


UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
FACULDADE DE EDUCACAO

ANALISE CRITICA DO ENSINO DE CIENCIAS
A PARTIR DO
ESTUDO DA ELABORACAO DO CONCEITO DE VIDA

Jordelina Lage Martins Wykrota

junho de 1998




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
 FACULDADE DE EDUCACAO

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO

ATA DA 290" (Ducentésima Nonagésima) DEFESA DE DISSERTACAO NO COLEGIADO "

' DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO DA FAE/UFMG.

Aos dez dias do més de agosto de mil novecentos e noventa e oito, realizou-se na sala 307 da
" Faculdade de Educaciio da Universidade Federal de Minas Gerais, uma reunifo para apresentagio
¢ defesa da dissertacio: "ANALISE CRITICA DO ENSINO DE CIENCIAS A PARTIR DO
ESTUDO DA ELABORACAO DO CONCEITO DE VIDA", da aluna JORDELINA LAGE
MARTINS WYKROTA, requisito final para obtencdo do Grau de Mestre em Educagéo. A banca
examinadora, aprovada pelo Colegiado em 29/6/98, foi composta pelos seguintes professores: “'
Jodio Anténio Filocre Saraiva - Orientador, Jesuina Lopes de Almeida Pacca e Anténio Tarciso
Borges. Os trabalhos iniciaram-se as 14 horas e 05 minutos com a sintese da dissertagdo feita pela
mestranda. Em seguida os membros da banca fizeram uma argliicdo publica a candidata.
Terminadas as argiiigdes, a banca examinadora se reuniu, sem a presenca da candidata e do
publico, para fazer a avaliacdo final da defesa da dissertagdo apresentada. Em concluséo, a banca
examinadora considerou a dissertagdo aprovada. O resultado final foi comunicado a JORDELINA
LAGE MARTINS WYKROTA e ao publico, concedendo a aluna o titulo de Mestre em
Educacdio, devendo encaminhar a Secretaria do Programa a versdo final em 04 (quatro)
exemplares. Nada mais havendo a tratar, eu, Neuza Maria de Paula Marques, Secretaria do
Programa de Pos-Graduagio em Educacio, lavrei a presente ata que depois de lida e aprovada
serd por mim assinada e pelos membros da banca examinadora. Belo Horizonte, 10 de agosto de

wF | —

PROF.J ANTONIO FILQCRE SARAIVA - Orientador

TN

/sg A G \(w Lt

PROF" JESUINA LOPES DE ALMEIDA PACCA

i

PROF. ANTONIO TARCI O BORGES

W
\HaN NEPA%A\M}\);{Q&JQ

Secretaria do Programa de Pés-Graduacdo em Educacgdo - FAE/UFMG




Jordelina Lage Martins Wykrota

ANALISE CRITICA DO ENSINO DE CIENCIAS
A PARTIR DO
ESTUDO DA ELABORACAO DO CONCEITO DE VIDA

Dissertagdo apresentada ao Curso de Mestrado da
Faculdade de Educagfio da Universidade Federal de Minas
Gerais, como requisito parcial para obtengdo do grau de
Mestre em Educagso.

Linha de pesquisa: Ensino de Ciéncias

Orientador: Prof. Dr. Jodo Anténio Filocre Saraiva
Universidade Federal de Minas Gerais

Belo Horizonte
Faculdade de Educagdo da UFMG )
1998 S

N\
0y s
™ U.EM.G. - BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

QT

e
" NAO DANIFIQUE ESTA ETIQUETA




(folha de aprovagio)




Para Diva e Zininha, semeadoras da vontade de superar-se.




.

Agradecimentos

Ao orientador Prof. Dr. Jodo Antbnio Filocre Saraiva, pela confianga, respeito e,
principalmente, pela enorme paciéncia com que orientou este trabalho.

Aos amigos: Nyelda, Lila, Miriam, Marilda, Otto, Rejane, Tarcisio, Silvania, Orlando,
Prado, Maria Hilda, Simone e Milene, pelo apoio, pelo incentivo e pelas sugestoes

essenciais a realizagdo deste trabalho.

A minha familia, pela compreensdo e tolerancia com as auséncias devidas a dedicagdo ao
trabalho e pela satisfagdo que demonstram com as realiza¢des assim alcangadas.

onarios do Centro de Ensino de Ciéncias e Matematica

Aos professores, colegas e funci
(CECIMIG) e da Faculdade de Educagéo da UFMG que, de algum modo, participaram

deste trabalho.




! 6
.
§ SUMARIO
RESUMO. ..o et eeeuue————esessaaeeaseeeeeecesnnaaeeane 7
INTRODUGAO........ooceieieieetccceeenie e 8
1: CONTRIBUICOES DA HISTORIA DO CONCEITO DE VIDA.............. 11
1.1: PROBLEMAS CONTEMPORANEOS QUE JUSTIFICAM O
QUESTIONAMENTO DO ENSINO DO CONCEITO DE VIDA......ccceriviininniinns 11
1.2: HISTORIA DA CIENCIA E ENSINO DE CIENCIAS......ccoivviiiieriaiiieneeraennnes 15
1.3: HISTORIA DA CIENCIA: QUAL VERSAO?....ciiiiicinnininiimeee 20
1.3.1: O MODELO ARISTOTELICO. ...uuueeeeeemrrmianneaeesnnnnsereeanesaeanaanns 23
1.3.2: O MODELO CARTESIANO......cceieeeemuuaereiremmnrneaarsnesaeesinaeennanes 30
1.3.3: O DOGMA CENTRAL DA BIOLOGIA: DNA —RNA —»>PROTEINA...... 38
1.3.4: BIOLOGIA NA FRONTEIRA: AUTOPOESE.......ccviiieerniiininianaenn, 44
2: ENSINO DE CIENCIAS E BIOLOGIA. ....ocoeeeieieeeeeeeeeeeeerieseeeanenns 47
2.1 UM BREVE PANORAMA. ... eeiutieeeennaaaaeeeneeeecsnnsanannnsrsnsaraasnnassnass 47
2.2: A QUESTAO “O QUE EAVIDA" E ABERTA E COMPLEXA.......oovvineiiinnnn 59
@ 2.3: OUTRAS POSSIBILIDADES PARA O ENSINO DE CIENCIAS.......coovvivinine 67
| 2.4: O QUE SE GANHARIA ABRINDO ESPAGO PARA ADUVIDA...........coevinnne 72
| 3: O ANIMISMO INFANTIL ..o ceeereercresonesoee oo 76
3.1: INTRODUCAO: OBJETIVIDADE E REALISMO.......oiiiiiiiinniinniiineniine 76
3.2: O ANIMISMO INFANTIL SEGUNDO PIAGET.....coiviiiiiiiieicrriiiiiieeee 81
3.3 EXEMPLOS DE SALA DE AULA. ... .ovituieeiienneriiiincenessssesenieesassananas 87
4:- ANALISE DO TRATAMENTO DA QUESTAO "O QUE E A VIDA"
EM TEXTOS DIDATICOS DE BIOLOGIA E CIENCIAS -
IMPLICACOES PARA O ENSINO ..o 102
4.1: FLAGRANTES DA ANALISE DE TEXTOS DIDATICOS.....cuuurrmuiimmieniinnnnnss 102
4.2: ANALISE QUALITATIVA DO CONTEUDO DE TEXTOS DIDATICOS EM
RELACAO AO TEMA "O QUE E AVIDA".....ooiiiiiiiiiiiiirini i 106
4.3: CONCEPCOES DOS ALUNOS: O QUE PODEMOS INFERIR?..........ooonrnn. 117
CONSIDERACOES FINAIS. ... 124
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.....oooviiiieeie et 128

ANEXOS e e e e et 133




e e

e

R i

RESUMO

tendo como instrumentos a questdo "o que é vida" e o estudo da elaboraciio do conceito
de vida. Inicialmente, sdo exemplificados problemas contemporéneos que demandam
revisdo do ensino desse conceito. A seguir, por meio de estudo do desenvolvimento
histérico desse conceito, sdo apontadas contribuicdes da historia da ciéncia para o ensino,
esclarecendo-se as condigdes em que essa contribuigdo poderia ser mais efetiva.

Um breve panorama do_ensino de ciéncias e de suas tendéncias contemporéaneas
mostra a necessidade de considerar os processos de aprendizagem para obterem-se
melhores resultados. Considerando-se um ensino universal ¢ compulsério de ciéncias,
defenséavel sob a meta da formacgio de um cidaddio que vive em uma sociedade cada vez
mais urbana, dependente de ciéncia e tecnologia, justifica-se por que ¢ importante, na
formagdo desse cidaddo, um ensino de ciéncias que lhe permita compreender também as
caracteristicas, os limites desse conhecimento e o modo de sua produgdo. O ensino de
ciéncias e biologia, diante do abandono da questdio "o que € vida", € avaliado como
deformado, deformante e anacrdnico.

Alguns aspectos do pensamento piagetiano sobre as idéias das criangas a respeito
do que é ou niio vivo sdo relacionados a caracteristicas essenciais do pensamento infantil,
especialmente o animismo, suas causas, suas implicag¢des e suas conseqiiéncias. Com
base nessas referéncias, foi feita uma avaliagio qualitativa de textos didaticos e
identificados alguns exemplos de situagdes de emsino que apontam a riqueza de
possibilidades perdidas com o tratamento dogmético do assunto. Sdo apontadas sugestdes

em relagiio ao tema para a prética pedagogica e a formagdo do professor. A questdo "o
que & vida", sob essa investigagdo, parece ser socialmente relevante e significativa e

pedagogicamente promissora no ensino de ciéncias e na formagéo do professor de

ciéncias.




|
|
.
:
|
1

|
i
-

INTRODUGCAO

Vida é uma dessas palavras que usamos como se todos soubessem exatamente o
que significa mas, a0 mesmo tempo, tem o dom de nos deixar boquiabertos, pensativos
ou com a sensa¢do de que dissemos muito pouco do que ela significa ao esbogarmos
alguma resposta a seu respeito.

Ao procurar respostas no conhecimento ja produzido, deparamos com uma
diversidade e riqueza inesgotaveis de significados e também com as origens de muitas
formas de conhecer. Qual a resposta que a Biologia tem para a questéio "o que € vida"? O
que ¢ especifico em seu objeto de estudo? Néo ha resposta tnica, nem pronta. Em geral, o
problema é considerado dificil e amplo demais, e delegado 2 filosofia ou a religidio. Essa
¢ mesmo uma questio de “seguranga méxima”, muifas vezes trancada nos niveis
instintivos da mente. Verifico que o ensino de ciéncias espelha essa incoeréncia.

Mas, como pode um campo de conhecimento, tdo recente, relegar o que &
especifico de sua investigagdo? O que significa conhecer a vida do ponto de vista
biolégico? Ser capaz de maravilhar-se, contemplando-a? Ou ser capaz de controla-la,
cria-la, transforma-la?

Muitos problemas contemporineos justificam o desafio de encontrar respostas
para essas questdes. Este é um tempo de intensa preocupagdo social ndo s6 com
"quantidade de vida" mas também com "qualidade de vida". O conhecimento cientifico e
tecnolégico tem profundas implicagdes sociais e a bioética comega a expandir-se como
campo de conhecimento, nesta década. O debate ético sobre onde a lei deveria impor
limites & manipulagfio da vida carece de uma definigéio de vida que esta por ser construida
e ndo deveria restringir-se aos limites do campo cientifico. As questdes ambientais
tornaram-se bandeiras politicas e ideologicas. A melhoria das condigdes de saneamento,
medicina e agricultura, entre outras, aumentaram a populagdo humana e a populagéo de
longevos'. Paralelamente, alargaram o fosso ‘que separa as populagdes que ndo tém
acesso a essas melhorias, as injusticas na distribuigdo mundial de riquezas e a consciéncia
da possibilidade da extingfio de nossa espécie pelas ameagas ambientais decorrentes do

"sucesso" da nossa intervengdo no ambiente.

! Apenas nos USA existem, hoje, mais de 100 000 habitantes com mais de 100 anos de idade.
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Como formar um cidadfio autdbnomo e competente sem encarar a discussdo
desses problemas? O que justifica um ensino de ciéncias para todos, hoje? Ao longo dos
anos de experiéncia em ensino e diante do desafio de rever permanentemente minha
propria formagéo e a de meus alunos, interessei-me cada vez mais pelo tema.

A questdio "o que ¢ vida" pareceu-me suficientemente aberta, complicada e, por
ijsso mesmo, promissora, para investigar e analisar criticamente o ensino de ciéncias,
procurando as incoeréncias entre metas declaradas e préticas efetivadas nesse ensino. Néo
foi possivel tratd-la sem perguntar também o que é conhecimento, o que € ciéncia, o que €
ensinar e aprender, quais as relagdes entre as diversas formas de responder essas questdes
e as visbes de mundo que as sustentam. No curto periodo em que foi realizada, essa
investigagdo foi conduzida de modo mais exploratério do que sistematizado, e seu
resultado esta apenas esbog¢ado neste trabalho.

