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RESUMO

Esta tese € o resultado de uma investigagcdo sobre a evolu¢do da estrutura
operatéria formal da correlagdo, descrevendo e analisando suas manifestagoes
em situacdes psicopedagdgicas no curso de Biologia da UFSC. A pesquisa foi
desenvolvida seguindo os principios tedricos da psicologia e da epistemologia
genética, aplicados ao ensino de biologia, a formagdo do bidlogo e ao pensar
biologico, dentro de uma demarcagdo defendida para a especificidade do objeto
de estudo da biologia. A orientagdo tedrica seguida € a piagetiana, secundada
por coniribuicoes de autores brasileiros, como Freitag (1985), Carraher ef a/ (1991) e
Rosso (1993), e estrangeiros como Lawson (1995), Tobin (1994), Shayer & Adey (1990)
entre outros que se pdem numa perspectiva construtivista e/ou interacionista. A
coleta e o fratamento das informag¢des deram-se no acompanhamento de uma
disciplina escolhida em cada um dos semestres impares do curso, utilizando-se,
para tanto, instrumentos, como testes, entrevistas, observagdes e provas dos alunos.
Os resultados da investigagdo enfatizam que: 1) a correlagdo, como estrutura de
rede, tem manifestagoes raras nas situagdes de ensino-aprendizagem de biologia;
2) quando desafiados e estimulados, os alunos chegam a expressar formas de
raciocinio que contemplam os aspectos mais gerais da comelagdo; 3) as
estratégias de ensino que priorizam a operatividade dos alunos se mostram
favordveis ao seu desenvolvimento; 4) as informagdes a respeito do crescimento
da estrutura da correlagdo, ao contrdrio do que previamos, mostraram-nos que a
interatividade do contexto do ensino com o conhecimento biolégico, em si e por si,

ndo é o fator determinante do seu desenvolvimento.



ABSTRACT

This thesis is the result of an investigation about the evolution of the operational
structure of formal correlation, and the describing and analysis of its manifestations
in psychopedagogical situations in the Biology Course at UFSC. The research was
developed following the theoretical principles of psychology and of genetic
epistemology, applied to the teaching of biology, to the preparation of the biologist
and "ro the biological thought, within a demarcation defended for the specificity of
the object of study of biology. The theoretical orientation followed is the Piagetian,
supplemented by contributions of Brazilian authors, like Freitag (1985). Carraher et al
(1991) and Rosso (1993). and foreign authors such as Lawson (1995), Tobin (1994),
Shayer & Adey (1990), among who follow a construtivist and/ or interactionist
perspective. The collecting of the data was conducted during the teaching of a
chosen discipline duting uneven semesters — Ist, 319, 5t, and 7t - of the course. The
instruments used were tests, interviews, observations and results of students’exams.
The results of the investigation indicate that 1) the cormrelation, as a structure of
network, has rare manifestations in the situations of teaching and learning of biology:;
2) when challenged and stimulated, the students reach the condition of expressing
forms of reasoning that contemplate the most general aspects of comelation; 3) the
teaching strategies that have as a priority the students’ operational activities are
demonstrated as favorable to their development; 4) the information about the
growth of the comelation structure, contrary to what we had expected,
demonstrated that the inter-activity of the 1eoching context with the biological

knowledge, in itself and by itself, is not a determinant factor of its development.
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APRESENTACAO DA TESE

A investigagcdo que relatamos tem como fema de pesquisa a estrutura
operatdria formal da comelagcdo. Nela procuramos fazer o fragado do uso desta
estrutura ao longo do curso de Biologia da UFSC, estabelecendo as possiveis
implicagdes psicopedagdgicas e epistemoldgicas presentes no contexto de formagdo

do bidlogo.

O que desencadeou a problematizacdo do tema foi o fato de, durante a inves-
tigacGo que promovemos na nossa dissertagcdo de mestrado, termos enconfrado um
nivel tGo baixo da correlagdo no contexto normal do ensino, quando as informagdes
de natureza psicométrica de Lawson et al. sdo comparativamente muito mais expres-
sivas. Isso nos levou ao questionamento da metodologia de pesquisa aplicada — se
fora correta ou ndo— da forma de interpretagdo dos dados ou, ainda, da forma
como foi compreendida a estrutura da comrelagdo. Este problema gerou mais
perguntas, as quais se incorporam & nossa investigacdo, entre elas: Como a estrutura
da correlacdo se manifesta ao longo do curso de Biologia da UFSC nas situagoes
psicopedagdgicas? Qual a real contribuicdo da comelagcdo na formagdo do bidlogo?
Possui esta estrutura o peso que o grupo de Genebra e as demais pesquisas |he
afribuem para o pensar biolégico? Quais sGo as filiagdes possiveis entre o0 quadro de
implicagdo I6gica dos problemas/fendmenos bioldgicamente multideterminados e o

funcionamento da estrutura formal da comrelagcdo?

Durante o desenvolvimento do trabalho, se, de um lado, cresciam as nossas
dividas e problemas, de outro, iamos estabelecendo respostas, g prior, que
necessitavam ser submetidas ao teste do contexto da sala de aula. Assim, ao cabo da
exploracdo do tema e da sua estruturagdo como projeto de pesquisa, chegamos as
seguintes hipoteses:

as caracteristicas presentes na especificidade do pensar bioldgico marcado

pela diversidade, variabilidade e pelo aspecto relacional da vida possibilitam
o desenvolvimento da estrutura operatéria formal da comelagdo e, este, por

sua vez, possibilita ao aluno do curso de Biologia um maior avango nos
conhecimentos biologicos, tanto em exiensGo como em profundidade;

M o funcionamento da estrutura formal da correlagdo, por centrarse em
aspectos hipotético-dedutivos, encontra-se na dependéncia de outras
estruturas formais, como a probabilidade e a combinatéria;



por contemplar, na sua expressdo, a sintese de todas as possibilidades,
confradicdes e diversidades, a estrutura operatéria formal da cormrelagdo
possui caracteristicas que a aproximam da dialética.

Como grande horizonte de pesquisa, pretendiamos fazer uma investigacdo
genética da estrutura operatéria formal da correlagdo, ligando-a & formagdo do
bidlogo e ao pensar biolégico. A este objetivo geral somamos outros de interesse mais

imediato, como 0s que se seguem:

®fracar o desenvolvimento da estrutura operatéria formal da comelagdo dos
alunos ao longo do curso de Biologia da Universidade Federal de Santa
Cataring;

B estabelecer relacdes enfre o desenvolvimento da estrutura operatdria formail
da correlacdo, o pensar bioldgico e o ensino de biologia:

o compreender o funcionamento da estrutura operd’rério formal da comrelagcdo
no contexto do ensino-aprendizagem de biologia.

Aos poucos e a medida que coletGvamos informagdes e estudavamos o tema,
fomos definindo os campos tedricos que se constituem nas interfaces da tese. O nosso
tema de pesquisa estd relacionado com o campo mais geral da formagdo do
pensamento biolégico, como uma resposta estrutural das operagdes executadas
pelos bidlogos para dar conta de seu objeto de conhecimento —o ser vivo. E neste
senfido que o fitulo do trabalho comporta um subtitulo com duplo significado —
implicagées psicopedagdgicas e epistemoldgicas— Vvisto que a resposta especifica
para o conhecere o dar contfa do organismo vivo se nuire de uma episteme e psique
proprias que devem se refletir na formagdo do bidlogo, por sua co-naturalidade
prépria e diferenciadora dos demais campos cienfificos. O dar confa do organismo
vivo ndo se reduz apenas & construgdo do conhecimento biolégico, mas repercute
também, numa diferencia¢do de estruturas pr6prics do sujeito do conhecimento. E
nessa realidade de dupla face que se estabelecem as implicagdes epistemoldgicas e
psicolégicas para a estuturag@o e condugdo das dfividades de ensino e

aprendizagem do curso de Biologia.

A vida, entendida como uma redlidade multideterminada, diversificada e
relacional, que, com suas singularidades, comporta fatores intervenientes —tanto
varidveis quanto histéricos— exige do bidlogo um trabatho intelectual diferenciado que

inclui a comelacdo como uma estrutura de raciocinio necessdria para que ele
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compreenda a organizagdo vital e as suas manifestagdes. A comelagdo, em si,
apresenta aspectos e possibilidades que podem ultrapassar a faceta estafistica ou
numérica mais divuigada. Assim, de um lado, do ponto de vista das operagdes
executadas, importa saber como os sujeitos chegam a estabelecer essas associagdes
entre varigveis e fatores diversos e como essas operagdes se consiroem ao longo da
psicogénese. De outro, do ponto de vista da inferacdo com os objetos bioldgicos,
pretendemos explorar em que sentido e situagdes a comrelagéo pode favorecer o

entendimento do fendmeno da vida.

A organizagdo da tese, presente nos seus quatro capitulos centrais € nas consi-
deracdes finais, apresenta, sucintamente, os seguintes elementos constitutivos: os dois
primeiros capitulos ddo o contexto da problemdtica da tese, o terceiro constitui o

marco tedrico e o quarto gpresenta as informagdes em piricas sobre a corelacdo.

O capitulo |, na sua primeira parte, propde-se a discutir a biologia, sua investi-
gacdo, seu método, buscando ressaltar a especificidade, do objeto de estudo da
biologia. Como reposta a esta especificidade encontramos algumas tendéncias que
dominaram a investigagdo bioldgica, como: a tendéncia reducionista, que, a partir do
século XIX, apoiada na fisica e nos seus métodos, dominou em grande parte o
panorama da pesquisa bioldgica; a tendéncia in’regrodord, que, apoiada nos proce-
dimentos da Historia Natural, busca uma visdo mais global e integrada do organismo
vivo; por fim a superagcdo destes antagonismos foi buscada nos elementos e

procedimentos patrocinados pela dialética.

Na segunda parte do capitulo |, com base nos elementos de ordem
metodolégica da biologia, procuramos estabelecer algumas implicagdes para o seu
ensino. A primeira contribuigdo que retiramos do confronto entre a pesquisa naturalista
e a da biologia experimentalista (hipotético-dedutiva) é a discussdo direcionada para
o conhecimento biolégico e a observagdo. Neste tépico, a partir do exemplo da fisica
moderna, discufimos o par observagdo/teorizagdo, considerando a interagdo indis-
soci@vel enire observador «— observavel na construgdo do conhecimento biolégico.
A segunda contribuicGo trazida provém da discusso indugdo versus dedugdo, com a
qual, primeiramente, propomos um ensino de biologia para além da indugcdo e da
deducdo, para, a seguir, discutimos as diferentes Iégicas de raciocinio presentes na

psicogénese, passando ao problema da légica associada ao método, chegando, por
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O capitulo IV contém as informagdes coletadas sobre a comelagdo no contexto
do ensino de biologia numa disciplina escolhida em cada um dos semestres impares
do curso de Biologia da UFSC. Antecedendo os dados propriamente ditos, apresen-
tamos os principios metodolégicos da pesquisa € os pardmetros e elementos da
andlise das informacdes. Na parte especifica das informagdes coletadas, apresen-
tamos, inicialmente, as andlises de cunho qualitativo e quantitativo dos instrumentos
utilizados, buscando esbogar uma leitura vertical ou o percurso evolutivo da estrutura
da correlagdo por meio da andlise do teste escrito e da entrevista. O outro bloco, mais
extenso e de cunho mais andlitico, visa esbo¢ar uma leitura horizontal das informagdes

relativas as passagens de aula e questoes de provas.

Dadas as caracteristicas da investigagdo, que busca estabelecer implicagdes
psicopedagdgicas mais do que a fixagdo ou aperfeicoamento de uma teoria, esco-
lhemos, para o fechamento da tese; apresentar elementos de natureza conclusiva de
forma mais aberta —como consideragdes finadis— ndo em tom definitivamente

conclusivo.



CAPITULO |

A BIOLOGIA, SUA INVESTIGACAO, SEU METODO E O
SEU ENSINO

Apesar da especificidade do objeto de estudo da biologia ser um dos fios que
constitui a tessitura da nossa tese, neste capitulo, procuramos, inicialmente, sublinhar
duas das caracteristicas diferenciadoras do objeto de estudo da biologia, fazendo o

contraponto com as demais ciéncias naturais, especialmente as fisicas.

Se as caracteristicas proéprias do objeto de pesquisa determinam, de um lado, da
parte do sujeito episiémico, a assimilagdo de seus atributos denfro de quadros cogni-
tivos prévios, de outro, poderdo resultar numa acomodacdo das estruturas operatdrias
para dar confa dos seus atfributos fatuais. Essa interatividade proporcionada pelo
objeto de conhecimenio possibilita que sejam plasmadas habilidades cognitivas
proprias, forjadas, em parte, pelas demandas cognitivas requeridas pelo ser bioldgico
e pela operatividade do sujeito epistémico que, por sua vez, consirdi o sujeito-bidlogo.
E o que afima Piaget: “os fatos mosiraram que as estruturas ndo se aplicam da
mesma maneira a conteddos diferentes e diferentes problemas, isto é, ndo sdo sempre
suceptiveis de generalizagdo imediatq, isto €, hd desfazamentos devidos a resisténcia

em fungdo do problema que se thes pde” (1978: 84; in Inhelder et al ).

Essas caracteristicas peculiares presentes na estruturagcdo do pensamento
bioclogico e do bidlogo possibilitam, e/ou requerem, dentre outras formas prdprias, o
desenvolvimento da estrutura operatéria formal da comrelagdo. Por esse motivo, a
formagdo do bidlogo requer um contexto diferenciado de ensino, dentro do qual a
compreensdo do funcionamento da esirutura operatéria formal da comelagdo no
ensino-aprendizagem de biologia comrobora a compreensGo das especificidades da

vida e da formagao do bidlogo e para o pensar biolégico.

Na parte final do capitulo, explicitaremos outros elementos indiretos sobre o
assunto com base na discussdo das implicagdes do nosso tema de pesquisa: o

pensamento biolégico e a formagdo do bidlogo.
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Neste capitulo, além do delineamento da especificidade do fendmeno da vida,
apresentamos, também, as tendéncias da investigagdo biolégica dentro do quadro
das necessidades especificas do ser vivo e a observagdo, como uma habilidade
especifica, historicamente presente na investigagdo biolégica e na formagdo do

bidlogo.