No capitulo 1, procuro justificar a importéncia da reviséio do ensino do conceito
"vida", as contribui¢des da historia da ciéncia para seu ensino e esclarecer as condigGes
em que essa contribuigdo poderia ser mais efetiva. Procurei selecionar recortes mais
significativos dessa historia para realgar as transformagdes, a permanente elaboragfo
desse conceito, duvidas e propostas existentes na ciéncia contemporanea a esse respeito.
Procuro mostrar que a historia das idéias sobre o que ¢ a vida é também a de diferentes
concepgdes de conhecimento, parecendo oscilar entre o subjetivo e o objetivo, entre o que
é dado e o que ¢ transformado, entre o qualitativo e o quantitativo, quase clamando por
um terceiro ponto de vista, construido na interago desses aspectos e mais integrador.

No capitulo 2, trago um breve panorama do ensino de ciéncias e de suas
tendéncias contemporaneas para focar as idéias de aprendizagem por mudanga conceitual.
Procuro as justificativas de um ensino universal e compulsorio de ciéncias, defensavel
sob a meta da formagfio de um cidaddo que vive em uma sociedade cada vez mais urbana,
dependente da ciéncia e da tecnologia. Penso ter justificado por que ¢ importante, na
formaciio desse cidaddo, um ensino de ciéncias que lhe permita compreender também as
caracteristicas, os limites desse conhecimento e o modo de sua produgéo. Por isso, € por
outras razdes explicitadas, avalio o ensino de Biologia, diante do abandono da questéo "o
que € vida", como deformado, deformante e anacromico. Procuro mostrar que, na
formagdo de um cidadfio autdnomo, & essencial aprender a conviver com duvidas e
incertezas. A questio "o que é vida" é socialmente relevante e significativa. Abandona-la

ou responder a ela com esteredtipos significa abrir méio da davida, do processo de
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elaboragfio de uma resposta. Significa também mitificar a ciéncia e colaborar, no ensino,
para conservar essa mitificagéo.

No capitulo 3, busco desenvolver alguns aspectos do pensamento piagetiano
sobre as idéias das criangas a respeito do que é e do que nfio ¢ vivo, relacionadas as
caracteristicas essenciais do pensamento infantil, especialmente o animismo, suas causas,
suas implicagdes e suas conseqiiéncias. Busco também pontos de vista de outros autores
sobre o assunto, relacionados a situagdes pedagdgicas, e exemplos das idéias expostas em
nosso contexto. Apresento algumas sugestGes para a prética pedagdgica relacionadas a
discusséo do tema.

No capitulo 4, volto a refletir sobre as situagdes de ensino analisando exemplos
da abordagem da quéstﬁo "o que ¢é a vida" em textos didaticos de biologia e ciéncias.
'Fago isso considerando a tendéncia de renovagfio e sistematizagdo da avaliagdo do livro
didatico em nosso pais ocorrida nos Gltimos anos e procurando apontar concepgdes
pedagdgicas, concepgdes de ciéncia e de conhecimento que deveriamos evitar, tendo em
vista a relevancia desse referencial para o trabalho em sala de aula. Procuro exemplificar
também a riqueza de uma abordagem mais aberta do tema e as possibilidades perdidas
por um tratamento dogmaético da questao.

Nas considera¢des finais, fago uma apreciagfo geral das idéias aqui discutidas,
procurando realgar as relagdes entre elas e apontando o que encontrei de mais promissor

para referenciar procedimentos de ensino.
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1: CONTRIBUICOES DA HISTORIA DO CONCEITO DE VIDA

14: PROBLEMAS CONTEMPORANEOS QUE JUSTIFICAM O
QUESTIONAMENTO DO ENSINO DO CONCEITO DE VIDA.

Parece que o longo processo historico a que foi submetida a questdo _ “o que é
vida?”, tenha sofrido de um dualismo entre as respostas: |

1. vida é “algo mais” na matéria, que a torna viva (e que se separa dela ou ndo
ap6s a morte), um principio vital que nfio pode ser explicado em termos fisicos e
quimicos, algo desconhecido que sempre desafiard a analise humana.

2. vida é um padréo de processos fisico-quimicos.

Segundo SMITH (1977:411), a melhor representagdo desse processo ndo € “um
péndulo oscilando entre um extremo invdlido e outro,” mas a separagao de uma imagem
teleologica e animista do mundo de outra, ndo teleologica e mecanicista, uma demarcagio
progressiva no Ambito do subjetivo e objetivo. No olhar de um filosofo-cientista antigo, o
mundo era percebido como um organismo vivo. Algumas culturas indigenas
contemporaneas, as criangas e alguns pesquisadores2 ainda o fazem, embora por razdes
muito diferentes. Até a idade moderna, a idéia de matéria inorgénica, inanimada,
diferente da matéria viva experimentada subjetivamente, era estranha para a humanidade.
No olhar de muitos cientistas contemporineos, percebemos os organismos, inclusive
nossos proprios corpos e cérebros, como maquinas.

Ainda segundo SMITH (1977: 406), essa mudanca de percepgdo desenvolveu-se
em paralelo com a tecnologia e parece que “a fim de sentir que realmente entendemos
algo, primeiro temos de construi-lo nds mesmos. A profunda compreensdo que se segue d
esta atividade pode levar a modelos por meio dos quais é possivel organizar os
fenémenos do mundo natural”.

Entretanto, a “objetividade cientifica” que suporta essa mudanga de percepgao,

considerada tio verdadeira, comeca a aflorar como a expressdo de um complexo de

-2 Por exemplo, James Lovelock, autor da hipotese Gaia, propde considerar o planeta Terra como um
organismo vivo (LOVELOCK, 1991: 35-36).
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forgas tecnologicas e s6cio-econdmicas subjacentes. O progresso de toda teoria cientifica
¢ parcialmente controlado por forgas sociais, pela tecnologia que uma dada sociedade
desenvolveu e aprendeu, pela l6gica que estrutura suas idéias, por suas crengas e valores.

A idéia de vida como um padrfio de processos fisico-quimicos tem a preferéncia
da biologia desde o inicio deste século, embora nunca de modo completo. Isso se deve,
entre outros motivos, ao sucesso de explicagdes cientificas para propriedades dos
organismos, anteriormente inexplicdveis desse modo, ao afastamento de posigdes
mecanicistas rigidas do tipo "organismos vivos nada sfio além de maquinas” e a aceitagdo
da idéia de que a matéria viva possui propriedades ndo partilhadas com a matéria no-
viva, devidas a sua organizaggo.

Do ponto de vista da Biologia Molecular ou da Bioquimica, encontramos, por um
lado, uma continuidade, uma nogdo progressiva do inanimado ao vivo, uma vez que
ambos sdo compostos dos mesmos elementos, regidos pelas mesmas leis fisico-quimicas.
Nesse caso, a nogio de vida desaparece, ou pelo menos torna-se iniitil. Por outro lado,
encontramos a nog¢dio de vida como a emergéncia de uma novidade qualitativa, uma
espécie de sinergia, de caracteristica que surge no umbral de um sistema molecular, em
que o todo contém algo “a mais” do que a soma das partes, a partir de um certo nivel de
complexidade, o que supde uma ruptura entre o conhecimento biologico e o puramente
fisico-quimico desse sistema.

Paralelamente, alguns biélogos de outras especialidades continuaram a discutir
que as leis da fisica e da quimica sozinhas n3o eram suficientes para explicar
caracteristicas importantes da vida, nfio por causa de algum eld vital, de alguma razdo
espiritualista, mas em razio de alguma complexidade emergente. Entretanto, os
defensores da idéia de vida como uma propriedade emergente em sistemas complexos
tém suas idéias sob forte suspeita de adesdo a explicagdes vitalistas ja superadas.

E nas fronteiras da biologia normal (no sentido de ciéncia normal empregado por
KUHN, 1994:57-66), no campo das controvérsias e das incertezas, que encontraremos a
discussdo do que seja a idéia biologica de vida. Uma vez que o compromisso do ensino
de ciéncias tem sido com os paradigmas da ciéncia normal, essa discussdo tem estado
ausente das salas de aula. Mas, assistimos ao progresso tecnolégicb que permite a
manipulagiio genética e a interferéncia humana na biosfera, introduzindo novidades e
ativando uma crise que demanda novas explicagdes para uma nogéo do que seja vida e do

que seja a tdo falada “qualidade de vida™.
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Niio é & toa que ARIES (1989:183) se refere 4 morte do ser humano, escondida
socialmente nos hospitais das sociedades urbanas ditas desenvolvidas, como novo tabu
que aparece, no século XX, quanto mais se afrouxam as interdigGes sexuais vitorianas...
“Uma caracteristica significativa das sociedades industrializadas é que a morte tomou o
lugar da sexualidade como interdito principal.” Para Phﬂlipe Arigs, no mundo civilizado
e dito desenvolvido, assistimos ao dilema de uma morte que chega ao fim de uma longa
vida e ao dilema de prolongi-la em condigdes muitas vezes sofridas, indignas e
humilhantes. Questiona-se o direito reconhecido e regulamentado de por fim a este
prolongamento num dado momento. Mas, direito reconhecido e regulamentado por
quem? E quem decide o momento? O médico? A familia? Geralmente, cada caso ¢
resolvido pelo médico em fungfio de varios pardmetros: o respeito pela vida, que leva a
prolonga-la indefinidamente; a humanidade e a comiseragdo que levam a abreviar o
sofrimento; a consideragio da utilidade social do paciente (jovem ou velho, célebre ou
desconhecido, digno ou degradado); e o interesse cientifico em cada caso. Entdo, ha
necessidade de um novo estatuto para os moribundos e para os médicos, senhores do
direito legal de emitir atestados de 6bito.

No Brasil, a resolugio do Conselho Federal de Medicina N° 1346/91 resolve
adotar para diagnéstico da morte o critério “parada total e irreversivel das funcdes
encefdlicas”, por meio de critérios clinicos e complementares, apés um periodo minimo
de seis horas. Considera essa decisdo “conforme o jd estabelecido pela comunidade
cientifica internacional, a necessidade judiciosa da indicagdo de uso e interrup¢do de
recursos extraordindrios para suporte de fungdes vegetativas” ¢ que “ainda ndo hd
consenso sobre a aplicabilidade desses critérios em criangas menores de 2 anos” .

Sabemos que somos (todos os brasileiros) doadores potenciais de orgdos para
transplantes, a menos que expressemos desacordo com essa situagdo na carteira de
identidade, segundo uma agfio governamental que tenta regulamentar, entre outros
aspectos, a comercializagdo ilegal de orgos humanos em nosso pais. No entanto,
paralelamente, constatamos que ela continua, de diversas formas.”

Mas, nfio sio apenas esses os problemas de principios éticos que estdo
relacionados ao desenvolvimento da biologia € & série de situagdes deles conseqiientes,

incomuns até muito recentemente. Outros exemplos a serem citados, restritos ao campo

3 Em noticia publicada pela Folha de Sio Paulo, de 1° de novembro de 1997, José Geraldo Duarte Cruz, 36
-anos, d4 o depoimento de que anunciou sua disposigdo em vender um de seus rins por RS 280 mil, para
"saldar uma divida e andar novamente na rua de cabega erguida”.
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da vida humana, de situagSes com as quais nos deparamos na midia cotidiana sdo: aborto

legalizado ou ndo, eliminagio de embrides humanos congelados, eugenia e bancos de
sémen e de 6vulos, fertilizagdo in vitro ¢ transferéncia de embrides, mies “de aluguel”,
comercializagio de embrides humanos, clonagem, terapia génica, transferéncia de genes,
cirurgias para controle de comportamento, uso de maquinas para prolongamento da vida,
operagdes de troca de sexo, suspensio criogénica da vida. O debate ético sobre onde a lei
deveria colocar limites & manipulagio da vida carece de uma definicdio do que seja “vida”
que estéd por ser construida, e ndo deveria restringir-se aos limites do terreno cientifico®.
Novos campos de conhecimento comegam a expandir-se, por exemplo, o da
bioética, o da inteligéncia artificial, o da vida artificial. Este altimo, j4 bem estabelecido,
usa conceitos da teoria da informacfio e modelos da ciéncia da computagdo para estudar a
vida. Os cientistas desse campo assumem a idéia de que a vida ndo seja uma categoria

natural. Todos esses campos colocam muitos problemas filosoficos.

Em nossos tempos, os conhecimentos biolégicos ja permitem a invengdo de novos
seres vivos®, e a interferéncia direta na determinagfio de caracteristicas de nossa propria
espécie. Questdes como a disténcia entre bioética e progresso cientifico e a submisséo
tecnoldgica a paises desenvolvidos precisam ser discutidas além dos limites académicos,

caso queiramos o desenvolvimento da ciéncia a servigo do bem-estar social.

Escolhendo Joshua Ledeberg,® para citar um dentre centenas de cientistas
preocupados com esses problemas, “os principios que vao regular as interferéncias no
cédigo da vida devem ser tracados pelo conjunto da sociedade. O ponto de vista da
ciéncia deve apenas oxigenar os debates.”

Pessoas comuns precisam ter compreensdio suficiente dos fundamentos do
pensamento biolégico para avaliar, de modo consciente e esclarecido, sem

constrangimento e coergdo, problemas como os citados acima.

* O editorial da folha de S3o Paulo, de 5 de agosto de 1996, por exemplo, ao referir-se a polémica gerada
em torno da decisio do governo do Reino Unido de destruir mais de 3000 embrides humanos congelados,
questiona: “que modalidade de vida é essa, suspensa, mas ndo propriamente interrompida, e que campos
de direitos e deveres ela enseja?”

5 Em 1997, o Brasil faz uso, pela primeira vez, de sementes de milho de plantas transgénicas, desenvolvidas
por biotecnologia, segundo dados da Embrapa.

¢ Joshua Ledeberg ¢ um dos precursores da pesquisa em genética molecular, um dos ganhadores do prémio

- Nobel, da Universidade Rockfeller, N.Y., USA. In: A Sociedade ¢ o Juiz. Ciéncia Hoje. Rio de Janeiro:

SBPC, 18 (108), p.22, abr 1995.
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Para o professor, portanto, ¢ importante saber que a Biologia atual funciona, na
sua maior parte, dentro de um modelo mecanicista e, como conseqiiéncia, 0 seu ensino
ndio se interessa pela construgo do conceito de vida, cuja nog#o, relegada ao dominio
filosofico ou religioso, nfio é considerada seu objeto de estudo. Essa idéia € expressa em

trechos de livros didaticos, por exemplo:

“os bidlogos acharam que é muito mais proficuo caracterizar os seres
vivos (isto é, descrever suas qualidades essenciais) que tentar definir vida”
(BAKER & ALLEN, 1975: 2);

“q vida ndo existe no abstrato. Ndo hd, de fato, vida'. O que existe, e pode

ser examinado e estudado, s@o organismos individuais”(CURTISS, H., 1977:23 ).

0] pressﬁpoéto aqui é que o professor, ao refletir e trabalhar com a histéria da
ciéncia, com a riqueza desse conceito, que estd normalmente ausente de sua formacdo €
do trabalho em sala de aula, podera ter mais instrumentos para suportar € estimular a
compreensdo, por seus alunos, ndo apenas dos fundamentos do pensamento biologico,

mas também das possibilidades e limites dessa forma de pensar e de suas implicagdes.

A seguir, procuro fundamentar a importéncia da contribui¢do da histéria da
ciéncia para o ensino do conceito biolégico “vida”, esclarecer as condigdes em que essa
contribuicio poderia realizar-se mais efetivamente para, entdo, analisar as nog¢des de vida
que existiram ao longo da histéria até os dias de hoje, mais interessantes, nessa

perspectiva, para o ensino desse conceito.

1.2: HISTORIA DA CIENCIA E ENSINO DE CIENCIAS

A crenca na possibilidade e até mesmo na necessidade de contribui¢oes da historia
da ciéncia para melhorar ou inovar o ensino de ciéncias estd, de modo geral, relacionada
ao objetivo que se quer alcangar com seu uso e, conseqiientemente, ao modo como
poderia ser usada para tal. A literatura aponta diversas visdes a esse respeito, muitas

controvérsias e ndo se observa ainda, entre os pesquisadores de ensino de ciéncias, um
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consenso sobre como isso poderia realizar-se (MATTHEWS,1994:50; BIZZO, 1991 :149-
161).

Uma lista das possibilidades habitualmente atribuidas ao papel da histéria da
ciéncia no ensino de ciéncias inclui: ilustrar o caminho do progresso cientifico até as
conquistas recentes; introduzir questdes historicas e sociais que seriam intrinsecamente
importantes; motivar o aprendizado de ciéncias, tornando-o mais interessante para o
aluno; perturbar o dogmatismo com que se revestem de modo comum os textos e aulas de
ciéncias, encorajando uma postura critica em relagio as verdades cientificas; humanizar a
produgfio cientifica e o tratamento do assunto, tornando-o menos arido; favorecer o
tratamento interdisciplinar do tema; promover compreensiio de conceitos e métodos
cientificos; relacionar desenvolvimento da ciéncia e fatores externos a esse campo de
conhecimento; proporcionar estabelecimento de analogias entre o desenvolvimento
histérico de um conhecimento e sua elaboragio por um aluno; antecipar obstaculos
epistemologicos que possam dificultar a aprendizagem e inspirar situagdes de ensino que
favorecam sua superagfio; inspirar a escolha de conceitos fundamentais a serem
ensinados, de idéias essenciais e basicas que facilitem a articulagfio e a complexidade
crescente de novas idéias; ajudar na compreensdo da logica que os estudantes usam para
dar coeréncia a seus modelos, na compreensio do significado que atribuem a

determinadas idéias, aparentemente “sem sentido” para o professor.

Essas possibilidades falam pouco a respeito de qual historia da ciéncia privilegiar,
quando e como usa-la no ensino de ciéncias, o campo das divergéncias. E muito
diferente, por exemplo, introduzir histéria da ciéncia no ensino de ci€ncias por uma
abordagem meramente aditiva ou por uma abordagem mais integradora. Inicialmente,
procuraremos indicar algumas limitagcdes da primeira possibilidade para, a seguir,
identificar as condicbes em que a compreensdo do desenvolvimento histérico de um
conceito cientifico pode tornd-lo instrumento de ensino desse conceito e, dessa
perspectiva, justificar a sua importdncia, sem redugdo do ensino de ciéncias a um ensino

de historia, o que equivaleria a uma substitui¢o.

O ensino de ciéncias formal, comprometido apenas com a transmissdo das id€ias
aceitas consensualmente pela Biologia, dentro dos paradigmas da ciéncia normal, corre o
risco de reduzir o tratamento didatico da histéria da ciéncia a sele¢dio apenas da seqiiéncia
de contribuigSes anteriores que culminaram na constru¢o do conhecimento considerado

valido na atualidade. Excluindo-se as divergéncias, admite-se, ainda que implicitamente,
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a idéia de um progresso da ciéncia linear e gradual, obtido pela acumulagéo sucessiva de

contribui¢des.

A versdo historica corriqueira nos livros didaticos de Biologia, quando existe,

- passa freqiientemente pela citagio de um breve elenco de eminentes descobridores e pela

narrativa da selecfio de contribuigdes que se sucedem cronologicamente até a aceitagéio da
idéia que vigora. Desse modo, ao exaltar sua eficiéncia, o faz em detrimento das outras,
vencidas, derrotadas, ou socialmente desprestigiadas, que permanecem no passado da

ciéncia mas nfo s3o usadas no ensino de ci€ncias (GIORDAN, 1987: 1-31).

E mais, os aspectos nfo-cientificos dessa vitoria do paradigma vigente, as idéias
cientificas derrotadas e seu valor heuristico normalmente escapam dessa narrativa e,
assim, contribui-se para a deformagfio do entendimento do que seja a natureza da ciéncia
e do seu desenvolvimento. N#o seria objetivo aqui demolir ou desmerecer o trabalho
significativo de tal ou qual cientista, mas incluir nele aspectos importantes da relagdo da

teoria ou interpretacdo da observagéo.

Pergunto: a que propésito pode interessar um aluno ou professor, saber, por
exemplo, que Robert Brown, conhecido na biologia como o eminente “descobridor” do
nicleo celular, também considerou os espermatozdides humanos inertes, ¢ explicou seu
movimento, observado ao microscopio, nas condi¢Ges da época, como causado pelo
movimento browniano? Entendo que conhecer as condi¢des em que essa explicagdo foi
elaborada, os valores e crengas que podem ter influenciado sua formagéo, os novos fatos
e recursos que permitiram sua ultrapassagem, pode dizer muito mais sobre como a
ciéncia € elaborada do que a simples citagdo de um resultado, considerado de valor ou

ndo a partir do ponto de vista do conhecimento atual.

Além disso, o contato direto de um estudante que se inicia num campo cientifico
com textos e contextos cientificos de épocas passadas, .selecionados pelo professor sem
considerar as necessidades do aluno, ainda que cuidando em evitar versdes simplistas ou
reducionistas da histéria, pode significar simplesmente enfrentar um emaranhado de
idéias e diversidade de solugdes de problemas. Talvez reforcasse mais ainda aqueles ja
previamente motivados, mas desencorajasse profundamente os ja excluidos de um
interesse maior por esse campo do conhecimento. E mais, seria dificil o acesso dos
estudantes a versGes originais de idéias cientificas passadas, dentro de uma viséo critica,

se eles ainda nfio compreendem as atuais. Também o tempo necessario para percorrer

o
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diversas explicacSes historicas de um unico conceito pode ser longo demais para uma
situagdo pedagégica.

Por um lado, observam-se, entre historiadores da ciéncia e cientistas,
discordancias sobre a possibilidade de um paralelo entre a elaboragéo de uma idéia por
um pesquisador do passado ¢ um estudante, hoje, e também sobre a dependéncia entre o
significado epistemolégico de um conhecimento e seu modo de produggo. Por outro lado,
a crenga na possibilidade de um paralelismo entre o desenvolvimento histérico de uma
idéia e seu aprendizado atual levou ao pressuposto de que fosse possivel aprender idéias
atuais em ciéncia pela simples simulac@o de passos ou experiéncias classicas do passado,
a chamada “redescoberta” de conceitos, € ao tratamento do estudante como um “pequeno

cientista”. E os resultados inadequados dessas implica¢des ja sdo bastante criticados.

Diante dessas limita¢Ses, procuro identificar as condi¢des em que o uso da

hist6ria da ciéncia pode tornar-se mais promissor para a melhoria do ensino de ciéncias.

Trabalhar os erros e os enganos que aconteceram no passado, sem esquecer-se das
circunstdncias histéricas em que foram pensados, pode ajudar na compreenséo de que,
naquelas circunstincias, nfio se tratava propriamente de erros ou enganos. Eram id€ias
que faziam bastante sentido no quadro de valores e praticas vigentes na sua época, na
maioria das vezes dificilmente refutaveis, nas condigdes de entdo. O erro € assim
considerado como produto de uma avaliagdo reflexiva realizada sempre a posteriori. E
isso permite uma mudanga importante: evitar a forma anedotica a que rotineiramente €

reduzido o tratamento dos conceitos e idéias historicamente superados.

Permite também a elaboragfio da pergunta: que tipo de informag¢des ou recursos,
disponiveis atualmente, faltavam ao pesquisador do passado, para que ele pudesse pensar
de uma forma diferente? Responder a ela pode ajudar o professor a identificar lacunas no
conhecimento dos seus alunos, especialmente se ele, por ja possuir essas informagdes €

recursos, sequer imagina como seria a explica¢io de um fato sem contar com elas.

Além disso, convém lembrar que idéias consideradas corretas, do ponto de vista
cientifico atual, foram rejeitadas socialmente no passado, ao passo que outras,
consideradas hoje incorretas do ponto de vista cientifico, foram e ainda sdo usadas por
motivos nio puramente cientificos, mas de natureza religiosa, filosofica, econdmica,
politica, dentre outras. Isso nos permite construir a indagagdo: que tipo de valores e
Ccrengas sustentam ou rejeitam socialmente uma idéia cientifica? A resposta pode ajudar a

compreender as relagdes entre ciéncia e sociedade em geral. Conviver com as diversas
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formas de pensar € com O uso social que se faz das idéias cientificas pode contribuir para

aprofundar a compreensao da inexisténcia de neutralidade na ciéncia.

Por altimo, mas ndo menos importante, trazer idéias histéricas para discusséo,
considerando as condi¢Bes, as circunstdncias ¢ o modo de sua producfo, torna-se
importante também para melhor compreensio dos limites e das possibilidades da ciéncia,
do papel da teoria e da experimentagfio na ciéncia, de como a ciéncia se desenvolve, para
o reconhecimento de que os modelos aceitos atualmente sdo faliveis e provisorios. Isso €
fundamental para o desenvolvimento de uma postura critica e voltada para a permanente
busca de novas explicagSes, para a maior participagdio individual nas decisdes sociais a

respeito do uso que se faz da ciéncia.

Portanto, a intengio aqui, ao buscar aspectos histéricos das transformagdes do
conceito de vida, nfio & estabelecer correspondéncias diretas com o desenvolvimento das
idéias dos alunos e, menos ainda, admitir a recapitulagfo da filogénese pela ontogénese,
ou deter-se na evidéncia de analogias de sucessdo. Procuro identificar em que aspectos as
mudangas de uma nogdio para outra, no contexto de visSes de mundo diferenciadas,
seriam anslogas aos de uma mudanga conceitual nos individuos. Pergunto: de que modos
os exemplos que as criangas ddio sobre o que € vivo ou nfo, elaborados em fungo das
operagdes do seu pensamento e¢ da cultura na qual sdo educadas, seriam andlogos,

funcionalmente, as explicagdes dadas, em outras épocas, por diferentes pensadores?

Discordo da possibilidade de admitir o paralelismo entre pensamento ¢ trabalho
cientifico do passado e aquele realizado pelo estudante ao aprender idéias cientificas
como um refazer seqiiencial de etapas a serem meramente repetidas, um “redescobrir”
com forte énfase no conteudo, como sdo muitas vezes assimiladas as idéias a respeito
desse problema. Busco em PIAGET e GARCIA (1984:33) a fundamentagio para admitir

as possibilidades de comparar os encadeamentos sociogenéticos com 0s psicogenéticos:

“ _.ndo [se trata}... de modo algum de estabelecer correspondéncia entre
as sucessdes de natureza histérica com as que revelam as andlises psicogenéticas,
destacando os conteidos, mas, o que é completamente diferente, mostrar que os
mecanismos de passagem de um periodo histérico ao seguinte sdo andlogos aos
da passagem de um estddio psicogenético ao seu sucessor.”

fg\é

G

Sendo esses mecanismos de ultrapassagem o objeto central do trabalho de Piaget ¢

Garcia, esses autores apresentam como pontos comuns & histéria da ciéncia e a
psicogénese dois caracteres: um deles seria um processo geral que caracteriza todo

progresso cognitivo: em caso de ultrapassagem, o ultrapassado € sempre integrado no que
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ultrapassa. Outro, que parece ser também de natureza completamente geral, é o processo
que conduz da anilise intra-objetal ou anilise dos objetos ao interobjetal ou estudo das
relagdes e transformacdes, ¢ dai ao transobjetal ou construgéo das estruturas. Esses
autores chegam mesmo a considerar a sucessdo da triade intra, inter e trans, € 0 fato de
elas poderem ser detectadas tanto no cerne das sucessdes globais, como das subetapas

que as integram, como o melhor argumento a favor de uma epistemologia construtivista.