1.1 A especificidade do objeto de estudo da biologia

Denfre as caracteristicas proprias presentes no objeto de estudos ser vivo,
frabalharemos alguns elementos tedricos, capazes de por em relevo o que chamaremos
de cardter mulfideterminado da vida. Segundo Piaget (1981: 256), ““os aspectos especificos
(..) sGo aqueles orientados para a interpretagdo daquilo (...} que é considerado como
especial, a vida em si mesma”. Uma das especificidades apontadas € a da relagdo do
organismo com o meio, sobre a qual assim se manifesta Piaget:

O objeto da biologia é o organismo vivo, e esfe Ulfimo - confrariamente a um objefo
fico qualquer- é, ele proprio, um sujeifo de conhecimento, uma vez que possui uma
sensbiidade, uma capacidade de aprendizagem, instnfos e infefgéncia {..] o

conhecimento constitui um caso parficular das reflagoes enire o organismo e 0 meJ.
(...) Estas refagdes constiftuem o objeto central da investigagdo biolbgica (1981: 255).

A mullideterminacdo do fendmeno vital, presenie nas relagdes entre o
organismo e o0 meio, gera um certo nUmero de obstdculos quando se quer considerar
o cardter histérico e evolutivo da vida. Disso resuita que a dissociagdo dos fatores
intervenientes se revela um empreendimento arduo, que dificulta, sobremaneira, a
aplicacdo da regra da igualdade de circunsténcias. Isso tem como conseqUéncia
que a deducdo permanece “tanto mais dificultosa quanto mais pronunciadamente
intervém o cardter, parcialmente aleatério, de qualquer desenrolar evolutivo”. Por isso,
as classificagdes bioldgicas estdo muito longe de atingir um grau de quantificagdo
semelhante ao da tabela de Mendeleev em quimica, assim como a interpretagdo
tedrica da evolucdo estd distanciada de uma dedugdo probabilistica andloga a que
Iogréu éxito no caso da termodindmica (Piaget, 1981: 256).

Dessa forma, as tentativas de conceptualizagdo dos caracteres especificos do
conhecimento biolégico, visando atingir a organizagdo vital nas suas propriedades
fundamentais, parece apresentar ligagdo entre o vital € o mental. Neste sentido,

pode-se dizer que ao bidlogo “ndo seria possivel interpretar os fendmenos vitais, sem se
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achar influenciado pelas suas proprias idéias acerca do desenvolvimento em geral —
inclusive mental” (Piaget, 1981: 256-257).

Nesta ligagcdo enire o0 mental e o vital, podem acontecer reducionismos tanto do
inferior subordinado ao superior, como no vitalismo, quanto do superior ao inferior,
como no reducionismo, comentados com mais detalhes na sec¢do seguinte. Por
outro lado, a superagcdo do reducionismo € do antiteducionismo, por meio de uma
investiga¢@o conduzida — que considere as multiplicidades especificas, as escalas de
observagdo e os niveis comespondentes aos patamares de evolugdo -, ndo poderd
proceder sendo de problema em problema, através de uma dialetizagdo progressiva
(Piaget, 1981: 258).

Sobre as possiveis interpretagdes existentes para que se possa explicar a relagdo
do organismo com o meio, Piaget (1981) aponta seis pontos de vista, apresentando
uma dicotomia essencial, que representa as interpretacdes reveladas da causalidade
estrita e da franscausalidade. As interpretacdes causais sdo as verificGveis pela
medicao e pelo cdiculo, tanto em sentido amplo como no especifico; as transcausais,
historicamente ja suplantadas, sGo as que podem ser justificadas ou negadas apenas

conceptuaimente.

Em conseqUéncia, dentro de um quadro comparativo, apresentamos os seis
pontos de vista construidos historicamente, que visavam possibilitar a variagdo
adaptativa dos organismos vivos. Cada ramo da diade dada pela causalidade e
pela franscausalidade comporta trés possibilidades interpretativas, dependendo da

forma como considera a relagcdo organismo-meio.



Tabela | : Representagdo das comentes de interpretagdo do fendmeno vital

Fontes: Piaget (1981, 1990, 1973 ,1983b, 1996.

Tendo considerado as matrizes tedricas apresentados por Piaget (1981), que
tratam da relagcdo do organismo com o meio e das suas possiveis interpretagdes,
passaremos a trabalhar o conceito de nomalidade sistematizado por Canguilhem
(1977).

A normalidade é um conceito que ndo se expressa nas ciéncias fisicas da
mesma forma que nas ciéncias bioldgicas. A anomalia organica é muito diferente da
imregularidade fisica, por apresentar mecanismos capazes de compensar os desvios,
tfraduzindo-os como uma variagcdo (ou anomalia menor). Assim, uma proteina globular
apresenta propriedades bem diferentes de uma falciforme, que, por exemplo, na
hemoglobina humana, pode apresentar-se como um tipo de anemia em ambientes
normais (nGo sujeitos & maldria); jG, em ambientes sujeitos & maldria, esses mesmos
individuos serdo adaptados, servindodhes como uma estratégia a mais de
sobrevivéncia. Assim, para a biologia, enfre o normale o anommal, existe uma escala
de possibilidades vidveis do ponto de vista bioldgico, todas elas podendo caracterizar

e expressar variagdes do ser vivo (Canguilhem, 1977: 107-122).
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A anomalia organica é diferente da anomalia fisica porque a vida conhece
mecanismos que possibilitam a compensagdo de desvios pelas agbes auto-
reguladoras do ser vivo, caracteristicas essas ausentes no mundo fisico. A anomadlia s6
pode ser concebida como tal se o organismo vivo for incapaz de interagir e de
assimilar o meio, ou se ela inviabilizar o funcionamento do organismo, da sua
reproducdo. Retomando o exemplo anterior, temos que a alteragdo de um pequeno
numero de bases informacionais, do ponto de vista material, pode alterar toda a
proteina; para o organismo vivo, porém, isso pode tormar-se uma adaptagdo para um
determinado ambiente. Assim, a regularidade, a constancia dos fendmenos e a
organiza¢do da vida resultam de um concurso cooperativo entre agentes imediatos e
mediatos (ou diretos e indiretos) (Canguilhem, 1977: 107-122). £ o que afirma ainda o
autor:

Exste uma diferenca radical enfre a fsica e a biologia. A doenga e a morfe de
seres vivos que produziram a fisica (e os fsicosl), fanfas vezes com o risco de suas

vidas, nGo sGo problemas de fisica. A doenga e a mortfe dos fisicos e bidlogos vivos
(estes sim) sGo problemas de biologia (1977 122).

Para Canguithem (1977), esse esforco reducionista, fruto da influéncia das
ciéncias fisicas, que trabalham somente com a normalidade, tem o efeito de anular o
objeto especifico da biologia, por se esvanecer a fronteira enire o vivo e o ndo vivo:
“para o microquimico (...) (essa) diferenca (deixa de ser] de ordem quimica, (e passa
a ser) de ordem de operacdo” (Weiss, 1978: 50; in Inhelder et al). Tal situagGo &
reconhecida por Piaget (1981) ao referir-se ao cardter multifatorial do fendmeno vital,
constatando a dificuldade que se tem para estabelecer uma dedugdo quando inter-
vém, de forma pronunciada, um cardter parcialmente aleatério num desenrolar
evolutivo. Por esse motivo, as tentativas de universalizar os processos de pesquisa da
fisica e da quimica para a investigagcdo da biologia, quando ndo redundam em

ineficientes, reduzem os afributos especificos do ser vivo.

As contribuicdes de Canguilhem (1977) e de Piaget{(1981) acenam para a
dificuldade de serem estabelecidas leis universalmente vdlidas para a biologia se nGo
forem considerados os fatores variGveis, como os histéricos e os do meio, que
interferem direta ou indiretamente na constituicdo da vida. Isso ocore mesmo que
tomemos um campo mais avangado da pesquisa biolégica, como o da biogquimica,

por exemplo, no qual, apesar da evolugdo qualitativa, e também quantitativa, dada



em direcdo do senfido hipotético-dedutivo € de uma matematizagdo progressiva,
tanto no sentido numérico como no da légica, a investigagdo biolégica mantém-se
em diferentes graus, dependendo do campo de investigagdo, associada a uma base
empirica (Lewis, 1984) e indutiva, mas com restricdes (Black, 1979; Beckner, 1979) dada

a diversidade e a singularidade dos fatores intervenientes.

Essa dependéncia, pelo menos parcial, da indugdo impossibilita que o bidlogo
~assuma uma posicdo do fipo refutacionista ampla, sem resguardar a indugdo, dentro
de um modelo que busca implicagdes l6gicas entre multiplas variGveis. Assim, para
que se possa compreender e explicar fatores ligados aos contextos histérico-evolutivos
e teleondmicos, como os da constituicdo, organizagdo, interagdes e evolugdo das
comunidades, que “ndo sdo levados em conta pelo modelo dedutivo”, busca-se
apoio num “"modelo implicacional mais tolerante do qUe o dedutivo”, isto é, pelo
“encadeamento causal” (Beckner, 1979), “contendo referéncias as probabilidades”
(Black, 1979). Em outros termos, abrem-se brechas metodoldgicas para que indugdes
comoborem a formagdo do corpo tedrico sintetizado em regras ou leis. Dadas estas
dificuldades, a regra da igualdade de circunstancias somente é possivel numa
aplicagcdo mais ou menos aproximativa. Temos como exemplo de ciéncias bioldgicas
que se perflam a este modelo, enfre outras, a ecologia, a zoogeografia, a

fitogeografia, a etologia e a fisiologia desenvolvimentista.

A explicitagdo dos fendmenos biolégicos mais gerais inclui, assim, uma série de
fatores, dos quais se buscam associagoes, ligacoes e/ou dependéncias (implicagdes,
no dizer de Beckner, 1979) do(s) fator(es). O relacionamento de fatos num fendmeno
deve resultar de um frabatho mental, ndo simplesmente do fomecimento de dados
(diriamos, empiricos) coletados e possiveis na investigagdo. Para se trabalhar hipdteses
com auxilio de dados, tanto qualitativos como quantitativos (probabilisticos), visando
consfruir uma nogdo ou conclusdo, exige-se, muitas vezes, o funcionamento da

estrutura da correlagdo.

Antes de explicitarmos de modo detalhado este trabalho mental diferenciado
requerido do bidlogo em certas situagdes, detemo-nos, na secgdo seguinte, a

apresentar as tendéncias mais gerais encontradas no seio da investigagdo bioldgica.



1.2 Tendéncias da investigacdo biolégica

Com relagdo aos grandes tipos de conhecimentos cientificos, € temerdrio tentar
uma opinido do tipo bloco monoiitico sobre o que é conhecimento biolégico. Por isso,
se tomamos a biologia no seu sentido mais amplo, isso ndo ocomre com o propdsito de
unificé-la, mas, sim, de apontarmos as frilhas mais comuns que possibilitam a compre-
ensdo das formas mais gerais de pensamento encontradas no desenvolvimento das

diversas ramificagdes da biologia.

A biologia ndo € uma ciéncia unificada, porque é constituida por uma grande
diversidade de objetos, de interesses e de técnicas de investigagdo; € uma ciéncia
que possui varios significados, e a *modema” biologia, no dizer de Raiph (1996: 142}, se
constituise num megatitan. A multiplicidade de disciplinas encontradas no seio da

biologia atesta essa diversidade. Conforme Nowinski:
O dominio da investigagcdo bioldgica € vasto, e, nos diferenfes sefores dessa
investigagcdo, enconframos diferentes formas de pensamenio - desde o pensa-
mento classificativo e o pensamento puramente analiico, até o pensamenfo

dialéfico (fundado nos principios de fofalidade, de desenvolvimenfo e de
relatividade) (1981: 250).

Numa perspectiva histérica, a nogdo de espécie, por exemplo, pode ser carac-
terizada tanto nos aspectos de ordem conceitual (epistemoldgicos) como nos de
ordem metodologica (Magnus, 1996: 521-545). Tomando o conceito de espécie ante-
rior ao evolucionismo, esta & concebida como uma realidade estatica e subordinada
a uma ordem superior, que impde a sua ldégica aos individuos, entendidos como uma
classe peculiar de objetos (seres vivos) que se assemelham ou se diferenciam pelos
seus fracos morfologicos (Piaget, 1996: 104). Definitvamente, com o desenvolvimento
da idéia evolucionista, a énfase conceitual é deslocada da pertinéncia a uma classe

para a esfrutura das relacdes constituidas ao longo da histéria do ser vivo.

Por sua vez, do ponto de vista metodologico, a estruturagcdo do conceito de
especiacdo, até os dias atuais foi marcada por uma “discussGo polarizada entre os
naturalistas e os experimentalistas” (Magnus, 1996: 522). Os naturalistas explicavam e
provavam as suas idéias pelas informagdes fomecidas pelo evolucionismo,
apresentando como provas fortes os casos de isolamento geogréficos. Do lado dos

experimentalistas, por sua vez, encabegados por de Vries, hd a contestagdo da idéia
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~de que as espécies resultam .do isolamento geogrdfico, defendendo eles que o
agente principal da evolugdo sGo as mutacdes genéticas. Estas Ultimas idéias sGo
largamente aceitas por causa da sua ligagdo com as evidéncias experimentais. Os
darwinistas, de outra parte, rebatem as idéias mutacionistas, argumentando que o
método darwiniano de concordancia de indugdes € a chave da boa ciéncia
(Magnus, 1996: 522-523).

A superacdo da polarizacdo enfre mutacionistas e isolacionistas, ou de
naturalistas e experimentalisias, no que se refere & conceituag@o de espécie, deu-se
pela busca da sintese enfre as duas tendéncias, feita por Dobzanski € Mayr, que
combinaram, na teoria da evolugdo, a pratica experimentalista com a naturalista
(Magnus, 1996: 536-545). Vé-se, assim, que, ao longo do tempo, o conceito de
espécie assumiu diferentes significados, conforme a compreensdo de diferentes

campos de investiga¢do ou de enfoques metodoldgicos.

Em seguimento, passaremos a enunciar as formas mais comuns de investigagdo
biolégica, considerando os seus extremos. Conforme Jacob (1983: 14), na abordagem
das ciéncias biolégicas, duas tendéncias antagbnicas, presentes no leque de
possibilidades, dominam o proce&o de investigacdo: a tendéncia tomista/cartesiana

ou reducionista e a tendéncia integracionista ou evolucionista.

Entfre as duas tendéncias ndo hd somente uma diferenga de método e de
objetivo; hd também uma diferenca de linguagem, de esquemas conceituais e, por
conséguinte, das explicagdes causais de que é passivel o mundo vivo: uma trata das
causas remotas que trazem & cena a histéria da Terra e dos seres vivos durante mithdes
de geragodes, trabalhando no sentido de interigar e de integrar elementos que
atuaram nesta génese; a oufra tendéncia frata das causas imediatas que dizem
respeito aos elementos constituintes do organismo, seu funcionamento, as reagdes ao
que o cerca, frabalhando para dissecar os seus elementos constituintes. Muitas das
controvérsias e mal-entendidos, especialmente ao que se refere & finalidade dos seres
vivos, devem-se a confusdo enfre essas duas tendéncias, que, apesar do anfagonismo

metodologico, trabalham procurando instaurar uma ordem no mundo vivo.

A exacerbacdo dessas matrizes metodoldgicas, na medida em que leva a
perder-se de vista a complementaridade do par dialético dado pela andlise-sintese,

resulta nas tendéncias reducionista e anti-reducionista, que nada possuem de
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complementares. Na primeira, a andlise é levada as suas Ulfimas conseqUéncias,
acabando por reduzir a biologia (o fendmeno da vida) & fisico-quimica. Assim, @
biologia, na busca de um nivel de infegragdo cada vez mais elementar (baixo), despe
o fendmeno da vida dos seus atributos especificos, aproximando-se das ciéncias
fisicas. Na segunda, temos a supremacia da sintese, pela qual se frata de nivelar os
fendmenos de nivel inferior aos de nivel superior. Na dogmatizagcdo do anfi
reducionismo, encontramos as tendéncias ditas hoje “holisticas"!, que se aproximam
do finalismo e do vitalismo, procurando acrescentar predicados sempre superiores aos
existentes no nivel e/ou fendmeno considerado. Em oposigdo, hd a exacerbagdo da
comente andlifica, que, na luta contra a antropomorfizagdo da biologia, acaba por

reduziHa a fisico-quimica.

1.2.1 A tendéncia reducionista

Para a tendéncia reducionista, o organismo é um todo, que deve, porém, ser
explicado apenas pelas propriedades das partes; dai o seu interesse pelo érgdo, pelos
tecidos, pela célula e pelas moléculas. Sua pratica consiste em descobrir as bases
tedricas nas partes minimas, sendo, neste sentido, atomista. A biologia
tomista/cartesiana € assim chamada porque pretende dar conta das fungdes a partir
das estruturas elementares.

Por isso, o bidlogo tomista trata de isolar os elementos constituintes de um ser vivo
e de buscar condicdes que lhe permitam estudd-los em um tubo de ensaio; a sua
esperanca estd em decompor ao mdximo possivel a complexidade, o que lhe
possibilitaria analisar os elementos com o ideal de pureza e certeza representado
pelas experiéncias da fisica e da quimica; a sua meta é descrever o organismo em

termos de molécula e de interagdes moleculares.

Para o reducionismo, analisar quer dizer decompor. por conseqiéncia, o que é
decomposto acaba eliminando niveis de integragdo mais complexos. No confronto
enire duas ciéncias, ndo sdo decompostas e eliminadas as leis proprias da ciéncia
natural mais especializada, mas, sim, os limites que a separam da ciéncia vizihha mais

geral. Assim como a fisico-quimica conseguiu levantar leis naturais de seu raio de

10 sentido da ironia advém da crifica que fazemos &s aproximagdes misticas do fendmeno biolégico.



22

pesquisa até chegar s leis gerais da fisica, a bioquimica conseguiu explicar muitos dos
fendmenos biocldgicos, como o da reprodugdo, por exemplo, pela agdo conjunta dos
hormonios reprodutivos. Com esse procedimento, ocomeu a aproximagdo do
fendmeno reprodutivo da quimico, o que fez recuar os limites entre a biologia e a

quimica em dire¢do G quimica.

O principio da pesquisa andlitica € o de tentar levar os fenbmenos e as
propriedades de um ramo cientifico de uma camada mais ampla de categorias a um
ramo vizinho e mais restrito, visando explicd-os por meio das estruturas mais especificas
(Weisz, 1978: 47-49; Lorenz, 1974: 122-123). Em suma, o atomismo metodoldgico
consiste, essencialmente, na pratica de pesquisa que busca os elementos ou os fatores
Oltimos, independentes tanto das relagcdes mituas como em relacdo a totalidade do

processo histdrico que é necessdrio explicar.

De um lado, o ero do método reducionista consiste em deixar de lado atributos
organizacionais ou funcionais, ndo explicando as razbes do recorte feito ou ndo
retornando, no momento da sintese, as estruturas mais complexas nas quais se
encaixam os sistemas subordinados. E somente a partir destas propriedades € que
podem tomar-se compreensiveis as propriedades dos elementos da organizagdo em
sua totalidade. De outro modo, o método acerta, como bem exemplifica Canguithem
ao comentar a atuagcdo de Mendel em um campo eivado de ideologias e interesses
das mais diversas naturezas. Afrma Canguilhem:

Mendel nGo manifestava qualquer inferesse pela estrutura, pela fecundacdo
ou pelo desenvolvimento. (...) A hibridagcdo é um meio de decompor, é um
insfrumento de andlise, de dissociacdo de caracfteres na condicdo de operar
com grande numero de casos. [...)] Ndo se inferessa pela sexualidade, nem
pela questdo do inafo e do adquirido, da pré-formagdo ou da epigénese,

fmas) se inferessa em verificar, afravés do cdlculo das combinagcdes as
consequéncias de sua hijpofese (1977: 37-38).

Ainda, mais adiante, ao comparar Mendel com Darwin, diz: “foi o primeiro a
refirar radicalmente os fendmenos da hereditariedade & competéncia dos
embiriologistas, para fazer destes fendbmenos um objeto de estudo que se bastava asi
proprio, (...) formulando (...) as regras de combinagdo de caracteres” (Canguilhem,
1977: 97). Dessa forma, segundo Canguilhem, Mendel insere no conjunto da
problematica uma cunha analitica com a qual esgota exaustivamente os elementos

fornecidos por seus experimentos, organizando-os em quadros matemdticos.
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Certamente, o0 atomismo ndo nega os fendmenos de integracdo e de
emergéncia de propriedades novas e, sem divida, o todo pode ter propriedades que
ultrapassam os seus elementos constituintes. Esfas propriedades, porém, resultam e sGo
possiveis gracas & estrutura e & articulagdo desses componentes que, ao serem
integrados, tomam possiveis novas propriedades mais gerais do fendbmeno vivo em

questdo.

1.2.2 A tendéncia integradora

A urgéncia e a necessidade de discussdo da questdo ambiental vém reforcando
a tendéncia a uma compreensGo mais ampla e integral do ser vivo.
ConseqUentemente, a busca da integragcdo dos conhecimentos bioldgicos € uma
tendéncia metodolégica crescente denfro da invesﬁgcgab da biologia modema, que
busca a articulagdo entre a andlise e a sintese dentro de uma nova concepgdo - a
concepgdo de totalidade. Os interesses passam, assim, a centrar-se nas coletividades,
nos comportamentos, nas relagdes que os organismos mantém entre sie com o meio;
seu objetivo é especificar as forgas e os caminhos que conduziram os sistemas vivos a
diversidade da fauna e da fiora atudis € & interdependéncia, enquanto vivos e

enquanto em relagdo com o ambiente.

Para o bidlogo que busca a integracdo dos sistemas vivos, o érgdo e a sua
fungdo s6 tém interesse quando considerados no interior de um todo, constituido ndo
somente pelo organismo, mas pela espécie. O bidlogo integracionista se recusa a
considerar que fodas as propriedades de um ser vivo, seu comportamento, seus
desempenhos, possam ser explicados por suas estruturas moleculares; para ele, a
biologia ndo pode reduzir-se &s leis naturais da fisica ou da quimica. Isso porque a
integracdo em todos os niveis confere aos sistemas propriedades que seus elementos
isolados ndo tém no nivel inferior, ou seja, as partes, o érgdo, a molécula, sé sdo
entendidos com base no conjunto de relagdes em que se inserem. O todo ndo é,
apenas, a soma das partes; contém em si as propriedades dos niveis inferiores; dessa
forma a sua negacdo prejudica o entendimento da génese da propriedade ou da

estrutura em questdo.

Faz-se necessdrio considerar que todas as ciéncias da naturezq, inclusive a fisica,

comegam pela descricdo, passando, posteriormente, & classificagdo dos fendmenos
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descritos e, enfim, & abstracdo das leis predominantes. A experimentacdo serve como
uma forma de transformagdo para abstrair e verificar a partir dessas fransformagoes
leis naturais, visando confimd-las ou negd-as, sendo, portanto, a Uitimo etapa do
processo. Esses procedimentos, cos quais Lorenz (1974:121-129) denomina de
descrifivo, sisfemdtico € monogrdfico formal, passam, genericamente, por diferentes
etapas e devem ser observados em todas as ciéncias naturais, independentemente

de serem bioldgicas ou ndo.

No seu desenvolvimenio como ciéncia, a fisica chegou hd muito tempo ao
estagio experimental e monogrdfico, atingindo um grau tGo adiantado de abstracdo
que o objeto s6 pode ser definido depois de resultados conclusivos de experiéncias.
Tais métodos, pensam muitos, deveriam ser utilizados nos ramos da pesquisa biologica,
na qual a observagdo e a descricdo seriam indicadas apenas como momentos
transitérios. No entanto, para a biologia, que frata de investigar sistemas organicos
muito mais complexos e integrados que os fendmenos puramente fisicos, esses Ultimos
passos se tomam necessdrios, devendo ser rigorosamente observados. Como todas as
leis da biologia decomrem das fungdes e das estruturas que constituem o organismo, é
completamente indfil tentar abstrair as leis que govemnam seu comportamento sem
comegar pelo seu estudo descritivo, através do qual se poderd avancar na dire¢cdo

de uma compreensGo mais complexa e integrada do ser vivo.

O ponto fraco da exacerbagdo da tendéncia integradora na investigacdo estd
na presenca de sistematizagdes prematuras e na caréncia de representacdes
relacionais, as quais, no infuito de explicar cerfos resultados, exirapolam, ndo
esgotando os meios de andlise disponiveis num determinado momento histérico. Com
isso, favorecem-se as representagdes ontoldgicas, nas quais os dados sdo encaixados
numa causa primeira ou final, tais como forgas ontolégicas ou vitalistas (Piaget, 1981:
255-281; Weisz, 1971: 13-15). Neste procedimento de querer resgatar & forca a visdo de
totalidade, acaba-se por afribuir propriedades superiores ds pemitidas e

compreendidas nos fendmenos vivos.

Embora exista essa necessidade bdsica de integracdo para o desenvolvimento
da pesquisa biolégica, é facil entender por qué, na biclogia modema, hd uma pressdo
muito grande no senfido de se imitar a fisica: € que o modelo de investigacao fisico-

quimico fornece um método efetivo de pesquisa (Lorenz: 1974: 121-123). Esta necessi-
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dade de “imitacdo de qualquer modelo de ciéncia j@ consfituido”, segundo
Canguilhem (1977: 36), frata-se de ideologia €, como tal, “é movida por uma necessi-
dade inconsciente de acesso direto & totalidade” {olhando-a enviazado) “do lado de

uma ciéncia j& instituida, cujo prestigio reconhece e cujo estilo procura imitar” { 41).

Os conhecimentos de bioquimica sobre a reproducdo, retomando um exemplo
anterior, nGo pemitem que se forme um novo ser, mas pemitem interferéncias e
modificacdes eficientes no curso reprodutivo das espécies, conforme os interesses
(muitas vezes, questiondveis) do homem. E isso tem tudo a ver com os modelos
dominantes de desenvolvimento tecnolégico e econdmico (Kneller, 1980: 205-224;
Piaget & Garcia, 1987: 227-244), os quais a tendéncia integradora critica € comega a
minar, questionando a supremacia da visdo anfropocéntrica sobre as demais
espécies; defendendo a tese de que a vida somente é possivel gragas &
interdependéncia e as trocas com as diversas espécies vivas e que a visdo do mundo
vivo, com base em um enfoque anfropocéntrico, é prejudicial, inclusive, ao préprio

homem enguanto espécie, nGo apenas ao ambiente (Boff, 1995: 110-114).

1.2.3 A supremacia da tendéncia atomista e suas
conseqUéncias para a pesquisa biolégica

A afimagdo de que os processos vitais sGo fendémenos fisico-quimicos é
absolutamente correfa.(...) A afiirmagcdo de que “os processos vifais, no fundo,
ndo sdo nada além de fenémenos fisico-quimicos” é absolufamente erada.
Pois é justamenfe em fungcdo daquilo que é essencial aos processos vitais e
exclusivamente caracteristico para eles que podemos distingui-los de oulros
processos fisico-quimicos (Lorenz, 1986: ).

Os cientistas, por serem filhos e frutos de sua época, ndo sdo imunes ao problema
da dominagdo cultural, expressa nas diferentes formas de desenvolvimento e, muitas
vezes, de modismos, que occrretcm consequéncias claras sobre as ciéncias naturais
(Kneller, 1980: 205-224). A biologia, por ser uma ciéncia que, na escala de valores da
opinido publica, ocupa um nivel inferior de certeza, tem pela frente uma tarefa
extraordinariamente dificil, que é a de opor toda a resisténcia de que for capaz ao
poderio dos reducionismos ontoldgicos (Lorenz, 1974, 1986). Tais reducionismos,
atuando do ponto de vista epistemoldgico, retiram e/ou deixam de lado afributos do
objeto de investigacdo; por consegiéncia, desaparecem as diferengas enire sistemas

vivos mais simples e sistemas vivos complexos, enfraquecendo-se o cardter especifico



dos fendmenos estudados. Sobre isso, pergunta Kneller (1980: 239): “se toda a biclogia
pode ser explicada em termos fisico-quimicos, existird qualquer diferenga fundamental

enire vida humana ou qualquer forma de vida e a matéria inorganica2”

Se, de um lado, segundo Bastos (1992: é4), o reducionismo do século XIX
representou “uma visdo repleta de exageros e distorgoes (de outro), foi extremamente
importante para o desenvolvimento da biologia, pois alerfou os naturalistas para o fato
de que as propriedades macroscopicas dos organismos estavam relacionadas a uma
realidade microscopica que necessitava ser estudada”. Exemplificando: para o
bidlogo molecular que pesquisa o DNA, tanto 0 Homo sapiens como uma Escherichia
cofipossuem valores idénticos. Isso ndo quer dizer que, em determinadas situagoes, a
reducdo ndo seja, apenas, possivel, como até necessdria para que se domine e
compreenda melhor um fendmeno. Saliente-se: apenas como um momento da

producdo cientifica.