Dentro desse vpressuposto tedrico, o desenvolvimento histérico do conhecimento
do conceito de vida nfio serd considerado aqui como uma seqii€ncia linear, pela
substituicio de cada etapa por sua sucessora, nem pela adicdo simples de etapas
sucessivas € sua acumulacfio. As transformages serfio consideradas seqiienciais em
termos de que cada uma delas €, ao mesmo tempo, o resultado das possibilidades abertas
pela precedente e a condigdo necessaria & subseqiiente € em termos da sucessdo intra-
inter-trans do processo geral de construgfio do conhecimento proposto por Piaget e

Garcia.

Nessa perspectiva, compreender a produgfo histérica de idéias sobre o fato
biolégico “vida” pode ser muito 1til para o professor. Tentar atribuir uma légica a essas
idéias pode ser ocasifio de identificar as informagdes que faltam aos seus alunos e/ou as
contradi¢des que poderiam ajudé-los a provocar mudan@as na sua forma de pensar, nas
suas concepgdes ou ainda nas crengas que as sustentam. Uma diivida, pergunta ou erro do
aluno que antes “ndo fazia sentido” para o professor pode, dessa forma, ser mais bem
compreendida e ele pode querer interagir com ela, ao invés de simplesmente pretender
ignora-la ou extirpa-la. Essa abertura de possibilidade ¢ assumida com base no
reconhecimento de algo em comum entre cientistas do passado e um aluno de hoje: o
desafio de construir novidades, imaginar -novas_‘po‘ssibilidades e processar informagdes,
dentro de um sistema l6gico e um quadro de valores, fazendo parté de uma cultura e de

um contexto historico.
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1.3: HISTORIA DA CIENCIA: QUAL VERSAO™?

Seria pretensdo da nossa parte querer abarcar multiplas versdes da historia da
ciéncia, mesmo de um tUnico conceito, dada a amplitude dessa tarefa, principalmente
tratando-se do conceito vida. Mesmo porque reconhecemos nossa falta de erudi¢éo para
tal, e outros ja o fizeram com bastante brilho e mérito (PICHOT, 1993; SMITH,1977).
Também reconhecemos nossa limitagio em recorrer aos originais do pensamento
classico, o que nos coloca a necessidade de escolher entre seus intérpretes.

Assim, trataremos de alguns aspectos histéricos das transformagdes pelas quais
passou a idéia do que seja o fato biologico “yida”. Consideraremos “fato” na perspectiva
piagetiana:

“Um observdvel, por mais elementar que seja, jd supbe mais do que um
simples registro perceptivo. Uma vez que a percep¢do estd subordinada aos
esquemas de agdo e esses, na medida que envolvem uma logicizagdo, por colocar
em jogo o estabelecimento de relagbes, implicagdes, etc. constituem entdo o
marco de todo observavel, este é, por consegiiéncia, desde o inicio, o produto da
unidio entre um conteiido dado pelo objeto e uma forma exigida pelo sujeito a
titulo de instrumento necessdrio a toda verificagdo. Portanto, um fato sempre é 0

‘produto da composi¢cdo de uma parte fornecida pelos objetos e de uma outra
construtda pelo sujeito.” (PIAGET e GARCIA,1984: 24, grifo nosso.)

O que faremos, entdo, ¢ a selegio de alguns momentos, de algumas versdes dessa
histéria, na tentativa de expor a dindmica da elaboragfo da idéia de vida como fato
biologico e a riqueza desse conceito ausente, de modo geral, até agora, das discussdes da
sala de aula, dos textos didéticos.

A histéria das idéias sobre a natureza da vida apresenta estreitas relagdes com as
origens e a evolugio do pensamento biologico, tanto do ponto de vista individual como
social. £ tdo antiga, talvez, quanto a propria humanidade. Um dos vestigios de
humanidade que os arquedlogos procuram para identificar nossos antepassados € 0
costume de enterrar os mortos. Esse costume poderia sugerir a consciéncia da perda, uma
atitude mistica ou a busca de um sentido para a morte por um sujeito intencional e, por

inferéncia, a produgéo de explicagdes para a vida.

7 No sentido de selegfio de eventos a serem narrados por um sujeito dentro de um marco epistémico, com
vis®es mais internalistas ou externalistas ao campo tratado, mas sempre entendidas como uma descrigéo ou
-narrativa do ponto de vista de um autor inserido num contexto histérico e social que deve ser considerado e
ndo a pretensfio da descrigfio da realidade passada tal como ela foi.
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A pergunta: “o que € a vida?” abrange muitos significados além daqueles tratados

pelo conhecimento cientifico. Se bem que experenciada intimamente por cada um de nés,
a nogdo de vida jamais foi definida claramente, nem no dominio filos6fico nem no da
. histéria das ciéncias.

| Segundo BRUMBY (1982:613), nunca houve uma definicdo tUnica para o
conceito de vida, e as sete caracteristicas “tradicionais” usadas para distinguir os
organismos vivos, (o crescimento, a reproducdo, a respiragiio, a nutrigdo, a excregdo, a
irritabilidade e a locomogdo), favorecem claramente o reino animal, em um nivel
multicelular complexo. A bioquimica acrescentaria a essa lista a constituigdo orgéanica, a
presenca de acidos nucleicos e o metabolismo.

Mas nenhuma dessas caracteristicas é critica: nem todo organismo vivo as exibe e
mesmo seres inanimados podem apresentar algumas delas. Entdo, como pode ser que
“quase todos”, e nfo simplesmente “todos” os seres Vivos compartilhem caracteristicas
que limitam a natureza basica dos seres vivos? E como pode uma lista de caracteristicas
tais que apenas “aproximadamente todos” os seres vivos as possuam e que alguns seres
inanimados também possuam, ser uma lista de caracteristicas que delimita a natureza
basica dos seres vivos? (MATTHEWS,1996: 303).

Penso que as fronteiras que estabelecemos entre o vivo € o inanimado parecem
dizer-nos mais sobre nossas construcdes mentais do que sobre a ruptura natural entre
esses dois mundos...

Pergunto: um conceito nio definido, ou mal definido, teria existéncia, e até
mesmo uma histéria? Segundo PICHOT (1993: 8-9), dois tipos de grandes concepgdes de
vida, dois tipos de biologia, que ele chama de aristotélica e cartesiana, poderiam ser
consideradas, na expressdo de Kuhn, “quadros paradigmaticos”, podendo compreender
todas as outras. Isso nfio quer dizer que todas as outras concepgdes de vida originam-se
dessas, e nfo se trata de toma-las linearmente, mas como modelos. Isso significa que
podemos encontrar concepgdes “cartesianas” antes de Descartes ou mesmo de Aristoteles
e concepgdes “aristotélicas” muito depois de Descartes, até mesmo nos dias atuais.

O modelo aristotélico estd em conformidade com observagdes e experiéncias
correntes, mas compreende uma entidade que a ciéncia moderna recusa como objeto de
estudo: a alma. O cartesiano estd mais de acordo com a ciéncia contemporanea e também
com a biologia de laboratorio, mas corresponde mal a experiéncia cotidiana que temos
dos seres vivos. Enfim, ambos acabam por negar a especificidade do conceito vida. Para

Descartes nfio ha lugar para a vida, nem no dominio mecénico (res extensa), nem no
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dominio pensante (res cogitans), ¢ a Biologia nfo se diferencia do modelo fisico
mecanicista no qual ela é concebida. Em Aristételes, ao contrario, ¢ a fisica que ¢
concebida como uma biologia, € a natureza ¢ toda ela quasi viva.

Para PICHOT (1993:940), a questfo: “existe uma especificidade do ser vivo que
‘ndo seja de carater fisico-quimico nem de natureza sobrenatural?” continua em aberto até
os dias atuais. A biologia moderna, muito fundamentada no modelo mecanicista, néo
chegou jamais a integrar a nogo de vida em seu trabalho propriamente dito. Ao nivelar e
unificar o universo pela fisico-quimica, (sem com isso desmerecer o interesse pela
bioquimica) sofre mesmo de uma perversdo singular que consiste em fazé-la ter como
objetivo a negagfo de seu proprio objeto de estudo — a vida e, por conseqiiéncia, dela

mesma como ciéncia auténoma.

4. 3.1. 0 MODELO ARISTOTELICO

Embora o nome Biologia seja do inicio do séc. XIX, proposto por Lamarck, na
Franga, e Treviranus, na Alemanha (CANGUILHEM, 1977:108), podemos dizer que
Aristételes foi um dos fundadores desse conhecimento. Para entender sobre o que ele
considerava “vivo”, precisamos entender um pouco sobre o que ele pensava a respeito do
movimento.

Para Aristoteles, movimento tinha um sentido muito mais amplo do que para nds.
Era entendido nfo apenas como deslocamento mas também como transformagéo, como
qualquer mudanga, e haveria tantos tipos de movimento quanto seres, pois ndo haveria
movimento fora das coisas, 0 movimento no vazio era impossivel (PIAGET,1984:38).
Aristoteles supunha o universo tnico, finito e eterno, onde conjuntos de corpos celestes
estavam dispostos em esferas, concéntricas em relagéio a Terra, cada qual com seu proprio
movimento. O movimento nessas esferas era circular e perfeito®, o que permitia pensar
um universo ao mesmo tempo finito e eterno, pois o movimento circular era considerado
0 Gnico que ndo tem comego, meio ou fim, percorrendo sempre o mesmo caminho. Esses

. movimentos e esferas ndo podiam ser mudados, ja que o universo seria composto de uma

® Partindo do pressuposto que o circulo ¢ perfeito e a linha reta imperfeita, Aristoteles considera que todo
tipo de movimento (que nés chamamos deslocamento) € basicamente um movimento retilineo ou circular e,
portanto, 0 movimento circular era 0 movimento perfeito proprio dos corpos do mundo supralunar, ao
passo que o movimento dos corpos no mundo infralunar era retilineo.
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substincia invisivel e indestrutivel, o éter. No limite externo desse universo, estava a
esfera de estrelas fixas. No centro, o mundo sublunar, com a Terra e todos os seres que,

nesse caso, ndo seriam compostos de éter, mas de quatro elementos basicos: terra, fogo,

‘ar e 4gua. O céu era integro e imutivel ao passo que, na Terra, decadéncia e mudanga

- eram cenas da vida diaria.

Qualquer que fosse o tipo de movimento, por exemplo, o movimento celeste, os
vitais e os naturais, cada um deles seria movido por motores diferentes, mas que tinham
em comum a caracteristica de serem, eles mesmos, iméveis. A Terra € 0 univgarso, cOmo
um todo, eram imdveis, mas todos os seres e fendmenos terrestres estavam
constantemente movimentando-se (transformando-se) porque os elementos que os
compunham, diferentemente do éter, transformavam-se uns nos outros de maneira
circular: o fogo em ar, este em agua, esta em terra ¢ esta dltima novamente em fogo. Os
movimentos podiam ser causados por forgas externas ao corpo, pela vontade das coisas
vivas ou ocorrer segundo uma tendéncia “natural” dos corpos para atingir os lugares para
os quais tendiam e onde atingiam o repouso. A determinagio do sentido dos movimentos |
(deslocamentos) retilineos “naturais” de cada ser terrestre dependia de sua composigéo.
Por exemplo, para baixo, se eram compostos principalmente do elemento terra, (num caso
de queda livre) e para cima, se eram compostos de ar e fogo (no caso da fumaga, por
exemplo).

Para Aristételes, a natureza era um todo vivo, e, para os alunos do Liceu, “o que
possui alma difere do que ndo a possui porque o primeiro apresenta vida” (SMITH,
1975:142). Todo ser vivo era possuidor de uma alma, o “motor auto-movil”, a garantia
da realizagdo das fungdes vitais. Os “bidlogos” do Liceu percebiam o mundo vivo
categorizado em classes e hierarquizado em graus crescentes de complexidade e
superioridade. Nessa hierarquia nfio havia, entretanto, a possibilidade de evolucdo no
sentido de transformacéo das espécies e, portanto, o mundo vivo era estratificado em trés
estratos fundamentais: animais, plantas € homens.