Enfre os bidlogos, essa deformagdo pode ser expressa pela primazia concedida
a fisica cléssica e aos seus métodos de investigagdo. A fisica cldssica constitui a base
da organizacdo do sisfema de gavetas e sem contradi¢do, buscado pela tendéncia
atomista das ciéncias bioldgicas. Assim, cada andlise bem-sucedida, em qualquer
nivel integrado dos sistemas vivos, mesmo no mais alto, € um passo na diregdo da
fisica, buscando a sua compreensdo e integragdo no nivel elementar (Lorenz, 1974:
122-125; Lorenz, 1986: ).

Ampliando um pouco mais a discussdo, comoboram, ainda, a deformagdo
atomista os conceitos de exafiddo e cerfeza da fisica, forjados junto ao publico e que
ndo coincidem em nada com os padroes da fisica modema. Essa predomindncia da
fisica nas ciéncias naturais ndo se fundamenta nos principios da fisica quantica, mas,
sim, em fatores outros, como os de ordem comercial, de dominagdo cultural e do
senso comum. O julgamento das ciéncias pela opinido publica contempordnea, com
base em padrdes da fisica cléssica, tende a considerar menos vdlidas as ciéncias cujo
campo de pesquisa é mais complexo, interdependente do contexto e dependente
de multiplas varidveis ndo matematizdveis nos quadros newtonianos/cartesianos. Para
essas situacdes, a solugdo do problema “aponta para (o) deslocamento do critério de
verdade da comespondéncia para a coeréncia relativamente ao sistema de relagdes;

(...) das proposicoes aos sistemas de proposigdes” (Machado, 1995: 273),
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A pretensa exatiddo que criticamos, buscada no dmbito da pesquisa bioclégica,
ndo tem nada a ver com o nivel de integragdo e de complexidade de seu objeto
especifico; tem, sim, tudo a ver com processos de simplificagdo, parcelizagdo ou
atomizagdo de um todo em elementos ou partes; ainda mais: de partes puras, que se
constituiiam de uma substdncia Onica, compacta. S6 assim esta substéncia poderia,
entdo, ser quantificada, classificada e enumerada. Essa visdo é, de um lado, meta-
fisica, por considerar tais unidades de base indissociaveis, compactas, substdncias, etc.
e, de outro, de senso comum, por apoiar-se em principios matemdticos simples, ndo
relacionais. A exatiddo de uma investigagdo depende exclusivamente da autocritica
do pesquisador, da pureza de seus métodos e/ou da forma como consegue fransitar
entre eles; importa, acima de tudo, manter, considerar e compreender a comple-
xidade relacional e contextual que dd sentido e coeréncia ao fendbmeno da vida.
Para .Lorenz:

A designagdo (...) de “ciéncias exatas"” para a fisica e a quimica, visa denegrir
fodas as oufras ciéncias. Formulas conhecidas como: “Toda a pesquisa de um
naturalista contém tanta ciéncia quanfo matemdfica”, ov “A ciéncia consiste
em medir o que é mensurdvel e em fornar mensurdvel aquilo que ndo o €”,

sdo, do ponto de vista fedrico e humano, as maiores besteiras jamais difas por
pessoas que deveriam saber mais das coisas (1974: 122).

Se, fora da ciéncia, o critério determinante de maior validade é o da exatidGo,
denfro da prépria ciéncia, os critérios priorizados, embora em sentido um pouco
diferente, se aproximam do esteredtipo. Mas temos que considerar que a utilizagdo de
métodos de investigacdo parecidos com os da fisica cldssica, sem ser levada em
conta a eficiéncia que eles possam ter na investigagdo bioldgica, constitui-se num emo
tGo grosseiro quanto o do julgamento expresso pelo publico leigo sobre a exatiddo ou

ndo de uma ciéncia.

by

Todas as ciéncias da natureza, & semelhanga da fisica, comegam pela
descricdo, passando, depois, & classificacdo dos fendmenos descritos para que
possam embasar o estabelecimento das leis. A experimentagdo, assim, entra no
contexto da verificagdo dessas leis. Retomando o que comentamos sobre o
desenvolvimento do conhecimento cientifico, com a inversGo de perspectiva do
caminho de chegada a leis gerais, como se dd na fisica, convém enfatizar que isso
ndo implica, de forma alguma, que os métodos de investigagdo dessa ciéncia devam

ser estendidos aos demais campos da pesquisa cienfifica. E ainda mais: ndo indica
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que as atividades de pesquisa, como a observag¢do e a descri¢do, sejam mais sujeitas

a erros e ndo favorecam o avango do conhecimento cientifico.

Assim, mesmo que a biologia, no seu desenvolvimento, tenha se originado de
uma investigacdo de origem naturalsfica e se utilize da descri¢do e da observagdo
com maior freqiéncia que a fisica, desde os seus primérdios, € possivel enconirar
muitos casos de descobertas e leis bioldgicas que antecederam a comprovagdo

experimental (Lewis, 1984).

1.2.4 Buscando a superacdo dos antagonismos

Os autores em que fundamentamos a nossa discussdo ressaltam a necessidade
de superacdo dos antagonismos metodolégicos cnferjormenfe discutidos. Desse
modo, mesmo que as altemativas apresentadas por eles sejam influenciadas pelos
campos de investigagdo em que se apdiam, apontam para uma compreensdo da
biologia que ultrapassa as atitudes simplificadoras veiculados nos antagonismos
metodologicos.

As duas tendéncias antagdnicas manifestam-se como “uma simples questdo de
pontos de vistas”, vendo as coisas do topo, globalmente, ou pela sua base, nos mais
pequenos detalhes, mas, no fundo, “ndo possuem nenhuma diferenga entre elas”
{Weiss, 1978: 50; in Inhelder et al . Desse modo, a superagdo ndo se dard, apenas, pelo
conhecimento da confradicdo metodolégica, mantendo-se fora delas, examinando-
as & distancia ou opondo-as (Pinto, 1979: 208-215); dar-se-4, sim, por uma atitude do
bidlogo pela qual ele seja capaz de pensar por contradigdo, instalando-se no dmago

das contradicoes objetivas e, ndo, pondo-se do lado de fora das mesmas.

Jacob, como bidlogo molecular que é, compreende as limitagdes da biologia
molecular, quando ela se encemra sobre si mesma, e atenta para uma nova
articulagdo, que seria dada pela hereditariedade, a qual, segundo ele, constitui a
ordem da ordem bioidgica. O autor consegue apontar na diregdo de uma dialéfica
ao afirmar:

Se as espécies sGo estdvels, é porque o programa é rigorosamente recopiado,
signo por signo, de geragcdo em geragdo. Se elas variam, é porque de fempos
em tempos o programa se modifica. Por um lado frata-se de analsar a
estrutura do programa, sua Iégica, sua execugdo. Por outfro, o que importa é

pesquisar a hisforia dos programas, seus desvios, as leils que regem suas
mudangas através das geracées em fungdo dos sistemas ecolégicos. Mas em
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fodos os casos é a finalidade da reprodugdo que justifica tanfo a esfrufura dos
sistemas vivos da atualidade quanto sua histéria (Jacob, 1983: 15),

O autor compreende a necessidade de uma dialética que parta do campo de
investigagdo da hereditariedade. Entretanto, com essa concepgdo, ele tende para
uma dialética que fica dentro do seu campo de compreensdo, ndo avangando na
direcdo das outras ciéncias bioldgicas e da biologia como um todo. Ndo seria,
contudo, um novo reducionismo atribuir & genética o papel de integradora da
biologia?

Piaget, que, na sua juventude, atuou como zodlogo, também se insurge contra a
polarzagdo das tendéncias presentes nos antagonismos metodoldgicos. Segundo ele,
a superagdo dos antagonismos se daria por uma “biologia positiva” (1981: 258). que,
pela superagdo das duas simplificacdes — reducionista e anti+educionista -, conduziia
a uma didlefzagcdo progressiva do conhecimento biolégico. Para caminhar nessa
diregdo, considera necessdrio distinguir “no conhecimento biolégico (...) os aspectos
{...) comuns a outras formas de conhecimento caracteristicas de todas as ciéncias {-..)
com os aspectos especificos, ou seja, aspectos orientados na interpretacdo daguilo

que (...} € considerado como especial da vida em si mesma” (Piaget, 1981: 256).

Para os conhecimentos biolégicos com caracteristicas comuns a outras ciéncias,
o método de investiga¢cdo é o mesmo das ciéncias mais avang¢adas, contemplando
tanto a indugdo das leis quanto a coordenagdo enire dedugdio e experiéncia (Piaget,
1981: 256); porém, nunca deduzindo o menos geral do mais geral, menos ainda pelo
isolamento do objeto, procedimento que corta os elos de suas relacdes com o todo,
sobretudo quando entre os fendmenos existe uma variacdo qualitativa. Todo o objeto
parficular é, na verdade, um processo particular denfro de um processo mais geral.
Assim, a indugdo de leis que regulam os comportamentos diretamente percebidos
das coisas possibilita a descoberta de regularidades de funcionamento apenas no
plano mais aparente, nunca o conhecimento das interconexdes mais profundas dos
fendmenos. O processo de conhecimento caminha das leis particulares para as leis
gerais da realidade, contidas nas suas manifestacdes particulares (Pinfo_, 1979: 463-
475).

Para fendbmenos historicos ou evolutivos da vida, entretanto, a dissociacdo dos

fatores se revela um dificil empreendimento, pois a regra da igualdade de condicdes



sé é, aproximadamente, aplicdvel. Quanto mais pronunciadamente intervém um
cardter aleatdrio de um fato evolutivo, tanto mais dificil se torna a deducdo desse
cardter. Assim, o trabalho da biologia consiste em penetrar cada vez mais na razGo
dos fatos observados e em integrd-los em leis cada vez mais gerais, que vigoram em
outros setores limitados do real (Piaget, 1981: 256- 257).

Isso indica que, para a compreensdo dos caracteres especificamente bioldgicos,
exigem-se do bidlogo comparagdes, ndo somente as ligadas as multiplicidades
especificas ou &s escalas de observagcdo, mas, também, as ligadas aos niveis
comrespondentes e aos patamares de evolugdo. Noutros termos, ndo se poderd
proceder sendo gradualmente, de problema em problema, para que se possa
compreender a organizagdo vital, de um lado, como a integragdo crescente das
regulagdes intemas e, de outro, das influéncias do meio exercidas em certas
condicdes (Piaget, 1981: 259).

Para mostrar uma obra do ponto de vista dialéfico, apresentamos um apanhado
dos elementos tedricos presentes nas discussdes efetuadas por Novinski (1981: 232-237)
na andlise que faz da teoria de Darwin. Da singularidade com que a teoria de Darwin
faz a reconstituicdo histérica do desenvolvimento das espécies, podemos refirar alguns

elementos metodoldgicos como préprios da dialética.

Q) A singularidade e a via indirefa da feoria abstrata para a reconsfituicdo do processo
historico e para a designacdo de espécies concrefas.
Com relagdo ao processo histérico, afima Novinski:

A feoria da selegcdo apresenta urm modelo absirato, dofado de estrutura dinémica,

apoiado em invariantes que deferminam o mecanismo de fransforrmagdes. O

modelo assim concebido é sucepfivel de ser imposto ao processo que se desenrola

num fragmento qualquer [...) da historia concreta da vida sobre a Tera |...),

servifndo) para a explicacdo do processo que ftenha lugar numa (.. época
qualquer, sefam quais forem as coordenadas de fempo e do lugar (1981:231).

De posse deste principio, que franscende a historia, Darwin deduz ¢ seu “regresso
& histéria concreta da vida, (..) fragca(ndo) as vias da sua reconstituicdo”,
possibilitando, assim, “chegar aos fatos e as formas concretas” (232). Darwin ascendeu
ao principio tedrico da selegdo pela generalizagdo dos fatos, que fomece as diretivas

ao sistema de classificagdo.
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A nogdo de espécie € “definida em relagcdo com o sistema de ligagoes
dindmicas”, do qual se encaminha o processo de variagdo, veccionado pelo
mecanismo de sele¢cdo. Dessa forma, “os individuos concretos, variedades, espécies
(...) sGo formados no decurso historico da vida”, apresentando, entdo, “um duplo
significado: de uma classe de individuos ou de populagdes e de um e/o? da cadeia

de relagdes histdricas” (Novinski, 1981: 233).

b) A especificidade da relagcdo enfre a fungcdo significativa e a formagdo
designativa das nogoes tedricas desse sisfema.

A no¢ao de espécie, na obra de Darwin, possui, de um lado, uma fungdo signifi-
cativa, dada pela sua compreensdo ou carater intensivo, relativo as teses da teoria da
sele¢do natural; de oufro, uma fungdo designativa, que Ihe dd a extensdo, possibi-
litando os encaixes dados pelas semelhangas e pelas diferengas, forjadas no desen-
rolar histérico da vida. A articulagdo entre o significativo e o designativo possibilita a
construgcdo “de uma genealogia comum dos seres vivos” € aos seus “grupos subordi-

nados, forma(ndo) um sistema hierdrquico” (Novinski, 1981: 230).

¢/ O cardfer da feoria da sele¢cGo enquanfo mefateoria do sistema de
classificagdo.

A teoria da sele¢cdo apresenta um modelo absirato, dotado de estrutura
dinGmica, apoiado em invariantes que determinam o mecanismo das transformagdes,
estabelecendo as diretivas do procedimento taxiondmico, tendo em consideragdo o
reconhecimento do objetivo cognitivo definido - a restituicdo da genealogia (Novinski,
1981: 231).

d] A necessidade de aplicacdo de esquemas operatdrios do tpo “classe-relagcdo’”.
Para Darwin, “o processo continuo de diferenciagdo das formas faz surgr {...)
formas relativamente invaridveis, e estas formas estabilizadas isolam-se” (235). Assim,

ndo é possivel, no dizer de Novinski:

reparar unicamente na confinvidade das fransformacées e deixar de lado a
desconfinvidade das formas (..) ou sublinhar inversamente e abstrair da
confinvidade. A compreensGo da confinvidade-desconfinvidade do
desenvolvimento histérico da vida ftomar-se-G@ impossivel sem a fusGo da
classificacdo e da frelacdo), e sem a aplicagcdo dos esquemas operatdrios do
fipo classe-relagcdo (1981: 235).

2 Grifo de Novinski
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Esses quatro elementos do escopo tedrico-metodoldgico da teoria darwiniana
podem ser complementados por outros trés elementos metodoldgicos mais gerais
(Novinski, 1981: 236-237). SGo eles:

1) com o método da generalizagdo, Darwin parte dos fatos para chegar a teoria
geral. Discorendo com base em premissas admitidas hipoteticamente, constrdi a
teoria da sele¢cdo, enquanto estrutura dindmica determinada, e, entre oufros
procedimentos metodolégicos, utiliza-se da andlise de fatores, da experimentagao
mental, da inducdo eliminadora;

2) com o uso de postulados teoricamente admitidos, vai construindo nogdes no seio
da teoria, chegando, assim, a definir espécie como um sistema de ligagdes
dindmicas para o qual se encaminha o processo de variagcao;

3) com a concretizacdo das teses e das nogdes tedricas, busca chegar aos fatos e as
formas concretas. Aqui, Darwin faz uma verdadeira reversdo metodoldgica, dedu-
Zindo da teoria da sele¢do a explicagdo causal para a formagdo da diversidade
de espécies no processo histérico da vida.

Se andlisarmos a teoria darwiniana, atentando para os elementos exclusiva-
mente de ordem metodolégica, podemos destacar duas afitudes principais. A
primeira delas se orienta pelo principio do atomismo, no entanto, quando se fez
necessdrio reconstruir a genealogia histérica, Darwin introduziu na sua obra o principio
de totalidade. Dessa forma, a evolucdo da vida na Terra é reconstituida através dos
seus componentes particulares, ao mesmo tempo que, para definir esses elementos,
exige-se que sejam referidos ao sistema total de relagdes genéticas. A segunda
tendéncia é dada pela arliculagdo entre a dedugdo e a indugdo, isto & a
reconstituico do processo histérico da vida dase pela dedu¢do da teoria da
evolucdo. Quando, porém, se trata de analisar formas vivas, concretas, Darwin usa a
inducdo. Apesar dos elementos fortemente dialéticos frabalhados por Darwin, ele péra
na ante-sala da dialética, por buscar leis universais € supra-histéricas e por dar aos
mecanismos invariantes da evolugdo um carater absoluto, independente do

desenrolar dos fatos histéricos.

Tendo-se descrito os exiremos das tendéncias da investigagao bioldgica, visando
& superacdo dos seus antagonismos pela tendéncia dialética, na préxima secgdo,
destacar-se-do alguns elementos relativos & observagdo, elencando-se alguns

indicativos para o ensino de biologia e para a formagdo do bidlogo.



35

Dentro das tendéncias mais gerais presentes na investigagdo bioldgica que
denunciom as pistas preferenciais percormidas pelos investigadores, passaremos a
discutir um elemento metodoldgico particular da biologia — a observagdo. Nessa
andlise, procuraremos sublinhar o cardter indissociavel que a observagdo possui em

relacdo a reflexdo, & interpretagdo ou a teoria.

1.3 O conhecimento biolbégico e a observacdo

(...) quando eu olho para uma célula, entro (nela) e olho ao redor, {...)
observando cada vez mais, coisas que a maioria das pessoas ndo
pode ver porque ndo prestam afengdo em cada uma das partes
(Barbara MacClintock)3.

Nesta secdo, procuramos pontuar uma relagdo epistemologicamente, possivel
entre o conhecimento biolégico e a observacdo, frazendo para a andlise elementos
tanto do contexto da criagdo e invengdo como do contexto da justificagdo.
Destacaremos algumas implicagdes para o ensino de biologia e para a formagdo do
bidlogo, partindo daquilo que se entende como observagdo no contexto geral atual

da ciéncia e da biologia.

Tomando Barbara MacClintock como uma pesquisadora fipica da moderna
biologia, com base na epigrafe de sua autoria, podemos perguntar: 1} Que elementos
metodoldgicos estdo implicitos ou teoricamente “precipitados” no seu olhare 2) Esse
“entrar na célula” trata-se de um olhar psicoldgico ou epistemoldgico? 3) O que é um
olhar tfreinado para ver as coisas da biologia? 4) Em que condi¢cdes esse olhar pode
fazer parte dos elementos didatico-pedagdgicos do curso de Biologia? 5) Por que
professor e aluno, diante de um mesmo material biolégico, nem sempre observam a

mesma coisa? Tal fato se deve exclusivamente ao oho freinado do professore

Inicialmente, procuramos responder as perguntas de forma indireta, por meio de
um exemplo da fisica; aprofundamos, a seguir, o par observagdo/teorizagdo e,
finalmente, na parte da discussdo do tema, fazemos uma retomada, considerando a

especificidade das perguntas e apresentando aspectos relativos & interagdo

3Resposta de McClintock & pergunta de Marcus Rhoades, sobre como ela conseguiu tanta coisa
apenas com o seu microscopio btico. Extraido de McGAYNE, S. B. Mulheres que ganharam o Prémio
Nobel de Ciéncias. Sdo Paulo: Marco Zero, 1994. p. 165



observador «— observavel. Comegaremos, inicialmente, pontuando elementos
buscados, em um campo cientifico mais consagrado pelo grande publico - a fisica

modema.

1.3.1 O exemplo da fisica moderna

A passagem da fisica classica para a teoria da mecanica quantica nédo
aconteceu pelo acimulo de observagdes e experimentos rigorosamente controlados,
mas, sim, por uma nova forma de pensar a natureza. A profunda ruptura da fisica
cléssica, cuja visdo dominante do universo era determinista e newtoniana, pela teoria
da mecanica quanfica ndo se deu somente pelos elementos materiais presentes nos
seus enunciados, mas, principalmente, pelos principios metodolégicos que

conduziram & teorizag@o da mecdnica quantica.

No dizer de Brockman (1989: 228-235), a ruptura se deu pela presenca de frés
principios metodolégicos: o primeiro foi o estabelecimento do principio da incerteza,
ou seja, de que € impossivel conhecerem-se, simultaneamente, certos pares de
propriedades de uma particula; o segundo € o de que ndo faz senfido a descricdo de
um fendmeno se ndo se leva em consideracdo seu observador, pois “observadores
diferentes costumam descrever de maneiras diferentes o mesmo fendmeno” {Hazen e
Trefil, 1995: 243), e o tferceiro principio, o da ndo-locdlidade, diz que é impossivel

determinar-se a localizagdo exata de um determinado objeto.

Nesta secgdo, ndo serdo trabalhados o primeiro e o Ulfimo principios; apenas o
segundo, que € madis instrutivo para os nossos propésitos, por romper com a crenca de
que a redlidade é objefiva, podendo, por isso, ser vista sem paixdes e independen-
temente do observador. A posicGo tomada pela teoria quantica é a de que o obser-
vador e o objeto observado estdo, de algum modo, fundamental e inexirinca-
velmente ligados um ao oufro. Isso também pode ser dito de outra forma: o
conhecimento de um fendmeno e os elementos provenientes de uma observagdo
ndo derivam, exclusivamente, dos dados fornecidos pelo observavel, mas contém, de
alguma forma, as contribuicdes do cérebro do observador ou seja, a realidade
percebida de forma fragmentada precisa ser enriquecida e complementada pela

atividade intelectual do sujeito-observador.
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Conhecimentos dessa natureza n&o provém, exclusivamente, dos dados fome-
cidos pelos observaveis ou, tampouco, da atividade intelectual do pesquisador;
tomam-se possiveis gracas & comespondéncia existente enire os observaveis e as
operagoes do sujeito. No entanto, conhecimentos dependentes das operagdes do
sujeito e/ou apoiados em sistemas tedricos exigem fidelidade aos dados fornecidos
pelo observavel, para que a atividade do observador comesponda e seja capaz de
explicar efetivamente o fendmeno. Com isso, ndo sdo gerados novos fendmenos,
apenas novas interpretagcdes e 0 conhecimento de novas facetas do problema. O
conhecimento acumulado em determinado fendmeno, por mais profundo que seja,
ndo serd capaz de gerar novos fendmenos. Piaget enfatiza a necessidade de as
teorias/interpretagcdes comesponderem aos fendmenos €, comparando os conheci-
mentos dessa natureza com os conhecimentos légico-matematicos, com uma certa
ironia, declara:

Os confeudos das generalzagdes indufivas nGo sGo fomecidos somente para os
observdveis relacionados aos objefos: o signafdrio dessas inhas consagrou muitos
anos ao esfudo dos moluscos, mas as generalzacdes por ele feitas (... nGo
conaduziram a produgcdo do menor escargol enfrefanfo o0s seus colegas

matemdticos possuem a oporfunidade de criar formas e contevdos sem sairem da
mesa de frabalho (Piaget, 1978: 220),

Nesse sentido, © conhecimento biolégico ndo pode, de foorma alguma, constituir-
se de forma vdlida apoiado-se, apenas, nas operacgdes intelectuais do sujeito,
desgamrado do real, como algo inteiramente alheio ao que ocorre. Na comemoragdo
do seu octogésimo aniversdrio, ao responder a uma pergunta/provocagdo feita por
Apostel4, sobre se a causalidade ndo seria uma atribuicdo de operagdes logicas do
sujeito aos objetos materiais, Piaget responde:

Concebo matemdticos idealistas que pensam que os seres matemdticos ndo
fém relagcGo com o real. Concebo, um pouco menos, mas enfim aconlfece,
fisicos idealistas que consfruam modelos, que dizem ndo saber se
comrespondem ou ndo ao real. Mas ndo concebo bidlogos idealistas porque

para fazer biologia exige que merguithemos no real, © nNosso proprio organismo.
(Piaget, in Inhelder et al, 1978: 74) -

4INHELDER, B. GARCIA, R. VONECHE, J. (Org.). Epistemologia genética e equilibracdo. Lisboa: Horizonte,
1978.



1.3.2 Observag¢ao e teorizacdo

O contexto da observagao/teorizagdo da biologia atual, com sua multiplicidade
de estilos e de ramificagdes, € muito diversificado frente ao modelo observacional da
antiga hisforia nafural, em que a biologia era predominantemente descritiva e
classificatéria; em termos metodolégicos, era empirico-indutiva. A observacao
desempenhava um papel capital, alids, como o é ainda para as ciéncias biolégicas
taxiondmicas, anatomo-morfolégicas e histéricas. Para a histéria natural, a teorizacdo
era tida como um passo a posferiorie como derivada, atuando na sistematizacdo dos
dados coletados anteriormente, na fase de observagdo. Enfim, a teoria e a interpre-
tagdo eram concebidas de forma dissociada da observagdo, como conseqUéncias
diretas dela. Hoje, cada vez mais, encontramos na biologia, como na fisica, fend-
menos concebidos teoricamente antes mesmo da obtengdo de dados empiricos
(observacionais) comprobatérios, situagdo que serd comentada mais detalhadao-
mente quando for abordada a relagdo existente entre deducdo e inducdo no

contexto das ciéncias bioldgicas.

Em continuagdo, aprofundamos a nossa discussGo, recorendo a metafora de
um peixe no aqudrio usada por Bohm (Brokman, 1989: 228-239). A observacdo simul-
tGnea do peixe por duas cmaras serve para exemplificar como uma ordem que
parece ausente, pode estar implicita e aparecer sob condigdes adequadas. Toma-se
como argumento que a ordem implicita enconfra-se no “dominio em que as coisas-
acontecimentos estdo englobadas numa totalidade ou unidade subjacente ao
mundo explicito de coisas e acontecimentos separados” (Brokman, 1989: 231}, isto &,
das coisas que, muitas vezes, apesar de ndo serem percebidas diretamente pelo
observador, sGo as que lhe conferem significado. O que determina o significado de
uma observagao € o apreendido sobre o fendmeno, o fodo; assim, em principio,
quem apreende a totalidade, ainda que implicitamente, estd mais apto a observar do
que quem pouco apreendeu. Ndo se frata da quantidade de elementos observados
e conhecidos, mas da qualidade das ligagdes estabelecidas enfre os elementos

observados.

Se aredlidade tangivel estd englobada em algum fipo de ordem implicita dife-

rente da presente nos elementos materiais captados (explicitados) pelo observador,
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ao contrdrio da percepgdo no seu estado puro, as propriedades daquilo que
chamamos de espaco vazio sdo, de fato, a plenitude daquilo que se constitui na base
para a existéncia de tudo, inclusive de ndés mesmos. Assim, as células de Hooke,
inicialmente percebidas como espacos vazios, eram bem diferentes das células
observadas hoje, uma vez que muita coisa foi acrescenfada/construida nesses
espagos vazios descritos por ele hd mais de frezentos anos. Quem preencheu tais
vazios foi a atividade intelectual-mental de vdrios sujeitos observadores/teorizadores,
que, como pesquisadores, ao longo de mais de trés séculos, empreenderam uma
atividade que deu unidade (cimentou) a essa redlidade, percebida iniciaimente de
forma fragmentada (vazia). As coisas que se mostram a nossos sentidos sGo formas
derivadas, e seu verdadeiro significado 56 pode ser visto quando consideramos a

plenitude em que elas sdo geradas e sustentadas.

Quando um aluno entra pela primeira vez num laboratério de biologia e observa
ao microscopio uma Idmina da epiderme de cebola em dgua, o que ele vé& ndo é
outra coisa sendo vazios. Comprovar isso ndo € tdo dificil assim, basta ver como os
primeiros desenhos presentes nos relatérios dos alunos sdo bastante parecidos com os
de Robert Hooke. O professor, por sua vez, vé os vazios de outra forma, acrescen-
tando-lhes um coh’reOdo. De onde vem esse conteddo? Resulta do estudo do profes-
sor e das suas observagdes ao microscépio, que possibilitam todo um significado parti-
cular, plasmado ao longo de sua formagdo e exercicio profissional. O professor

aprendeu muito sobre célula, por isso, vé o que o aluno dinda ndo é capaz de ver.

Certamente, o microscépio de Hooke é uma pdlida representagcdo dos micros-
cdpios oticos de nossas universidades, e isso sem falarmos dé microscépio elefronico.
Quando um universitdrio estd diante de um microscépio pela primeira vez, ele pelo
menos, j&@ imaginou indmeras vezes o que seria uma célula, observou gravuras nos
livros, decorou conceitos e classificagoes celulares, ou seja, o ponto inicial do aluno
estd muito além do ponto de partida de Hooke. E por esse motivo que o aluno, em
pouco tempo, observard mais coisas, ocupard melhor o espaco vazio da célula. Hoje
existe toda uma teoria celular que, no tempo de Hooke, era inexistente. E ndo sé
teoria: existe também muita técnica de preparagdo, usada para fazer a célula falar,

mosirar-se ao estudante. Barbara chegou a descoberta dos tmasposons porque
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preparou a célula e o DNA para que revelasse tal mensagem; ndo se contentou

apenas em observd1a somente em situagcdes normais.

Passamos, agora, de uma redlidade em que se buscam elementos cada vez
mais especificos para outra em que se procuram os elementos mais gerais e

invariantes, considerando o caso da fixagdo dos principios evolutivos.