A caracteristica das plantas que indicava a presenga de alma, o “motor auto-
moévil”, era o crescimento, um dos aspectos do amplo conceito de movimento (no sentido
de transformacfo). Segundo- Aristételes, o crescimento determinava a faculdade de
autonutri¢dio e a posse dessa capacidade, pelo menos o nivel (a ordem) inferior dos seres
vivos. Os membros do reino animal acresceram a essa capacidade béasica a de sensagéo.
Aristoteles era um conhecedor profundo de zoologia para deixar-se apanhar pela

armadilha de supor que a locomogdo distinguia os animais das plantas. Conhecia bem,




por exemplo, as esponjas, e reconhecia que, se bem que scdentanas estas criaturas eram

animais. Eram animais porque tinham sensibilidade. Finalmente, acrescenta, certos seres

vivos, uma pequena minoria, possuem calculo ¢ pensamentos € €sse nivel inclui 0 homem

e possivelmente uma outra ordem superior a ele. Essa forma superior de vida, o ser

humano, possui trés faculdades de alma: vegetativa, animal (sensitiva, e seus efeitos

secundrios, o desiderativo e o locomotor) e racional (pensante).

A importéncia do sangue e do calor € percebida na sua classificacio dos animais,

onde os de sangue vermelho sio considerados mais perfeitos que os sem sangue vermelho

e, dentre os primeiros, os de sangue quente mais que os de sangue frio. Entretanto,

compreendia de modo muito diferente do atual como os animais funcionam, pois atribuia

ao cérebro o papel de impedir o coragiio (a sede da percepcdo) de sobreaquecer-se.

Chamo atencdio para o uso feito, até hoje, do adjetivo “fria” para designar uma pessoa ou

atitude que consideramos mais racional. Aristteles julgava que as artérias contém ar e

sangue (as artérias permanecem vazias nos cadaveres, ao contrario das veias). Os

pulmdes seriam, para ele, como foles que mantém o fogo vital, tal como o ar fresco

projetado pelo fole atica as brasas (BRUN, 1994:263). Aristoteles retira da idéia de

respiracéo, entendida como ventilagdo, toda relagéo possivel com as sensagdes € a alma

para colocé-la no papel de refrescar o calor interno. Por isso, para ele, insetos, vermes €

peixes ndio respirariam, pois nfio teriam necessidade de respirar: seu corpo ndo seria

suficientemente quente para tal (GIORDAN, 1987:39).

A alma era também forma, no sentido da esséncia, que ¢ a forma potencial de uma
matéria que tende a realizar-se. Para CANGUILHEM (1977:1 10), a alma, segundo
Aristoteles, é “ato, forma e fim.” (no sentido de proposito). Era a alma, a forma, que dava

vida aos corpos, matéria que necessitava dessa forma para tornar-se ato. Mas ndo era

possivel pensar forma destituida de matéria ou vice-versa e desse modo o corpo ndo seria

uma “prisdo da alma”, que nfo tinha a caracteristica da transmigracdo.

Mas o processo teleologico da vida, imanente, sem premeditagdo, sem

deliberacgdio, ndo seria absolutamente eficaz e infalivel. A existéncia de monstros atestaria

que h4 erros na natureza, explicaveis pela resisténcia da matéria a informacao pela forma.

A forma ou o fim nfio sdo necessaria € universalmente exemplares, hd margem para a

imperfei¢fio. A forma de um organismo exprime-se numa constancia aproximada, que € 0

que se verifica na maior parte dos casos. Esse estado de coisas caracteriza o mundo

sublunar, onde ndo pode falar-se de “necessidade perfeita”, mas apenas “daquilo que

‘acontece mais vezes” (BRUN,1994:265).
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No modelo aristotélico, corpo e alma so indissocidveis e a alma, objeto de estudo
da fisica, seria mais “naturalizada” do que, por exemplo, nas concepgdes que a
consideram sobrenatural (ANDERY, 1996:87). Por isso considero que a nog¢do
aristotélica de alma, do ponto de vista cientifico, ultrapassa a nogéo sobrenatural,
precedente.

Nesse ponto, procurarei explicar a nogio magica, mitica, mistica, de alma como
alento vital ou centelha. interior, que considero precedente, portanto ultrapassada e
integrada pela nogdo aristotélica, mais “empirica”, de alma como um poder fisico, um
motor interno.

Aristoteles ndo comegou do nada: utilizou amplamente o conhecimento biologico
que Ihe chegou de tradigdes mais antigas, mesopotamicas e egipcias e, mais diretamente,
das chamadas  pré-socriticas. Na antigiiidade, na Mesopotamia ¢ Egito, esse
conhecimento estava estreitamente ligado 4 medicina, 4 agricultura e & criagdo de
animais, mas também & magia e ao mito. Entre os gregos, fazia parte da filosofia geral,
mais especialmente da fisica (etimologicamente, ci€éncia da natureza).

Quais as crengas essenciais da magia, tal como encontrada nos povos mais antigos
e como ainda persiste em algumas culturas? A magia exprime uma visfio animica da
natureza. O universo, inclusive o ser humano, € carregado de propositos e significados;
seus processos sdo integrados por simpatias naturais entre as partes; € um mundo mais de
relacionamentos do que de objetos independentes, dominado por espiritos e forgas
animicas.

Segundo James Frazer, citado por SMITH (1977:38), duas leis, de modo geral,
servem a esse modo de pensar: a lei de semelhanga e a lei de contégio. De acordo com a
primeira, um efeito sempre se parece a sua causa e, de acordo com a segunda, as coisas,
uma vez tendo estado em contato, continuam exercendo influéncia umas sobre as outras
durante muito tempo. A nogdo de simpatia e de conexdo entre as coisas ndo ¢ exclusiva
de culturas mais antigas. Até os fins do século XVIII, os fisiélogos continuavam
explicando o corpo em termos da “simpatia” entre suas partes ¢ ainda hoje falamos de
sistema nervoso simpatico € parassimpético, de ganglios simpaticos, de drogas simpéatico-
miméticas, etc.

Na obra Totem e Tabu, FREUD (1974: 97-123) escreve: ... “o principio que
dirige a magia, a técnica da modalidade animista de pensamento, é o principio da
‘onipoténcia de pensamentos’” . Para ele, no pensamento magico, ocorre a

supervalorizagio dos atos psiquicos, o que sugere desconhecimento entre o objetivo € o
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subjetivo, o eu e o ndo-eu. Para 0 mago, ter o controle sobre as idéias das coisas pode ser
o mesmo que exercer um controle correspondente sobre as coisas.

... “tudo o que for feito as idéias das coisas inevitavelmente acontecerd
também com as coisas. As relagdes mantidas entre as idéias de coisas manter-se-
do também igualmente entre as préprias coisas.” “Um dos procedimentos
magicos mais difundidos para prejudicar um inimigo é fazer uma efigie dele com
qualquer material adequado. Que a efigie se lhe assemelhe tem pouca
importdncia: qualquer objeto pode ser transformado em uma efigie sua. O que se
fizer entdo a efigie acontecerd também ao original detestado”.

Nessa visdo, 0 mundo ¢ assimilado a0 organismo vivo, numa analogia entre o
micro € 0 macrocosmo, € a interagfo entre suas partes € comparavel & que ocorre nas
partes interdependentes de um corpo vivo. Mesmo hoje em dia, é comum nos depararmos
com a pergunta, normalmente a respeito de um parasita ou praga: “ mas para que serve
isso?”, como se cada parte da natureza tivesse uma funcdo que contribuisse para seu
bem-estar geral.

O papel preponderante do sangue, do calor e do ar nas explica¢des sobre a vida foi
uma constante na antigitidade. Os egipcios eram um povo que acreditava em vida
material apoés a morte e tinham consideravel conhecimento de anatomia devido as
praticas de embalsamamento, embora parega que €sse conhecimento nfo tenha
estimulado, por si, investigagdes sobre o funcionamento do corpo. Segundo
PICHOT(1993:12), o papiro Ebers descreve o corpo humano sulcado por uma rede de
vasos onde circulam diversas substincias (sangue, ar, urina, esperma, alimento, etc.), mas
também “sopros” relacionados a sorte langada por magicos, espectros € demoénios. Por
esses tubos, o coragdo dirige os demais drgéos e tem um papel preponderante. O “sopro”
da vida entraria no corpo pela orelha direita, e o da morte, pela esquerda
(RONAN,1994:29).

Entre os mesopotimios, que também empregavam a magia € a adivinhag&o (no
sentido de forma de comunicagiio com os deuses), havia varios métodos de adivinhagao.
Um deles era baseado na observaggo de figado de animais. Para os babilonios, que talvez
reconhecessem a importéncia do sangue para a manutengdio da vida, a observagdo do
figado nessas adivinhac¢des pode ter levado a concluso de que ele € o 6rgéo “que contém
mais sangue” e, para eles, esse 6rgdo era sede das emogdes e da propria vida. O coragédo

era considerado a sede do intelecto, ponto de vista compartilhado pelos hebreus
(RONAN, 1994:37).
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A maior parte dos pré-socriticos relacionavam vida 4 posse de uma alma, no
sentido de entidade que anima. Essa alma é, as vezes, substanciada de “elemento” ar
(assimilada ao sopro vital) ou de “elemento” fogo (considerado como centelha de vida,
" ou como agente atuando em um paciente, que era freqiientemente de “elemento” terra).
Anaximanes (SMITH,1977:65) afirma que o principio vital que anima os corpos vivos €
idéntico ao que domina o mundo inteiro: igual & nossa alma, que é ar, nos mantém em pé
e nos controla, assim o vento e o ar controlam o mundo inteiro. Usa a palavra “pneuma” e
esta, além de denotar ar, indica também alento. N&o ¢ apenas ele que formula essa
correlagdo. |

Idéias sobre o alento da vida sdo comuns em toda a antigiiidade e sobrevivem até
os dias atuais: nfio continuamos a usar a mesma palavra, “expirar”, para morte ¢ a
exalagdo do ar? Também nfo ¢ dificil imaginarmos a “perda dos sentidos” ¢ a perda de
respiragdo como sinais de falta de vitalidade e morte. O termo malaria (mau ar) vem da
crenca na transmissfio dessa doenca por ar inadequado. Por muito tempo foi costume

combaté-la queimando-se tochas para eliminar os “maus espiritos”.

FIGURA 1 Gravura alem3 de 1508: o sopro vital ¢ arrancado de um defunto.
Fonte: GIORDAN, A (dir.): Histoire de la Biologie. Tome 1.2 éme tirage revu, Paris: Technique &

Documentation - Lavoisier, 1989. P 34.

Tales de Mileto ja afirmava que “as pedras imantadas possuem vida, ou alma,
porque sdo capazes de mover 0 ferro” (SMITH,1977:60) e essa idéia sera de muita

- importincia no pensamento aristotélico.
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No modelo aristotélico, vida é anima. Alma é esséncia, forma, no sentido do
motor interno em poténcia que inicia 0 movimento proprio (a cauSa) da vida. Deus é
_anima do universo, o “primeiro motor”. O cosmo ¢ ordenado, cada coisa tem seu lugar
| patural para onde tende a se mover. O mundo é vivo; a natureza é perfeita e teleologica,
“nada faz em vio”.
Os seres vivos terrestres se distinguem pelos tipos de alma que possuem € por
uma posigio em uma escala de hierarquia progressiva dos inferiores aos superiores, de
categorias inclusivas da extensdo desse motor ou poder. A alma vegetativa €, portanto, a
mais primitiva ¢ amplamente distribuida. Quem tem alma sensitiva tem alma vegetativa e
quem tem alma intelectiva, tem também as outras duas.

A alma pde a matéria em forma, é inseparavel do corpo assim como a esséncia da
substincia. Ser vivo é possuir alma, um motor interno, um poder fisico e, portanto,
apresentar pelo menos alguma das manifestagSes da alma: movimento préprio (no sentido
de deslocamento e de transformagio, de crescimento com relagdo a nutricdo,
‘envelhecimento, deterioracfio, reprodugdio ou génese); sensagdo ou percepeao (animais);
desejo (no sentido de apetite e de vontade) e pensamento (0s humanos e seres imortais
que, nesse caso, nfo possuem as outras manifestagdes de alma).

Assim, nesse modelo, existem organismos que tendem naturalmente a preservar
sua forma, pelo exercicio de fungdes identificaveis. Para um tipo de organismo ser
categorizado como vivo basta possuir pelo menos uma das faculdades da alma. Para um
dado individuo pertencer & categoria de ser vivo basta ser um desses tipos naturalmente
tendentes a preservar seu tipo. E estar vivo é ser capaz de realizar uma ou mais das
fungdes fisicas ou vitais tipicas da sua espécie ou classe. (MATTHEWS, in
BODEN,1996: 312).

Penso que o problema do modelo aristotélico ndo ¢ a falta de logica, tdo

impecavel que resistiu milénios, nem a falta de evidéncias empiricas, mas as premissas

metafisicas. Aristoteles penscu nas origens da alma e, segundo a premissa puramente

racional de que o perfeito vem antes do imperfeito, no caso da espécie humana, para elea
alma vinha do sémen masculino, uma vez que o homem era considerado mais perfeito
que a mulher. No caso do universo, ela era Deus e sempre haveria existido, eterna €
imutavel, portanto, impossivel de submeter-se a um processo de formag&o. O esforgo na
diregiio de uma explicagfio mais cientifica (nfio por isso mais verdadeira) para a vida

requer uma explicagio menos teologica e mais materialista, o que € alcangado no modelo

cartesiano.
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Suponho que um problema em aprender novas idéias, tanto nos alunos quanto
para qualquer um de nos est4 ai, em localizar quais premissas sfo intocéveis, aquelas das
quais ndo se abre mio. E as razbes pelas quais nfo se abre mo de premissas, ultrapassam
o campo do conhecimento cientifico. Mas nem por isso precisamos abrir mio de
| ’reconhecer que toda resposta parte de uma explicagdo implicita. Quando o professor
pergunta e o aluno responde, sem ocasifio de colocar outras perguntas proprias, fica

impossivel compreender o papel da explicagdo e seus limites.