Darwin nGo se contentou com a fixagdo das formas de vida atuais e das que
teriam existido no passado, encontradas nos fosseis; por isso, buscou explorar o espaco
desconhecido entre elas, ligando-as, unindo-as dentro de uma légica. A sua acdo, ou
a sua criagdo mental (teoria), proporcionou a compreensdo de que, entre as espécies
passadas e presentes, ndo existe, apenas, o vazio: existe um processo continuo de
fransformagdes que perpassa o tempo. Essas transformagdes ndo se encontram
prontas nos dados disponiveis; sGo, isto sim, construidas pela atividade intelectual do
pesquisador, que adenifra o escuro e langa luzes capazes de dinamizar e compre-

ender tal realidade.

Sobre essa trajetéria investigativa presente nos avangos das explicacdes cienti-
ficas, Pinto afima:

{-..) @ representagdo dos fenémenos vai obrigatoriamente se deslocando da superficie

sensivel aos fatos e da captagdo imediata das cokas, de que resulfarn as modaldades

elementares da racionalzagdo, para as camadas mas profundas de estrufura dos

fendémenos (...). A idéia de um fenémeno cada vez maik exige ser relacionada com o

processo fofal da realdade, de que emerge o fato esfudado, e assim se fomam

constantemente mass viivels e significafivas as refacoes infernas das cokas com o
processo geral Qque as produz e explica {1979: 200).

Disso tudo, por ora, podemos concluir que, para a compreensdo das coisas-
acontecimentos de ordem implicita, via observagdo, precisamos considerar: 1) que a
pesquisa caminha da superficie para a profundidade, penefrando cada vez mais na
razdo dos fatos observados, integrando-os em leis cada vez mais especificas ou mais
gerais; 2} que elas fazem parte de uma totalidade ou globalidade que inclui a base
de maior multidimensionalidade da ordem implicita e 3} a atividade intelectual do
pesquisador que, no esforgo de compreensdo e aproximagdo dos elementos que
resistern a se mostrar escancaradamente, inventa sistemas conceituais, que funcionam

ou ndo para a dedugdo das suas consequéncias frente as evidéncias observacionais.



1.3.3 Ainteracdo enire observador «— observavel

Retomemos, agora, as perguntas que levantamos sobre o olhar de Bdarbara
McClintock. Na sua resposta, "quando eu olho para uma célula, entro (nela) e olho ao
redor, (...) observando cada vez mais, coisas que a maioria das pessoas ndo pode ver
porque ndo prestam atengdo em cada uma das partes”, chama a atengdo pelo sen-
tido da experiéncia do observador, ressaltando a concentragdo, o interesse, a intensi-
dade do pensamento e a necessidade de se fazer uma série de operacdes para
chegar a esta infimidade. Trata-se de um depoimento que retrata a profundidade do
olhar que interage com seu objeto de conhecimento, de quem vé o objeto na pers-

pectiva do objeto, saindo de si e enfrando nele, na infimidade de seus atributos.

A resposta transcrita, ao enfatizar os aspectos afe’rivos-e emocionais da intera¢do,
ressalta como isso repercute na psique do observador, ou sejq, situa-se no plano psico-
l6gico. Trata-se de um olhar descrito em termos psicolégicos, mas, subjacente a ele,
enquanto resultado da interagcdo com o objeto de conhecimento, apreendendo
afributos e propriedades, estd presente o epistemolégico, que nutre e dd significado
ao psicolégico. Como a propria Barbara aofima noutra parte da obra (164), “provém

da intensa concentragcdo no material de estudo”.

Em relagdo a essa situagdo, e referindo-se especificamente ao dinamismo
inerente a um sujeito que procura inventar solugdes para um problema (ou lacunaq)
proveniente de perturbagdes interas ou extemas, Piaget (em Inhelder et al., 1978: 49)
afirma: “neste momento, os esforgos {...) sdo devidos a uma interagdo indissociGvel

entre o (observavel) e o sujeito (...), que tenta ‘ativamente’ reequilibrar-se”.

Esse olhar (ou interagdo cognitiva) ndo é feito somente das sensagdes do olho;
envolve fambém o pensamento e é da maior importancia didatico-pedagdgica, pois
é capaz de dinamizar as energias psiquicas do individuo, colocando-as a servigo da
aprendizagem. Para formar bidlogos com essa capacidade de ofar para as coisas
vivas, ndo bastam os manuais de laboratdrio; é necessdria a habilidade do professor,
que deve gerar perturbagdes que possibilitem ao aluno enfrarno ser vivo, interagindo

profundamente com ele. Esse é o espirito da observagdo!

Finalizando nossa discussdo sobre a observacdo, apresentamos dois exemplos do

livro de MacGrayne (1994), que ilustram a necessidade da indissociabilidade entre a
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observagdo e a interpretagdo. O primeiro caso trata de um insucesso na interpretacdo
dos dados fornecidos pela experiéncia, e o segundo, de uma interpretagdo exitosa e
coerente de um problema, no qual os dados experimentais coletados e apresentados

fugiam aos padroes comuns estabelecidos pelos pares para a observagdo.

Os Joliot-Curie puseram uma fonte de polbnio emissora de particulas alfa
préxima a um pedago de berilio, que emitiv raios poderosos capazes de penetrar no
chumbo. Ao colocarem diferentes elementos na trajetdria dos raios € bombardearem
a parafina, que € uma fonte rica em prétons, desprenderam-se prétons de alta
energia a velocidade de um décimo da velocidade da luz. O casal chegou, assim, &
conclusGo de que se fratava de raios gama. Entretanto, Rutherford ao ler os resultados
publicados, argumentou que os raios gama ndo tém massq, ndo podendo, por isso,
fazer com que parficulas pesadas como os prtfons se movimentem t&o rapidamente.
Chadwick, ao repetir o experimento no laboratério de Rutherford, concluiu que se
tratava de néuirons, descoberta que |lhe valeu o Prémio Nobel. Assim, apesar dos
Joliot-Curie (Iréne Curie e seu esposo Frédéric Joliot) terem produzido a prova experi-
mental da existéncia dos néufrons, ndo chegaram a entender os préprios dados
(MacGrayne, 1994: 142-143).

O segundo caso estd relacionado com a descoberta dos fransposons. Barbara
MacClintock, apés semear milho obtido por autofecundagdo, observou, a partir da
germinag¢do, que um dos pés de milho apresentava folhas com manchas albinas de
tamanho semelhante lado a lado e que uma continham muitos riscos finos e verdes,
enquanto seu par confinha apenas alguns riscos. Pelas manchas complementares
dispostas lado a lado, a pesquisadora concluiu que algum incidente estranho afetava
as células da planta & medida que elas se dividiam. Deduziv que, se as células
possuem a mesma informag¢do genética, com o dano, uma célula ganhara algo que
a outra perdera. Comparando os cromossomos das duas regides das plantas e de
suas matrizes ao microscépio, Barbara deduziv que partes dos cromossomos finham
frocado de posigdo. Depois de seis anos de pesquisa diligente, ela conseguiu provar
que um gene ndo precisa fer uma posicdo fixa no cromossomo; ele pode movi-
mentar-se em todas as diregdes, ligando-se e desligando-se vdrias vezes durante o

desenvolvimento da célula.



A resposta & pergunta sobre como os genes eram confrolados ndo foi,
entretanto, acolhida prontamente pelos bidlogos moleculares, cuja preocupagdo se
orientava em oufra direcdo, ou seja, eles trabalhavam para determinar a estrutura
quimica dos genes. Enquanto ela frabalhava avaliando as caracteristicas colhidas da
morfologia das plantas e dos seus cromossomos, os bidlogos moleculares aplicavam
os principios da fisica aos problemas bioldgicos. Desse modo, os quimicos e fisicos que,
na época, procuravam as evidéncias fisicas da hereditariedade menosprezavam os
trabalhos anteriores feitos por cristalégrafos, bacteorologistas, bioquimicos, geneticistas.
Assim, passaram-se mais de vinte anos para que os resultados de Barbara MacClintock
fossem aceitos, pois ndo se fratava de algo material, fisico, procurado pelos bidlogos
de “vanguarda”. Tratava-se de um sistema funcional, fluido, em movimento, que se
transformava e se regulava infrincadamente, descrito com:- base em dados anatomo-

morfolégicos, ndo materidis, fisico-quimicos (MacGrayne, 1994 173-179).

Sintefizando, o casal Joliot-Curie, mesmo tendo- executado e descrito corre-
tamente o experimento, ndo conseguiu explicar os resultados de forma convincente;
i@ MacClintock, apesar de ter observado e interpretado os resultados, ndo teve as suas
conclusdes aceitas prontamente. Os registros materiais das observagoes efetuadas por
Barbara McClintock estavam mais para o modelo da historia natural do que para os
da biologia molecular e da fisica modema; os resultados obtidos por ela conduziram-
na & construc@o da teoria dos fransposons, que, no entanto, demorou mais de vinte
anos para ser compreendida pelos bidlogos moleculares. No fundo, a resisténcia ndo
estava na metodologia de pesquisa adotada, mas, sobretudo, nas propostas tedricas,
que rompiam com o modelo dos genes como material fixo, ndo dindmico,

apontando para um modelo muito mais funcional do que material.

Retomando a questdo da observagdo, podemos afimar que, assim como nGo
existe um modelo padrdo capaz de explicar as novidades tedricas, também ndo existe
um modelo observacional ideal capaz de fabricar novidades cientificas. O ideal é que
observacdo e interpretagdo estejam imbricadas, unidas, andem lado a lado. Sozinha, a
observacdo ndo é suficiente; ela sugere, mas ndo da a resposta, da apenas a descricdo
do fendmeno e as suas manifestacdes (Alves,1984: 29). Assim, o problema ndo é da
técnica da observacdo em si, mas da afividade infelectual do observador, que faz

perguntas, apostas, e interprefa informagdes fomecidas pelo observavel, buscando

\_
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respostas para suas perguntas, criando o novo. Foi 0 que disse McClintock ao receber o
Prémio Nobel, aos 83 anos de idade: “|...) solicitando ao pé de miho (objeto) que
resolvesse problemas especificos e observando suas respostas” (MacGrayne, 1994: 182).

Concluindo, o pé de miho resolveu os problemas de Barbara porque ele
continha (ou foram preparados) elementos (propriedades) andlogos aos que estavam
presentes nas operagdes efetuadas por ela. Isso podia nGo ter acontecido se ela ndo
lhe tivesse atribuido as propriedades adequadas, capazes de o fazer falar (Piaget,
1978: 73; in Inhelder et al ). Dizendo de ouira forma, “é necessdrio bem mais que ‘pé de
milho’ ou objetos para registrar informagdes, € preciso que o sujeito assente os seus
esquemas {(cognitivos) sobre os objetos para lhes conferir significacdes” (Piaget, 1978:
68; inInhelder et al ).

Apds discutirmos o papel da observagcdo no dmbito da pesquisa bioldgica e
algumas das suas interagcdes com o ensino e a formagdo do bidlogo, aprofunda-
remos, na proxima secgdo, a quesido metodoldgica, ultrapassando a polaridade
inducdo-dedugdo e chamando atencdo para o motor da ciéncia, de onde tiramos
mais alguns principios de atuagdo docente, sempre considerando os principios da

teoria genética.

1.4 O ensino de biologia: para além da inducdo e da deducdo

Nesta sec¢Go, poderiamos centrar o foco da discussdo sobre as formas légicas
historicamente debatidas que visavam a explicitar a investigacdo cientifica, mos-
frando qudo falha e pretensiosa é a idéia da indugdo ou qudo Iégica e coerente é a
deducgdo. Preferimos, porém, labutar noutra direcc”:o, cenfrando nossa atengcdo mais
no motor da ciéncia do que nas pistas percormidas por ela. Por isso, atacaremos, primei-
ramente, a pertinéncia ou ndo da unificagdo metodoldgica, sé depois avangando a
discussao na dire¢do do nosso proposito — 0 motor da ciéncia — para refirar dai alguns

principios para a atuagdo dos professores frente ao ensino de ciéncias.

Comegamos agpontando o paradoxo em que poderiamos incomer se
buscdssemos a prescricdo dos elementos da légica cientifica ao contexto
pedagdgico ou vice-versa. Por isso, a andlise do conhecimento cientifico sob este
foco cai na polaridade indugdo «—— dedugdo, impossibilitando o intercaGmbio entre o

I6gico e o pedagdgico. Vamos a ele.
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O método didatico que segue a légica dedutiva, partindo de uma

\

idéia/principio universalmente aceita para chegar aos casos particulares deduzidos do /

principio, é tido como dogmdtico/fradicional e contrério aos principios bdsicos da
pedagogia atual. Na étfica da dedugdo, as singularidades sGo apresentadas como

casos particulares, ilustracdes ou confimagdes do dogma cientfifico.

Outro método diddtico é o que se propde a fazer um caminho inverso. Fundado
na maiéutica socrdfica, pode também ser chamado de método ativo, dialdgico,
histérico-critico, etc. e fundamenta-se na prdtica do professor, que atua propondo
questdes e conduzindo o aluno a descoberta/construgdo dos principios tedricos. Parte-
se, assim, das singularidades para se chegar aofs) principio(s). Esta pratica é fida como
pedagogicamente cometa porque comesponde & evolugdo da légica e das formas
de raciocinio mais empregadas pelos alunos (operatéria concreta e indutiva),
contrariando o que é tido como epistemologicamente (logicamente) correto (I6gica

dedutiva) enquanto validade de conhecimento.

Esse paradoxo poderia ser formulado da seguinte maneira: como favorecer um
processo de ensino pedagogicamente cometo, que promova a construgdo do
conhecimento, considerando os principios epistemoldgicos (I6gicos da dedugdo)?
Ou, formulando o paradoxo de um modo mais organico: como integrar de forma
relacional, dindmica e hamonica os elementos advindos dos campos de

investigagdo psicolégica, epistemoldgica e da Iégica no ensino de biclogia?

A discuss@o entre o que é epistemologicamente (melhor dizendo, logicamente)
correto e o que é pedagogicamente comreto nGo se fraduz em resultados concretos
quando se tem em mente a necessidade de se compreender melhor o
funcionamento da cabegca do aprendiz que consirdi nogdes e significados. A
discussGo das opgdes Ibgicas diz respeito, apenas, as possiveis (e diversas) dire¢oes
seguidas na justificacdo e na validagdo dos conceitos, nGo expondo, de modo algum,
as raizes do processo de criagdo €, menos ainda, a forma como o sujeito se estrutura
na construcdo dos conceitos. E & isso o que realmente interessa levantar para a

formacdo cientifica, para a formagdo do bidlogo.