1.3.2: O MODELO CARTESIANO

Agora procuro mostrar as nogdes do modelo aristotélico que serdo ultrapassadas e
integradas: a idéia de um motor interno, que deixa de ser a alma e passa a ser um fogo
que queima no coragdo; Deus nfo € mais o primeiro motor intervindo constantemente,
mas apenas o motor inicial do primeiro impulso dado ao mundo que passa, desde entdo, a
funcionar mecanicamente, sem finalidade; a unidade forma (alma) /matéria (substéncia,
corpo) passa a ser vista como a dualidade alma/corpo, matéria/pensamento, o que cria
uma ruptura entre humanos e outros seres ndo-vivos, uma vez que ndo-possuidores de
alma.

No modelo cartesiano, a alma racional nfio é considerada objeto de estudo da
fisiologia. Serfio estabelecidas fortes analogias entre o funcionamento do corpo humano e
o de uma maquina, com base numa mecénica fundada no principio da inércia, numa
concepgio ndo-finalista. Na manutengfo da vida pelo corpo, ha um papel preponderante
para o sangue e seus “espiritos”. Espiritos, nesse modelo, significam pequenas particulas
corpéreas que se movimentam rapidamente (gés € um termo de 1684), agitadas pelo calor
do fogo que queima continuamente no coragio. Esse fogo € da mesma natureza que a de
todos os fogos que estfio nos corpos inanimados.

O desaparecimento da nogfo aristotélica de alma do pensamento biolégico ndo foi
facil nem repentino. J4 nos referimos anteriormente a Khun que, em sua anélise do que
sejam paradigmas cientificos, afirma que o progresso cientifico consiste na demonstragdo
de que um paradigma, quando é mais bem sucedido na explicagéo de problemas criticos,
comega a ter mais éxito que seus competidores €, ao final de um processo, articula um

‘amplo campo de observagdes em uma estrutura logica mais consistente. Se ele sera
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socialmente aceito, € questéo abordada por outros autores, sujeita a varidveis extrinsecas
a0 campo da ciéncia.

O modelo predominante de explicagdo do mundo como um organismo, ao sabor
~ da filosofia de Aristételes, onde a transformagfio da matéria era vista como se ocorresse
fdentro de um organismo mundial, com metabolismo e desenvolvimento proprios, € tdo
diferente do que hoje consideramos adequado para o tratamento da matéria que
chamamos de inorgénica, foi ultrapassado por outro modelo, conhecido por
“mecanicista” e freqiientemente referenciado a figura de Galileu. Mas esse processo teve
larga gestagio na Europa medieval.

Segundo SMITH (1977:186), nas civilizagdes classicas, o termo mechane referia-
se a qualquer desenho que interpusesse determinado numero de pegas moveis entre a
forga motriz e a parte operativa. Nesses tempos, a forga motriz era a musculatura de
animais ou pessoas e, desse modo, nio surpreende a identificagdo clissica entre
principios motores € almas vivas. Entretanto, mesmo em um periodo ndo-propicio a agdes
inovadoras fora desse modo de pensar, quaisquer que fossem as coagdes psicologicas,
sociolégicas (artesdos e mecinicos ndo tinham acesso ao latim e as discussoes
académicas dos escolasticos), ou religiosas (a tradigdio cristd condenou o pensamento
aristotélico até sua versdo tomista), ainda assim, ao longo da época medieval, ocorreu um
lento, mas estavel, progresso tecnolégico e pratico entre artesdos e camponeses.

Apesar do rigido conservadorismo da tradigdo oral através de geragdes entre os
artesdos, houve progressos fantésticos, em termos de engenharia, na dire¢do de um maior
controle e capacidade manipulativa do meio. Ocorreu inclusive o desenvolvimento da
metalurgia, que proporcionou grande impulso & tecnologia militar e novo interesse pelo
conhecimento da balistica.

Quando as pessoas comegaram de novo a tomar a sério 0 pensamento de
Aristételes, incorporado pela fé religiosa da cristandade, e a comparar com 0 que seus
proprios sentidos percebiam, surgiram sérias dificuldades, cuja anélise possibilitou novas

explicagdes e a revolucdio cientifica do século XVIL. Assim, paradoxalmente, foram as

idéias do mais empirico dos grandes filosofos classicos que a ciéncia moderna teve de

combater. Tomarei como referéncia apenas um fio dessa intrincada meada, o do papel do

sangue ¢ o modelo de circulagdo proposto por Harvey, a titulo de exemplo da
ultrapassagem de uma idéia.
A William Harvey costuma-se creditar a instauragio da fisiologia moderna, honra

disputada com Descartes, numa época em que a anatomia humana florescia desde o
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\ééculo XIV, com estudos académicos e a dissecagio de caddveres humanos. Harvey era
mais especialista e menos metafisico e generalista que Descartes. A visfo de Descartes €
considerada fundamentalmente “tedrica” e 0 senso comum atribui a Harvey a instauragio
. da moderna fisiologia, mas & preciso notar que ele estava completamente imbuido do
~ pensamento aristotélico. Seu feito crucial refere-se & explicagdio da circulagdo do sangue
por um modelo hidraulico, que combinava extensa experimentacio, em diferentes
animais, com notavel quantificacgo.

Alguns de seus predecessores estavam préximos disso, mas, um deles, Miguel
Servet, denunciado por Calvino, foi queimado na Inquisi¢do, além da maioria das copias
do livro de sua autoria que continha um informe sobre circulagio pulmonar.
(RONAN,1990:28). Vesalio, grande anatomista italiano do século XVI, supunha, como
Galeno (século II), a importéncia do coragdo na produgdio do espirito vital, embora se
referisse, contrariamente a Galeno, 4 impermeabilidade do septo ventricular cardiaco. Ele

escreve, em relagfo & dissecagdo do coragdo:

«_.encontrards grande quantidade de censores de nossa santa e
verdadeira religido. Se ouvem alguém murmurar qualquer coisa sobre as
opinides de Platdo, Aristételes ou Galeno referentes a alma, inclusive no
transcorrer de uma anatomia onde esses assuntos devem ser estudados,

imediatamente suspeitam de sua fé e consideram que duvida da imortalidade da
alma.”

Foi o modelo de circulaciio proposto por Harvey, que vivia mais de meio século
depois, na Inglaterra da Guerra Civil, que tornou-se indiscutivel. Ele estava convencido
de que o conhecimento exaustivo do sistema circulatério poderia responder & questdo _
“0 que ¢ a vida” e nfio se interessava muito pelas discussbes a respeito de espiritos e
almas.

A visdio de Harvey era mais materialista, ainda que no sentido aristotélico, onde a
matéria esta dotada de “uma forga viva”, e ele se preocupa menos com a busca da
esséneia ¢ da perfeicio do que com os dados que obtém por sua percepgio. Segundo
SMITH (1977:217), Harvey afirma que, com respeito aos “espiritos”, ha muitas opinides
contraditorias sobre a sua consisténcia, se sfo algo distinto ou ndo do sangue e outras
partes do corpo, separados ou misturados a eles, o que resulta que esses “espiritos”, com
tantas davidas sobre sua natureza, sirvam de subterfugio a ignorancia. “Sem duvida,

nunca encontrei coisa semelhante nas veias, nas artérias, nos nervos ou em outras partes

de nenhum corpo vivo.” Para ele, “sangue e espirito significam uma unica e mesma
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coisa, como um vinho e seu aroma. E da mesma forma que um vinho que perdeu seu
aroma transforma-se num fluido avinagrado, o sangue sem espirito passa a ser um
inequivoco codgulo.” Ao final de sua vida, escreve que: “o sangue ndo parece diferir em
nenhum aspecto da alma ou da prépria vida e, em todo acontecimento, deve ser
considerado como a substdncia cujo ato é a alma ou a vida”

Harvey questionou qual poderia ser a quantidade de sangue que se transmite num
corpo, em quanto tempo podetia realizar-se isso e como. A resposta vinha de vivissecgdes
de diversos animais: em todos os casos, no correr de meia hora, passa uma quantidade de
sangue pelo coragfo maior do que a que contém todo o corpo. Harvey examinava
coragBes de porcos e cdes dissecados, pouco antes de sua morte, quando os movimentos
cardiacos sio mais lentos, separados por fases de repouso mais prolongadas. Descreveu,
com precisdo, a circulagio sangiiinea dentro do coragfo, os movimentos cardiacos e as
relagdes entre ambos.

Por isso ultrapassou o modelo galénico que, embora considerasse a existéncia de
sangue nas artérias, ndo considerava a idéia da circulagfio do sangue, subestimava a
quantidade de sangue que sai do coragfio, e interpretava o fluxo sangiiineo das veias
pulmonares minguando e fluindo como um movimento de maré, independente do
coragfo. Para Galeno, o coragéio era um local onde o sangue se misturava com 0 pneuma,
um certo principio vital que os pulmdes absorviam do ar, trazido pelas veias pulmonares,
e produzia um complexo sutil, espirituoso, formado de espiritos vitais.

Um marco fundamental do trabalho de Harvey foi a considerag@io da funcdo das
véalvulas venosas, que ja tinham sido descritas por seu professor de Padua, Fabricio, e no
que talvez tenha sido ajudado pelo desenvolvimento contemporineo da tecnologia de
bombeamento. A compreensdo de que essas valvulas impediam o refluxo do sangue no
interior das veias abriu caminho para a compreenso da circulac@io sangiiinea, dentro do
modelo aristotélico. A idéia do movimento circular como movimento perfeito estava
bastante arraigada no seu pensamento. Pensava que uma causa t3o previdente (previsora)
como a natureza ndo teria colocado tantas valvulas em vio e, além disso, ele tendia a
experimentar o poder de analogias entre o microcosmo e o mundo supralunar. Escreve,
em De Mottu, citado por SMITH (1977:218): “Em conseqiiéncia, o coragdo é o principio
da vida; o sol do microcosmo; enquanto o Sol, por sua parte, poderia ser designado o
coragdio do mundo.” Assim ele propde que, da mesma forma que o movimento circular
do firmamento mantém o mundo unido, o movimento circular do sangue mantém a

unidade do corpo.
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De certa forma, o novo conhecimento biologico do século. XVII surgiu ao escapar
do labirinto em que estava presa a polémica escolastica académica, como um retorno ao
interesse pelos problemas desse discurso e & recuperagio da velha tradi¢éio de “perceber
’s-'dados”. Mas a revolugdio da fisica nfio havia ainda aberto caminho no conhecimento
" biolégico, o que aconteceria com o pensamento de Descartes (1596-1650), na primeira
‘metade do séc. XVIL

A visdo aristotélica de mundo — um universo finito, finalista, hierarquizado, em
que cada coisa tem sua fungfo e seu lugar, ¢ onde a Terra € o centro — numa visdo de
natureza que & contemplativa e nfio intervencionista — é destruida na visdo de mundo
cartesiana, que pde em seu lugar uma matéria sem fim nem limites, onde a Terra ja nfo
est4 no centro do mundo e n3o hd mesmo nem “centro” e nem “mundo”. O universo ndo
esta ordenado para o ser humano, nem esta sequer “ordenado”. Néo € aquilo que nossos
sentidos enganadores nos mostram. Mas ¢ possivel encontrar explicagdes sobre 0 mundo,
apos reflexdes cuidadosas, submetidas a duvidas e testadas experimentalmente para
verificar qual delas representa melhor a natureza. A certeza passa a estar na consciéncia,
no produto da criagdo da razdo humana.

Descartes, com base na premissa de que o menor ndo pode ser a causa de ou a
origem do maior, supde que ele mesmo, uma criatura finita, ndo poderia ter a idéia ‘do
infinito se ela ndo fosse implantada nele por Deus ¢ ele a coloca como a marca do Criador
na criatura. E derivando a certeza da existéncia de Deus a partir de sua propria
consciéncia, ele passa a derivar a existéncia do mundo natural a partir da certeza da
existéncia de Deus. A estratégia basica é um criticismo cuidadoso para chegar a
proposicdes indubitaveis a partir das quais o conhecimento poderia ser construido. Num
certo sentido, o ser humano e o mundo foram feitos um para o outro, por Deus. A
esséncia do ser humano, a substincia intelectual e imaterial, ndo ¢ parte do mundo
natural, nem est4 submetida a leis fisicas, mas est4 ajustada a ele (MAGEE, 1987:82; 90-
91).

O eu subjetivo passa a ser puro pensamento, o corpo humano torna-se parte do
mundo objetivo. A alma perde a dimenso natural, torna-se distinta do corpo, e esse,
entdio, passivel de investigagdo pela fisica, de ser tratado pela geometria e ciéncias
matematicas. O corpo humano identifica-se com os demais corpos do universo: € extenso
(tem largura, comprimento e profundidade), movimenta-se e pode ser explicado

mecanicamente. J4 a alma ou espirito é a esséncia do ser humano mas, diferentemente
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dos outros corpos, € inextensa e indivisivel. Inicia-se a superacdo de idéias tradicionais
sobre o lugar do ser humano na natureza por Um mecanicismo universal.

Apenas uma alma sera reconhecida: a alma pensante, possuida somente pelo ser
humano, com sede no cérebro. A Unica agiio que ela pode exercer sobre o corpo diz
respeito aos movimentos voluntérios (o que, de certa forma, provém da alma sensitiva-
motora aristotélica). As almas sensitiva e vegetativa aristotélicas sdo negadas e tudo que
depende da alma vegetativa é relacionado ao jogo mecanico das particulas que se
aquecem pelo calor. A vida (vegetativa do ponto de vista aristotélico) é naturalizada,
destituida do animismo, ¢ pode ser submetida a fisica, amplamente mecanizada. O
pensamento € entendido englobando ndo s compreensdo, mas também voli¢do,

imaginagdo € sensagdo (SMITH,1977:223). Entretanto, niio é produzido pela “mecénica

cerebral”: ele emerge da alma e ndo de leis deterministas mecanicas.

Por meio de um “experimento mental”, Descartes sugere que as idéias
aristotélicas podiam ser-demolidas pela constatagfio de um nervo conectando o coragdo e

o cérebro: cortando-se esse nervo, certamente ndo sentiremos nada no coragdo. Sua

dicotomia permite-lhe afirmar que “gs paixdes pertencem d alma, as agoes ao corpo; oS
movimentos somente ao corpo e toda forma de pensamento somente a alma.” Se o

movimento e agfo pertencem ao COrpo € nao requerem necessariamente a intervengdio da

alma, segue-se que as atividades do corpo podem ser tratadas como as atividades de uma
intrincada maquinaria (SMITH,1977:226).

A biologia cartesiana ignora os vegetais e ndo se interessa pelos animais, reduzida
praticamente ao ser humano. O corpo do ser humano ¢ estudado de maneira independente
da alma, imaginado como uma maquina, um autdomato, particularmente um tipo de
relégio de desenho sofisticado ou outro mecanismo semelhante, um moinho ou as

engenhosas maquinas que se encontram nos jardins reais, algumas das quais tocam

musica ou emitem palavras...

Para Descartes, o ser vivo ndo passa de um autdmato mecinico, cujo motor
consiste de um calor, “um fogo sem luz”, com sede no coragéo. Nzo um calor divino,
especial, quase proximo ao dos astros, que seja instrumento da alma como em Aristoteles,
mas um calor comum, com agitagio de suas particulas. A concepgdo de autdmato como
algo que tenha em si 0 principio gerador de seu préprio movimento € conservada a partir
de autores anteriores, mas, diferentemente de como em Aristételes, esse principio ndo €

mais uma alma, mas um calor “comum”.
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Nesse aspecto, a biologia de Descartes ¢ uma fisica (uma mecénica) que nega a
nogdo de vida anterior e inaugura o paradigma que vai dominar toda a ciéncia moderna,
mecanicista e dualista. Convém realgar aqui, que, entretanto, quem diz maquina, se néo
dito explicitamente, diz finalidade, pois as partes de uma maquina sdo feitas para exercer
uma finalidade. Isso significa que uma fisiologia que explica o corpo como uma maquina
ndo é mecanicista stricto sensu, pois ela recorre a um certo finalismo e coloca a questdo
do “grande relojoeiro” em termos da criagdo da maquina.

Para Descartes, existiam nfo apenas duas substéncias, a matéria € o pensamento
(préprio de uma alma alojada no cérebro), mas dois mundos diferentes, dificeis de se
fazer comunicar ou de manter dentro de um certo paralehsmo S6 mais tarde sera feito
um esforgo para levar esse dualismo a um monismo, conduzindo o mundo do pensamento
a um funcionamento do tipo mecinico (ou ao produto de tal funcionamento). Esse
esforgo serd esbogado desde o século XVIII, € claramente conhecido nos trabalhos de
Lamarck no comego do século XIX, e seu resultado tornou-se uma idéia banal entre oS
neurofisiologistas contemporaneos.

A fisica de Descartes é fundamentada no principio da inércia. Segundo PICHOT
(1993:389), a idéia de inércia € quase 0 contrario da idéia de vida como anima. Inerte €
inanimado sdio considerados aproximadamente sindnimos entre si quando em oposigéo a
vivo. Mesmo Deus, concebido em Aristételes como anima primeira (posse de criagéo e
de movimento), torna-se em Descartes um puro espirito pensante, que ndo tem nada da
materialidade dos espiritos animais. Durante o século XVIII, o desaparecimento da idéia
de vida como anima foi bem mais notado do que hoje em dia, pois estamos mais
familiarizados com o mecanicismo € o dualismo corpo/alma, matéria/espirito, inerente a
ele. Uma das reagBes serd o vitalismo, uma forma de pensar que faz da vida uma espécie
de terceira substéncia, um principio vital que completa as outras duas.

Tomemos, como exemplo, as idéias cartesianas sobre circulagdo sangiiinea.
Embora Descartes considere em detalhe as idéias de Harvey sobre esse assunto, aponta
que ele estava errado ao afirmar que as cavidades do coragio se endureciam € reduziam
durante a sistole. No sistema explicativo cartesiano, essa era, na verdade, uma reagdo ao
aquecimento e conseqiiente expansdo do sangue dentro dos ventriculos, pressionando-os.
Quem observa as contragdes do coragdo de um mamifero sabe da dificuldade de decidir
entre as duas explicagdes. Em parte, Descartes careceu das cuidadosas observagdes feitas
por Harvey, de batimentos cardiacos mais lentos em vertebrados de sangue frio. Por outro

“lado, ele possuia outra teoria explicativa, considerada por ele crucial: a de que o sangue
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sofre uma brusca expansio ao aquecer, ainda que apenas um pouco. Essa idéia ele usava
para explicar a distribuigéio do sangue as diferentes partes do corpo. Uma parte mais viva,
mais forte e mais sutil do sangue, mais rala, chega primeiro ao ventriculo esquerdo, de
onde vai ao cérebro pelas artérias cardtidas. Somente essa parte do sangue passaria
através da substincia porosa do cérebro e seria destinada nfio s & nutricio do cérebro,
mas também a formagfo dos “espirifos animais, uma chama muito viva e muito pura, um
vento muito sutil”. A outra parte, mais pesada e menos enralecida, mais atrasada (no
tempo), -iria para as demais partes do corpo. A seu ver, como para Vesalius e Harvey,

* céticos a respeito desses espiritos, eles nfo sfio nada mais do que a parte mais sutil do
sangue, um destilado de diminutas particulas continuas (ele nfio acreditava no vazio entre
particulas) que, precisamente devido ao seu diminuto tamanho, podiam deslocar-se com
extrema rapidez, como as particulas da chama emitidas por uma tocha, sendo seu
movimento apenas por deslocamento de posigéo.

Esses “espiritos animais” chegariam ao cérebro por meio dos vasos sangiiineos e
dai a glandula pineal e aos ventriculos cerebrais. Os ventriculos cerebrais, que hoje
reconhecemos estar preenchidos pelo liquido céfalo-raquidiano, estariam cheios de
“espiritos animais”. A func8io desses espiritos seria a produc¢io do movimento corporal! A
explicacfo cartesiana dos movimentos musculares abriu caminho para a teoria mecéanica
desses processos, seguida até nossos dias. Ele se da conta dos movimentos musculares e
dos grupos de musculos antagdnicos, e pergunta: “— 0 que faz um musculo contrair-se ?”
Entfio supde a existéncia de passagens entre musculos antagénicos que permitiriam o
fluxo desses espiritos animais. A presenga dos espiritos animais provocaria a expansdo de
um musculo e a sua passagem para o antagdnico, a expansio desse outro. O controle dos
musculos esqueléticos, percebido como voluntério, necessitaria um comando: de acordo

com a fisiologia cartesiana, esse deveria ser exercido pelo cérebro. ‘

Assim, embora as idéias de Descartes tenham sido logo “descartadas” no seu
tempo, (0 que ¢ comum em relaggo a esforgos precoces, uma vez que toda novidade traz
necessariamente certo grau de estranheza), foi seu enfoque geral que abriu caminho para
o modelo mecanico e para o programa de investigagdo de seus sucessores, ao longo dos
tr€s dltimos séculos. De certo modo, ele conduziu ao conhecimento atual da
neurofisiologia muscular. Podemos dizer, nas palavras de Huxley, citado por SMITH
(1977:230), que ele “dotou a fisiologia do movimento e da sensagdo com o [o poder de

um modelo] que Harvey dotou a fisiologia da circulagdo™.
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O conceito de vida, de certa forma, perde sentido no pensamento cartesiano. O
modelo cartesiano representa, nesse trabalho, uma forma de indagar "como a vida
funciona", em que a pergunta "o que ¢ a vida" torna-se inutil para as investigagcdes

biologicas.

1.3.3: O DOGMA CENTRAL DA BIOLOGIA: DNA— RNA — PROTEINA

Somente depois que as idéias sobre o sangue € a condu§io do impulso nervoso
puderam ultrapassar as explicagdes baseadas em seus “espiritos” é que se completou a
mecanizacio da fisiologia. O éxito do modelo cartesiano dependeu muito do
desenvolvimento do conhecimento da fisica, e das bases da quimica moderna, que ele
préprio, por sua vez, influenciou. No campo da neurofisiologia, isso s6 aconteceu depois
da conjungfio dos interesses dos fisicos na investigagio do eletromagnetismo com os
interesses dos biblogos na a¢dio dos nervos nos musculos. A eletricidade animal pode ter
sido o wltimo dos disfarces com que a alma, na concepgio grega, vagou pela mente dos
bi6logos, mas isso nem de longe foi um caminho linear. Por exemplo, para explicar o
funcionamento muscular, houve toda uma tradi¢do iatromecinica, baseada em modelos
da matematica e geometria, da qual ndo vamos tratar, e cujas idéias foram abandonadas.

A busca do calor como fonte de vida contribuiu especialmente para estabelecer o
modelo cartesiano na biologia. O calor do corpo, assim como a alma, desaparece no
momento da morte e qualquer variagio de temperatura acompanha (em alguns modelos
explicativos, produz) uma variagiio no bem-estar psiquico.

Até finais do século XVIII, a fisica ocupou-se em grande parte dos astros, obras
como pontes e fortalezas e lancamento de projéteis. Quando comegou a ser importante
para homens praticos como Watt e Boulton o desenvolvimento de maquinas a vapor
comercialmente viaveis, tornou-se fundamental estabelecer as relagdes entre calor e
energia. Uma definicio desse termo teria de esperar pelo conceito de calorico de
Lavoisier. O calorico, embora pensado como algo tendo existéncia real e material, foi
outro desses “fluidos sutis” pensados nos albores da ciéncia moderna.

As bases da termodinimica sucederam-se as investigagdes empiricas das
méquinas que sustentaram a revolugdo industrial pelos anglo-saxdes, enquanto o intelecto
francés formalizava os fendmenos sobre os quais se baseava. Resumindo, a idéia de que o

calor de um corpo pode ser devido ao movimento de particulas e atomos seus
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constituintes tornou-se aceita gragas aos esfor¢cos de numerosos pesquisadores (Carnot,
‘Benjamin Thompson, Mayer, Joule, Helmholtz, Clausius e William Thompson, para citar
alguns). Essa idéia, que aceitamos em esséncia, na atualidade, derrotou, no campo
“cientifico, um dos ultimos “fluidos sutis™ que restavam. No século XVII, muitos
trabalhos estabeleceram que certos processos essenciais & vida eram praticamente
idénticos no mundo animado e inanimado. Mayow e Crawford, por exemplo, indicaram,
e os trabalhos de Lavoisier corroboraram, a idéia de que a respiragdo e a combustio eram
pfocessos analogos. |

Mas a lacuna entre o vivo e o inanimado preenchida por esta analogia parecia
permanecer incompleta para muitos investigadores. A revolugdo quimica parecia
depender da agudeza da dicotomia entre o vivo e o inanimado, do estabelecimento de um
‘conceito do que ¢ inorgénico. Em contraste com o material ativo e etéreo que os
alquimistas conheciam, o quimico do século XIX trabalhava sobre algo que, por
defini¢do, era inerte e compacto.

A idéia moderna de matéria inorgénica era estranha ao mundo medieval. Por
exemplo, os metais eram para Cardano “simplesmente plantas enterradas, dirigidas a
uma existéncia subterrdnea, e as pedras tinham seu desenvolvimento, seu crescimento,
sua maturidade.” Para Pedro, o Bom, “a geragdo dos metais poderia durar milhares de
anos nas entranhas da Terra com a contribui¢do do calor do Sol e do centro da Terra”.
(SMITH,1977:177). Recordemos que uma das ambi¢Ges dos alquimistas era reproduzir
essa epigénese geologica no laboratdrio.