Posto o paradoxo, apresentam-se as diferentes légicas de raciocinio presentes
nos estdgios piagetianos, passando-se, posteriormente, & discussdo sobre a inconsis-

téncia da escolha exclusiva de apenas um método de ensino. Por fim, fixar-nos-emos
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nas idéias que consideramos nucleares para os nossos propadsitos psicopedagdgicos e
epistemoldgicos: o motor da ciéncia e uma provavel atuagdo dos professores frente

aos elementos fundantes da ciéncia.

1.4.1 As diferentes I6gicas de raciocinio presentes na psicogénese s s

A epistemologia esfuda o conhecimento enquanto relagGo enire
suyjeifo e o objefo, e (.. a lbgica (estuda) a andlse formal do
conhecimento, (...) frafafndo] apenas da validade inferna dos sistemas
de proposigoes (Piaget, 1976 ; 4-5).

A lbgica é a axomdfica das estrufuras operafdrias, da qual a
psicologia (...) do pensamento estuda o funcionamento real (Piaget,
1976: 14).

Para o termo psicogénese, adotamos a definicGo dada por Piaget & Garcia,
enunciando os dois’ problemas ou campos que fazem parte da investigacdo
psicogenética:

1) A psicogénese dos conhecimentos ou esfudo da fonnc;cdo e natureza dos
instrumentos cognifivos enquanto submefidos ds normas que o sujeifo dé ou

aceifa nas suas alividades endégenas ou enquanfo relacionados com o
objefo.

2] A psicogénese dos processos fatuais enquanto independentes de qualquer
caracteristica normativa (...) do verdadeiro e do falso, fendo por objeto
apenas o funcionamento psicofisiolégico dos comportamentos (1987: 20).

A epistemologia genética de Piaget concentra-se especificamente na andlise do
conhecimento légico-matematico e do conhecimento cientifico, ndo em todas as
formas de conhecimentos possiveis. Para captar melhor essas formas de pensamento
e da inteligéncia operatdria, utilizaram-se modelos 16gicos, os quais sdo relativamente
libertos de conteldo, possibilitando, assim, uma compreensdo mais extensiva dos fatos
psicolégicos ou mentais. Porém, existem diferencas entre a légica operatéria utiizada
por Piaget e a Iégica axiomdtica utilizada pelos filésofos e 16gicos; em alguns pontos,
eles podem até coincidi, mas, em esséncia, possuem objefivos bem distintos
(Lourenco, 1994: 149-169). Frente ao objeto da lbgica, o objefivo de Piaget ndo era

fragcar o desenvolvimento da légica, mas, sim, determinar a légica do desenvol-

SPodemos encontrar uma excelente andlise da histéria das relagdes entre légica, linguagem e
pensamento e asituagdo de Piaget dentro desta perspectiva histérica em Chiarottino 1984,

$Sobre as relagdes existentes entre Idgica operatéria, epistemologia e psicologia, ver a parte introdutéria
do livio Ensaio de légica operatéria (1976).

7 Psicologia e epistemologia.
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vimento, ou seja, a légica de Piaget diz respeito & forma de pensarf, ndo aos
conteldos dos pensamentos (Chiarottino, 1994: 71}. Mesmo assim, o seu modelo de

desenvolvimento possibilita que entendamos o desenvolvimento da 16gica.

Os estudos sobre a formagao das operagdes na crianca sdo conduzidos sob o
ponto de vista de que “a légica é o espelho do pensamento, ndo o seu inverso”
(Piaget, 1983b: 36)° e de que o individuo, ao longo de seu desenvolvimento mental,
apresenta diferentes padroes de estruturagdo Idgica. Os padrdes légicos evoluem,
partindo da légica das agdes presentes nas coordenacdes inteligentes a partir do
periodo pré-verbal, prolongando-se numa logica secunddria desenvolvida a partir da
linguagem manifesta como légica transdutiva e, finalmente, passando pela légica
indufiva para chegar & légica dedutiva. A elaboragcdo dos padrdes l6gicos de
raciocinio é um percurso que comeca no nascimento do individuo e que se prolonga

pela vida, atingindo o ponto mais elevado de equilibrio a partir da adolescéncia.

Do nascimento até a aquisicdo da linguagem propriamente dita, a légica
manifestada pela crianga € um prolongamento dos esquemas hereditdrios centrados
nos estimulos sensoriais € nos movimentos. O objetivo dessa légica é a coordenacdo
do esquematismo das qc;ées sensério-motoras “que se aplicam a uma série de objetos
novos e andlogos enfre si e de novas situagdes igualmente andlogas” (Piaget: 1983a:
28). A coordenagdo dos esquematismos e a diferenciagdo dos esquemas em
subesquemas visq, entre outras coisas, a constru¢cGo da pemanéncia do objeto e a

organizacdo das agdes.

Com a aquisic@o da linguagem, a criangca apresenta um padrdo de raciocinio
fruto de uma laboriosa elaboragdo, classificado de pré-bgico (pré-operatdrio = por
nGo possuir, ainda, reversibilidade e coordenagdo de encaixes l6gicos). A atengdo da
crianga estd cenfrada mais no conteddo do que na forma, ainda que ela ndo distinga
convenientemente o0 que comesponde ao objeto e 0 que pertence ao sujeito, o que
revela uma confusdo infima entre 0 mundo psiquico e sua necessidade légica. A

regra da deducdo espontanea das criangas neste periodo (até aproximadamente

8 Grifo nosso. Esta foma de pensar diz respeito aos “instrumentos que o sujeito se serve para resolver
problemas, donde derivam e como sdo elaborados” {Piaget & Garcia, 1987: 25).

A parte inicial dessa obra discute as relagdes entre inteligéncia e logica, as diferentes
metodologias de investigagcdo entre uma e outra e como a logistica influiu no seu modelo de
investigagdo da inteligéncia.



sete-oito anos) € a da transdugdo, ou sejq, a lIégica é mais intuitiva do que explicativa,
indo do particular ao particular, saltando das premissas as conclusdes. Assim, “um
objeto dado é assimilado a outros por uma espécie de participacdo direta. (Essa)

| assimilagdo conceitual de objetos entre si consistiria simplesmente em consider&-los
equivalentes enquanto co-inclusos na classe que formam, € a classe mais geral serviria
de esquema operatdrio de assimilagdo” (Chiarottino, 1994: 55).

A légica egocéntrica falseia a perspectiva das relagdes 6gicas apoiadas em
classes e relagdes, pois a crianga parte da suposicdo de que os demais a entendem e
estdo de acordo com suas idéias; de que as coisas giram ao seu redor com o Unico
propdsito de a servirem e de se assemelharem a ela. A verdade e a légica se
confundem com o desejo; a pré-causalidade confunde o mofivo com a causa e, na

esfera Ibgica, o sincrefismo confunde a justificacdo subjetiva com a verificagdo.

Quando o pensamento se toma capaz de admitir a possibilidade de efetuar a
operagdo conirdria, ou volta ao inicio da operacdo, marca o surgimento da légica. As
relagoes entre as classes, no entanto, somente podem ser compreendidas quando
apresentam evidéncia concreta, isto €, quando estdo presentes no campo
perceptivo, incidindo sobre os objetos, ndo sobre proposicdes. E a Iégica indutiva; o
pensamento da crianga é operatério, porque sujeito a transformagdes reversiveis,
porém, concreto por necessitar de representacdes e por ndo dissociar
completamente ainda a forma e o conteddo. A organizagcdo das condutas

operatdrias concretas do ponto de vista da Idgica constitui o grupamento.

Com a idade, de aproximadamente, 11 ou 12 anos, a operatividade marca a
possibilidade de a crianga agir, consistente e logicamente, em fun¢cdo das
implicagdes de suas idéias, ndo somente com base em relagdes reais, mas, também,
a partir das relagoes possiveis, que ultrapassam o real. O sujeito torna-se capaz de
“ultrapassar o real para se projetar no mundo possivel, do desconhecido, do dinda
ndo vivido" (Chiarotftino, 1994: 44). Enquanto forma operativa que possibilita a
resolucGo de problemas do mundo fisico e logico-matemdaticos, a organizagdo das
acoes mentais do estagio formal pode ser descrita em termos de agrupamentos de
relagcdes que podem realizar as relacdes possivels, de modo a prever as situagoes

necessdrias, a fim de provar uma hipdtese sem que hagja a necessidade de
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equivaléncia perceptiva, ou seja, sob uma forma abstrata e formal. E a légica

hipotético-dedutiva.

Dos alunos no curso superior, em principio, esperarse-ia que atingissem tal
organizacdo légica e desenvolvimento do pensar. Entretanto, varias e diferentes
pesquisas (Dettlof, 1987; Lawson & Wollman, 1976, Ehiendro, 1979; Kuhn, 1979,
Carretero, 1982; Shayer & Adey, 1990; do Brasil: Andreatta, 1970; Camargo, 1990;
Carmraher et al., 1991} mosfram ndo ser este um procedimento universal entre esses
alunos. Disso advém vdrias implicacdes para a condugcdo do processo ensino-
aprendizagem, que se enconfram presentes nas discussdes de natureza

psicopedagodgica que exploramos ao longo da presente tese.

1.4.2 O problema da légica associada ao método cientifico e
Qo ensino de ciéncias

A variedade de opinides é necessdria para o conhecimento objefivo.
(...) Um méfodo que esfimule a varedade € o Unico méfodo

compaiivel com a concepcdo humanitarista (Feyerabend, 1977: 57).
Partindo do objetivo em foco, de discutir e atacar a pertinéncia de se formular,
sobrepor e/ou unificar o méftodo (artigo definido e singular) para a biologia e para o
ensino de biologia, destacamos que, assim como ndo existe um método unitdrio para
a criacdo cientifica, € em vao labutar & sua procura para o ensino da biologia, pois
deve-se considerar as diferentes formas Iégicas, a diversidade cultural e de problemas

presentes no pensar dos alunos, as quais interferem nas suas possibilidades assimilativas.

E inegavel que a difusGo de um méfodo para a investigagdo, aliada a outros
fatores histéricos, repercutiv positivamente na progressdo do conhecimento cientifico.
Contudo, concebéda como condicdo suficiente, ndo como uma condigdo
necessdria, desligada dos demais fatores que atuam na progressdo da ciéncia, € tdo
errado quanto indicar as pretensdes da indugdo como a Unica via do conhecimento
cientifico. Se a reducdo do fendbmeno da progressdo do conhecimento cientifico a
uma questdo metodoldgica ja se consfitui, em si, um emo, o que ndo se dird de reduzir
ainda mais essa supremacia do metodolégico, destacando dele uma Unica forma de
pensar e de justificar a ciéncia2 Ou de apontarmos uma Unica légica para orientar a

aquisicdo das nogdes cientificas?
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De forma alguma, a circunscrigdo da atividade cientifica dentro de uma forma
de verificar a validade do conhecimento possibilita o desabrochar do espirito inventivo
e criativo que caracteriza as diferentes formas e graus de relagoes/interagdes entre o
sujeito e o objeto de conhecimento/problemas presentes no desenvolvimento da
ciéncia. O fato de pensar o espago-ciéncia numa dimensdo plural de metodologias
ultrapassa a idéia do conhecimento acabado, fechado dentro de uma légica
flosoficamente cometa, e dé-lhe o sentido de maleabilidade, de abertura, de
precariedades, de improvisagdes € de aproximagoes, de um processo de construgdo -
ndo, apenas, de justificagdo. Neste sentido, torna-se possivel a aproximagdo da
produgdo cientifica com a formagao cientifica. E partindo das raizes da ciéncia que
se poderd buscar elementos que possibilitem o estabelecimento de isomorfismos com
o ensino de ciéncias; somente neste nivel, torna-se possivel estabelecermos pontos de

contatos sem incomrermos no paradoxo denunciado.

Segundo Giordan (1978), é “dogmdtico todo o método de ensino no qual o
saber proposto ndo pode ser contestado”, nGo importando se a sua abordagem
segue uma légica dedutiva ou indutiva. Prosseguindo com sua argumentagdo e
citando Sarire, o autor aremata: “aprender € contestar!” E, em tom conclusivo, afima:

O problema é portanio, o de infroduzir a contestacdo no ensino de ciéncias, de
permifir uma experimentagcdo faleabilzante, porque a fakeabilidade é o modo de
conftestacGo cientica. [...) E dogmdtfica uma feoria que inventa hjpdteses ndo
falsedveis para evifar de ser coniroversa. E dogmdtico fodo o ensino que se opéem

a refutagdo. Assim compreendido, (...) engloba também os méfodos ativos /...
[fquando) eles se impéem como o saber (Giordan, 1978: 98).

Feyerabend (1977: 464) comobora nossa andlise, também indo além da difusGo
do conhecimento cientifico pelo seu ensino e localizando o problema no préprio fazer
cientifico, nGo apenas na sua difusdo. Afirma que “uma ciéncia que insiste em ser a
detentora de Unico método cometo e dos resultados aceitdveis é ideologia e deve ser

separada (...) dos processos de educacdo”.

Se o problema, porém, ndo é de ordem ldgica, de justificagdo, nem de ordem
metodoldégica, como refirar da progressdo cientifica elementos de ordem
psicopedagdgica? A resposta a esta pergunta deve ser buscada nas raizes da propria
ciéncia, nos fatores primordiais que a tomaram ciéncia. Apresentamos, pois, alguns

elementos do motor da ciéncia, com suas possiveis implicagdes pedagdgicas.



1.4.3 O motor da ciéncia

Para mostrar que o motor da ciéncia ndo estd no método nem na sua
justificacao, comegamos expondo, primeiramente, os argumentos de um autor da
flosofia da ciéncia ndo muito ortodoxo nos meios académicos €, num segundo

momento, apresentamos algumas idéias de Piaget.

Feyerabend (1977: 457), ao comentar o “conto de fadas” da ciéncia, afima que
“os cienfistas ndo resolvem os problemas por possuirem uma varinha de conddo
(método). mas porque estudaram o problema por longo tempo e conhecem bem a
situagcdo e porque nGo sdo tolos” {ironiza o autor, nem fodos, talvez incluindo entre os
tolos os crentes fandficos do método). Assim, a questdo epistemoldgica, ou da
passagem de um conhecimenio menor para um conhécimen’ro mais estruturado e
coerente, passa, indubitavelmente, pelo conhecimento do problema e pela
dedicac@o do sujeito no sentido de respondé-lo ndo apenas pelo método. E a
interacdo (a¢do entre sujeito e objeto de conhecimento) que possibilita a solugcdo do

problema, que faz avangar o conhecimento, ndo o método.

O avango do conhecimento ultrapassa a questdo metodoldgica. Esta € a
grande ironia: o avango daé-se ndo pela certeza e infalibilidade do método, mas pela
acdo mental do sujeito que conhece e que, por vezes, percomre caminhos nada
orftodoxos; © avango deve-se a coisas que ndo se adequam, a coisas que ndo
funcionam, que resistem aos esquemas cognitivos e as apostas do sujeito. A
formulacdo de um método pode receber tantas contraprovas quantas forem
necessdrias para que se prove que estd errado, ou seja, a cada explicacdo dada de
como a ciéncia avanga, pode-se dar grande quantidade de confra-exemplos. Se a
caminhada do desconhecido para o conhecido segue por trilhas preferenciais, isso
ndo possibilita, de forma alguma, a afimagdo de que fodo o conhecimento deva

passar, obrigatoriamente, por essas trilhas.

Segundo Alves (1984), o motor da ciéncia estd na problematizagdo: “o que ndo
é problemati(zado) ndo é pensado”e “quem ndo é capaz de perceber e formular
problemas com clareza ndo pode fazer ciéncia”. Fundamentando-se neste principio,

o autor questiona o ensino da ciéncia:
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Ndo é curioso que 0s nossos processos de ensino de ciéncia se concenfrem mais
na capacidade do aluno para responder? Vocé j& viv alguma prova ou exame
em que o professor pedisse que o aluno formulasse o problemaég O que se lesta nos
vestibulares, e o que os cursinhos ensinam, nGo é simplesmente a capacidade para
dar respostasé Feqglenfemente, fracassamos no ensino da ciéncia porque
qpresenfamos solugoes perfeifas para problemas que nunca chegaram a ser
formulados e compreendidos pelo aluno (Alves, 1984: 23).

Disso decorre que a formagao de um aluno capaz de viver verdadeiramente a
atividade cientifica ndo se resume a “saber solugcdes e respostas j@ dadas. Estas
podem muito bem ser encontradas em livros e receitudrios. Ser bom em ciéncia (...} &
ser capaz de inventar solugdes”. E o autor continua argumentando: “pessoas que
sabem as solugdes j& dadas sdo mendigos permanentes. Pessoas que aprendem a
inventar solugcdes novas sdo aquelas que abrem portas até entdo fechadas e
descobrem novas trilhas. A questdo ndo € saber uma solugéo jéj dada, mas ser capaz

de aprender maneiras {...) solugdes novas para problemas novos” (Alves, 1984: 19).

Em termos educacionais, pode-se extrair como prncipio que o conhecimento
ndo pode ser frabathado como algo acabado e prisioneiro de uma ldgica ou de um
receitudrio que possibilite acessa-lo. Ante os conhecimentos estabelecidos, a ciéncia e
0 seu ensino precisam ser, durante todo o tempo, questionadores, pois ndo existem
verdades prontas e acabadas. Por isso, vale a pena perguntar: qual € o motivo de, no
ensino, ndo se discutirem nem se apresentarem também as dividas e as controvérsias
da ciéncia2 Ndo seria a crenca na infalibilidade do método e do conhecimento
cientifico¢ Assim, € indiferente se, na caminhada da constru¢do de um conceito, o
aluno aplica uma légica indutiva ou dedutiva, ou se um método € mais racional que
outro; o importante é gue ele consiga criar, negar, aproximar, fransformar, modificar,

ndo apenas reproduzir e confimar o dado pronto € acabado.

Os elementos radicados no motor da ciéncia, quando direcionados para o
contexto psicopedagdgico, oportunizam o aprofundamento da discussGo dos
elementos de ordem dfetiva presentes na interagdo cognitiva, tidos na teoria
piagetiana como mobilizadores das energias psiquicas, que possibilitam o interesse e a
mofivagcdo como infrinsecos ao ato da construgdo do conhecimento. Assim, o
cognitivo é reforcado e alimentado pelo afetivo, manifestando-se no prazer que pode
representar a aprendizagem fundamentada nos elementos refirados do “motor da

ciéncia" e da interacdo cognitiva possibilitada na construgdo do conhecimento.
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Se muitos pesquisadores educacionais € educadores, quando se referem ao
contexto geral do ensino e a forma como ocomre a aprendizagem escolar,
caracterzam a situagcdo como um deéprazer, podemos dizer que esse desprazer esta
radicado também em processos que ndo favorecem a construcdo do conhecimento,
ndo apenas nos mecanismos disciplinadores e de controle do ambiente escolar. Para
contribuir com a nossa reflexdo, trazemos a idéia de Snyders (apud Gadotti, 1993: 304),
que dafima: “a caminhada em dire¢do & verdade, a compreensdo do real, dd mais
satisfagao, dbre mais esperanga que permanecer na ignordncia, no aproximativo, no

[y

indeciso”.

Comecemos por definir o prazer intelectual com base na interatividade do
processo de constru¢gdo do conhecimento. Inferagircom os objetos de conhecimento
significa bem mais do que manipul@-os: &€ envolvimento pessodl, interesse; significa
experimentar o objeto ou o desafio de respondé-lo e/ou domindlo como algo ligado
& vida do sujeito. E esta relagdo com o objeto de conhecimento que desafia o
pensamento do sujeito e que mobiliza também as suas energias psiquicas. nferagir
significa acomodar as estruturas mentais para a compreensdo da singularidade e das
inferconexdes abertas pelo objeto de conhecimento. Numa palavra, a interagdo
promove o funcionamento da inteligéncia e a mobilizacdo das energias psiquicas,

alcangando, simulianeamente, dois objetivos — conhecimento e redlizacdo pessoal.

Vejamos o que afirma Piaget sobre o assunto:

A afvidade cognifiva procede de uma fendéncia a safsfagcdo de uma necessidade
que se fraduz em ‘“inferesse”. De um kado, o inferesse é uma relagdo enire as necess-
dades do syjeifo e as caracterficas do objefo; do oufro kado. é um dinamogenizador
que fbera as energias do sujeifo e anima o agdo em diregdo do objefo.

Na consfrucdo do conhecimento o inferesse é o aspecto motivacional de fodo
o esquema de assimila¢cdo. Para esfe esquema de assimilagcdo um objefo é
inferessante na medida em que pode alimenftda-lo (1976.78-79).

Existe algum processo de ensino, centrado apenas no professor, capaz de
substituir a vitalidade e a riqueza presentes no processo interativo da construgdo do
conhecimento? Ao que tudo indica, ndo & possivel que tal fato ocomra se ndo for
estabelecido um paralelo com as necessidades, lacunas e interesses do aluno. Isso
pode ser atingido, dentre outras formas, por problemas significativos que o aluno
deseja resolver ou por situagdes que possibilitem a utilizagcdo do seu dinamismo

mental. Nesse sentido, a motivagdo sé pode representar alguma coisa se



corresponder as necessidades internas do aluno, ndo, apenas, a algo extemo, armado

pelo professor.

O trabalho com os alunos feito dessa forma ndo tem nada do tédio que
caracteriza o acimulo de idéias inertes, que leva apenas a repeticdo; ao contrdrio, a
aprendizagem significativa pode representar a possibilidade de o professor atuar em
situacdes concretas ou de gjudar o aluno a compreender o universo e a formar uma
flosofia de vida. Nessas duas situacdes, os educandos desenvolvem intensa satisfagdo

intelectual e o desejo de aprender mais € melhor.

Como professores, podemos optar enire entrar no mundo do aluno, buscando
compreender melhor os elementos/situacdes que podem comresponder as suas
necessidades/interesses, ou usar do coriqueiro convencimenfo de que ele precisa
aprender isto e aquilo, ou pressiond-o por meio de avdliagdes e outros tipos de
coacdes. Existe, enfretanto, uma diferenga fundamental entre o aprender com prazer,
aprendendo para a vida, e o aprender que tem como objetivo a préxima prova ou,

simplesmente, satisfazer as necessidades de um programa.

A seguir, procuraremos explicitar a nossa compreensdo sobre o papel do
professor, buscando responder &s perguntas: Qual é o papel do professor no
construtivismo e que tipo de professor € indispensavel no contexto da construgdo do

conhecimento?

1.4.4 O professor de ciéncias/biologia

Os estudos da teoria généﬁca (psicologia e epistemologia) mosiraram que o
aluno é intelectualmente ativo, evidenciando, por conseqiéncia, que ndo faz mais
sentfido o professor continuar ocupando o lugar central no ensino, relegando ao aluno
o lugar de mero espectador. Este € um principio basico com o qual concordarmos
intfeiramente; precisamos, no entanto, definir melhor qual & o papel do professor neste

contexto.

Para explicar melhor o nosso posicionamento, fazemos, inicialmente, uma
comparacdo com imagens do mundo do cinema. Em primeiro lugar, ndo se frata,
apenas, da inversdo dos papéis, colocando-se o aluno no centro, como ator principal,

e o professor na platéia, como assistente. Assim entendida a relagdo, a simples
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inversdo de papéis continuaria mantendo um dos pdlos da relagdo pedagdgica
{professor-aluno) passivo, ou seja, do autoritarismo do professor passa-se ao do aluno,
mantendo-se a légica de que deve existir um pdlo coercivo ou dominante na relagdo.
De que forma, entdo, possibilitarse-a, simultaneamente, a descenfragcdo das
atribuicoes docentes e a colocacdo do aluno no centro do processo ensino-

aprendizagem?

Essa pergunta ndo estaria respondida se, simplesmente, déssemos ao aluno o
stafus de ator; precisariamos considerar, também, as agdes do professor. Retomando
a nossa comparagcao e olhando para o aluno/ator, podemos dizer mais: todo o ator
ou atriz, quando € convidado a representar um determinado personagem, discute as
possibilidades de sua atuagdo, aceitando, negociando ou, até, ndo aceitando o
papel e o roteiro da estdria. No caso do aluno, com certeza, quase ndo hd espago
para a liberdade na medida em que ele é submetido ao processo dogmdtico de
ensino, que, infrinsecamente, nGo favorece a discussdo e a interagdo (agdo entre os
pares); de outro modo, a simples inversdo de mando deixa o professor de maos

amamradas.

Mas qual seria o papel reservado ao professor nessa comparagdoe O de
assistente na piatéia, que vé tudo, mas que ndo pode interferir em nada? O de
figurante, que, sem destaque algum, compde a paisagem humana do fime? O de
roteirista, aquele que programa o desenrolar de todas as agdes? Ou o de diretor,
aquele que fica dirigindo os passos e as agdes dos artistas durante a execugdo do
roteiro? Ou o de contracenante, aquele que faz a provocag¢do (pro= para frente +
vocare= chamar, desdfiar}), o desafio, para que o ator principal mostre todo o seu

brilho, todo o seu potencial artistico?

Antes de discutirmos especificamente alguns elementos de origem psicoge-
nética sobre a atuagdo docente, tentaremos concluir a metdfora respondendo as
questdes provocativas pela metafora proposta, colocando o conhecimento no centro
do cendrio, como objeto a ser apreendido entre os que ensinam e aprendem, ndo é
possivel, mesmo que sejom manifestadas certas simpatias, instituir um papel fixo ao
professor e ao aluno. A aprendizagem, como ato comum do professor € do aluno,
contempla uma continua alteridade dos papéis, configurando-se, simultaneamente,

como cooperacdo e confiito (Aquino, 1996: 38-46).
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A abordagem psicogenética de aprendizagem aponta para o pressuposto
fundamental de que o sujeito/aluno é o centro do seu proprio percurso na construgdo
do conhecimento. No entanto, a compreensdo do seu papel nesse processo ndo
significa, de forma alguma, que se neguem as interagcdes com os colegas € ©
professor. NGo se trata de um ceniro pensante fechado em si mesmo, isolado do
mundo ou que prescinde da interagcGo com outros seres humanos; fratase de um
cenfro ativo, que interage e consirdi porque interage, ndo porque suprime. Desta
forma, se existe um centro, este € a interatividade, ndo apenas com os objetos de

conhecimento, mas deniro das multidimensdes e relagdes que ela comporta.

Pode-se, assim, marcar, na pratica, gue o aluno é um sujeito ativo e que cresce
em autonomia, tendo-se como necessdrias, pelo menos, duas premissas bdsicas: a
primeira, que é possivel o aluno construir os seus proprios conceitos com e de acordo
com os mecanismos e a légica presentes na sua estruturac@o mental; a segunda, que
as suas manifestacoes e interesses possuem um valor fundamental como abertura

para outros tipos de conhecimentos.

Assumir um posicionamento construtivista € apostar que existem no aluno redais
positividades a serem conhecidas e exploradas, encaminhando-se o processo de
ensino-aprendizagem com base nessas positividades, nGo apenas enfocando a sua
acdo em aspectos negativos e nas eventuais defasagens. Agir nessa diregdo é fazer
um ato de fé no aluno porque se olham a possibllidade e a dire¢cGo do seu
desenvolvimento, do que poderd alcangar. Por isso, foma-se de suma importancia o
conhecimento do universo de imersdo biopsiquicosociocultural da aluno, pois € dai
que se podem refirar problemas verdadeiros e significativos, capazes de provocar
desequilibragdes, bem como compreender a origem de muitas dificuldades
enfrentadas por ele.

A acdo do professor, nessa perspectiva, consiste numa agdo qualificada e
descentrada, fundamentada na compreensGo dos mecanismos de construgdo do
conhecimento. Nessa agdo, cabe ao professor compreender o movimento interno do
ato de aprender para que possa fazer fluir espontaneamente o impeto, a energia e a
vontade natural de aprender do aluno, dirigindo-os G aprendizagem de uma
determinada nog¢do. Assim, para que o professor propicie aprendizagem, € condigdo

bdsica que ele se descentre interagindo com o aluno e o0 seu mundo para
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desequilibré-lo, polarizando a sua atengdo e interesse, fazendo-o reagir e responder

ao objeto em estudo, enfim, confracenando com o aluno.

Um outfro ponto da atuagcdo do professor que podemos destacar é o de que ele
deve garantir aos alunos, durante as aulas, o uso dos seus esquemas mentidais, ressalfando
muito mais os aspectos operativos, a reflexdo e a andlise do que os processos figurativos da
membdria. Tratase de um buscar “a convergéncia (..) entre as operagdes usadas
espontaneamente pelo (aluno) e as nogdes que a ele tenta inculcar pela absiragdo”,
procurando “falar a ele na sua linguagem antes de impor uma outra j& pronta e por
demdi