A alquimia cresceu dentro do modelo peripatético, que atribuia grande
importincia as transformagdes qualitativas, mas tinha também fortes conexdes com o
pensamento neoplaténico. Para o alquimista, a matéria nfo era a substincia inerte e
inanimada que consideramos atualmente, mas estava, ela mesma, submetida a um
processo de transformagdes qualitativas, em diregfo, € claro, a uma maior perfeigéo, e no
qual sofria influéncias dos astros. O objetivo dos alquimistas era conhecer o modo de
produzir essa maior perfei¢do. O ouro, por exemplo, era valorizado por sua consisténcia €
incorruptibilidade. O mundo, portanto, ndo deixava de ser um organismo vivo, um
sistema que mantinha sua coes3io em fungfo de intimeras simpatias. A matéria, como um
feto, carregava sua propria embriologia particular, certamente muito mais prolongada.
Apbs sustentar-se por milénios na teoria dos quatro elementos, as investigagdes

quimicas retomam as idéias de particulas cartesianas e a longa jornada do
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estabelecimento dos 4tomos como unidades fundamentais da matéria, de uma lista cada
vez mais longa dos elementos quimicos, ao longo do século XVIIL

O come¢o do século XIX estava, portanto, cheio de controvérsias. Muitos
investigadores tomavam como erro, uma falta de logica, tentar explicar o orgénico a
partir do inorgénico. Para muitos investigadores da biologia e da quimica parecia clara a
distingdio entre a uniformidade que parecia reinar no mundo inorginico e a variabilidade
que caracterizava um corpo vivo. Uma “quimica do cérebro” parecia entfo inconcebivel!
Uma das rea¢des mais fortes & considerago de continuidade entre o mundo vivo € o
inanimado foi inspirada no movimento da Natiirphilosophie de Goethe.

Entretanto, numerosos trabalhos acabaram por corroborar a idéia de que o calor do
corpo humano no era diferente do de uma chama. Para Liebig, por exemplo, ainda que
cle fosse um vitalista, tratava-se de evidenciar a existéncia de uma forga (vis vitee) dentro
dos organismos para explicar como eles resistiam a dissolugdo, como conservavam sua
integridade, uma caracteristica do vivo que para ele era fundamental e irredutivel, em um
mundo que tendia para desordem. A idéia de Liebig, de certo modo, embora retome a
idéia de alma de Aristételes, pressagia a nogdo moderna de que o vivo é uma propriedade
que emerge em um certo nivel de complexidade:

“hd no animal e nas sementes uma for¢a notdvel, fonte de crescimento, ou
aumento de massa, e de reproducdo...uma for¢a em estado de repouso que entra
em atividade, se manifesta em uma série de formas...distintas das geométricas que
observamos nos minerais cristalizados ...e_insepardvel de certa disposi¢do das
particulas elementares ...devido & capacidade desigual dos compostos quimicos
de oferecer resisténcia & influéncias perturbadoras externas e que depende da

ordem e da disposicdo das particulas elementares que se tocam enire si.”
(SMITH,1977:272-273, grifo nosso).

A demonstraggo de que uma mudéng:a de potencial podia ser detectada no
funcionamento de um nervo e um musculo, e a medida de velocidade de condugdo de um
impulso nervoso entre 246 e 384m/s, foram evidéncias que colocaram os
neurofisiélogos dentro de um modelo mecanicista do qual ndo sairam até hoje.

Assim, por um lado, a quimica desembaragou o que € hoje metabolismo
fisiologico da idéia de alma vegetativa e, por outro, a fisica desembaragou os fendmenos
elétricos dos nervos e da atividade muscular da idéia de alma sensitiva. A teoria celular,
desde os primérdios de trabalhos com o microscopio do século XVII, encarregou-se de
localizar as unidades fundamentais da vida. O estabelecimento da idéia de que uma célula
provém de outra célula eliminou especulages a respeito de que a matéria viva teria que

'se organizar de novo, a cada vez, a partir da matéria informe. Esses aportes foram
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fundamentais para a resposta a pergunta: “como pode um mecanismo, um simples
conglomerado de partes, resistir & desintegracio?”
A idéia da existéncia, no organismo, de um meio interior permanente e invariavel
~ em relagio a um meio exterior que pode variar amplamente pode, entdo, por mecanismos
de regulagdio, explicar a resisténcia & desintegragdo e a flexibilidade dos organismos vivos
em responder as variagdes do meio exterior a ele. O organismo € imaginado como
miriades de centros vitais banhados nesse meio liquido: o plasma, a linfa ou liquido
tissular. O proponente dessa idéia, Claude Bernard, conduziu vérias investigagdes
importantes no estabelecimento do papel do sistema nervoso na regulagdo do meio
interno, inclusive na termorregulagdo. As explicagdes orgénicas, “holistas”, puderam ser
colocadas em termos mecanicistas em varios planos do conhecimento biologico.
As teorias bioldgicas atuais, dentro de um modelo mecanicista, percebem a vida
como organizagdo e como informacdo, concepgdes que se sucedem cronologicamente e
convivem atualmente, parece, sem grandes rupturas.
Na concepgio de que o que caracteriza o ser vivo € sua organizagéo, no sentido de
arranjo, distingue-se o inanimado e inorgénico do vivo e orgénico (organizado). Trata-se
de explicar o organismo como um conjunto de partes que se interrelacionam, produzindo
um todo que é mais do que a simples adig¢éo de partes.
Como vimos, no século XVIII, a no¢do de organizagdo estava relacionada ao
desenvolvimento da no¢dio de constituintes da matéria, da composicdo elementar dos
seres vivos e a nogio de memoria necessdria para coordenar a organizacdo das partes
originais (um dos berc¢os da genética moderna).
Por um lado, estabelece-se uma descontinuidade entre o mundo vivo e organizado
e 0s.corpos “brutos e sem vida”, em termos da sua organiza¢do. Segundo Lamarck, citado
- por ROLLAND (1996): “Podemos dizer que encontra-se entre as matérias brutas e os
corpos vivos um hiato imenso que ndo permite situar esses dois tipos de corpos sobre
uma mesma linha, nem de pretender ligd-los por nenhuma nuance”. Lamarck ndo aceita
o vitalismo dominante que impregna a no¢fo de organizagio no séc. XVIII e XIX e, para
ele, a vida nfio se deve a um principio vital que estivesse ligado & matéria que constitui 0s
seres vivos, mas, essencialmente, a organizacio dessa matéria. Ele admite que nenhum
tipo e nenhuma particula de matéria saberia ter em si mesma a propriedade de se mover,
nem a de viver, nem a de sentir, nem a de pensar ou ter idéias.

Por outro lado, instaura-se uma continuidade entre o0 mundo vivo € ndo-vivo em

termos dos principios, leis e teorias, com a fusfo da quimica orgénica e inorgénica. As
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teorias atuais que se fundamentam nessa idéia de organizagdo funcionam num quadro
geral mecanicista e ndo-finalista, que percebe a vida submetida as mesmas leis fisico-
quimicas do ndo-vivo, com algumas retomadas eventuais de nuangas vitalistas ou
finalistas. Nessas concepgdes de vida, o organismo pode ser entendido como um conjunto
de partes interdependentes, os Orgdos, que funcionam como se soubessem que devem
atender a um proposito, o da sobrevivéncia. O ser vivo organizado tem uma forma
prépria e uma singularidade. Essa concepgdo supde uma organizagdo, um padrdo
funcional préprio da matéria viva, uma memoria dessa organizagdo transmissivel as
geragOes futuras, a existéncia de unidades elementares e a interdependéncia entre partes.
Ora, qualquer teoria explicativa sobre a natureza da vida teria de dar conta

~ também do que é especifico da organizagfo bioldgica em termos da sua origem. Duas

grandes correntes podem ser identificadas, no pensamento biolégico, a esse respeito: o
fixismo e o transformismo. Em termos da origem dos individuos, essas formas de pensar
eram expressas pelas explicagdes da abiogé€nese (os seres vivos podem se originar da
matéria ndo-viva) e da biogénese (0s seres vivos necessariamente provém de outros seres
vivos). Nesse ultimo caso, as idéias sobre o desenvolvimento embrionario enquadram-se
em explicagdes pré-formacionistas ou epigeneticistas.

A corrente fixista tem em comum a crenga em um momento singular de um ato de
criacdo divino, a partir do qual todas os tipos de seres foram criados e, desde entdo,
permaneceram fixos e imutaveis, mesmo que, ao longo da sua existéncia, alguns tivessem
desaparecido. Admite, para depois desse momento, tanto a biogénese como a abiogénese,
pelo menos em casos especiais de seres “inferiores” ou “menos perfeitos” ou “mais
simples” ou “menos complexos” (inclusive as hipéteses atuais sobre a origem dos

primeiros seres vivos na Terra).

Dessa forma, até o século XVIII, a tarefa dos naturalistas era mais a procura da

marca de um desenho, um plano original comum, criativo e transcendental, inteligente e
intencional, para a natureza e seus seres. Isso acontecia mesmo quando admitiam a

geragdo espontinea e extemporanea, por transformagdes “naturais” de seres inferiores,

como, por exemplo, em Aristételes, € muito tempo depois, até o século XVII, para

animais como larvas de insetos e, no século XIX, ressuscitada com o conhecimento dos
microbios até os experimentos da Pasteur.
A outra corrente, a transformista, tem em comum a crenga no fato da

transformagdio das espécies ao longo de sua existéncia na Terra, ainda que

independentemente da explicagdo de como se tenham originado. Lamarck acreditava no
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transformismo das espécies de seres vivos e afirmava que o vivo se caracteriza por seu

poder de variagio e adaptagdo. Para ele, novas circunstancias criam novas necessidades, €

a“ﬁlhgﬁo faz o 6rgdo”.

. Atualmente, o transformismo é um fato biolégico, uma verdade consensual que
~ paira acima de todas as davidas da comunidade cientifica. Considera a vida e os seres
vivos como o produto da evolugdio de processos naturais determinados historicamente,
ainda que atuem, para um observador externo, como se neles houvesse um propésito
intrinseco. Mas ndio existe ainda consenso total sobre quais os mecanismos que explicam
como isso acontece (selegdio natural, variagdio de equilibrio genético das popﬁlaqi)es,
equilibrio pontuado por eventos externos) € sobre a trajetoria desse processo no tempo
(gradualismo ou rupturas).

A passagem da idéia de organizagfio & idéia de informagdo acontece dentro de
certa continuidade: a idéia de ordem €, de certa forma, expandida para a idéia de
informag@io. O conceito de energia, de certa forma, substitui o de forca vital. Nessa
concepgio, o ser vivo é percebido como um sistema aberto que faz trocas com o exterior
de modo a manter sua organizagdo (e dai a autoconservagdo), em um baixo nivel de
entropia. Qualquer sistema vivo possui fronteiras e, sendo dotado de homeostase,
mantém-se gragas a auto-regulagdo, que explica sua autonomia relativa do meio.

Em tltima instancia, no nivel molecular, a organizagfio desse sistema teria sua
base na informagdo contida nas moléculas de 4cido desoxiribonucleico, o DNA. O DNA
¢ um tipo de molécula que traria “em si” uma mensagem codificada, o chamado c6digo
genético, capaz de regular o funcionamento do metabolismo por sua acdo na sintese de
proteinas. Essa idéia estd esquematizada no dogma central da biologia molecular atual:
DNA—> RNA — PROTEINA.

Penso ser essa também uma maneira de substancializar a idéia de alma como

aquilo que se conserva depois da morte biologica do individuo, através de geragdes, por

ter em si o poder de auto-replicagdo. Explica, assim, ndo s6 a base da regulacdo de todo o
metabolismo vivo como também a transmissdo das informagdes basicas necessérias ao
funcionamento das geragdes seguintes.

Acompanhando as idéias da termodindmica, a vida seria um estado altamente
improvavel. O estado mais provavel de todo organismo vivo e para o qual caminhamos
inexoravelmente é o da morte, de mais alta entropia, onde a desordem do sistema €

maxima.
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1.3.4: BIOLOGIA NA FRONTEIRA: AUTOPOESE

Como sabemos que um objeto é um ser vivo? Normalmente, nio nos damos conta
de que fazemos essa distingio no mundo da representagdo e da linguagem e, ao fazé-lo,
tornamos implicita a operagdo de distingdo que o define e possibilita.

Um bidlogo pode dizer a frase: este € um ser vivo fossil. E ainda outra: esse € um
ser vivo fossil muito parecido com seres vivos atuais. A distingdo entre ser e estar aqui €
fundamental, e ainda bem que contamos com duas palavras diferentes para dizer essas
coisas em nossa lingua. Ao fazer isso, o biélogo esté classificando, o que implica, ainda
que implicitamente, usar pelo menos um predicado (critério) para saber quando uma coisa
é um ser vivo e quando nfio é. Implicita ou explicitamente existird uma explicagdo que
define o critério e influencia o reconhecimento do predicado.

Ao longo da histéria da biologia, como vimos, ja foram propostos varios critérios
para essa classificagfio, todos com grandes limitagGes, para estabelecer-se uma fronteira
nitida entre essas categorias. Essa dificuldade estende-se também quando consideramos
os estados de vivo e morto que podem ser definidos para um ente categorizado como ser
vivo. Imagine-se a surpresa do investigador que primeiro mediu o consumo de oxigénio
de um fragmento de carne de um defunto e verificou que esse fragmento ainda respirava,
quando a respiragio ja era entendida como um processo que consome oxigénio! Esse
conflito perturba uma definicio de limites para o estado vivo/morto, traz de volta o
problema da parte e do todo, de a vida ser uma questdio de tudo ou nada, uma propriedade
discreta ou continua.

Atualmente, MATURANA e VARELA (1984:24) propdem responder & pergunta
“ qual o critério para distinguir um ser vivo?” de modo diferente da lista usual de
predicados de que dispomos. Para eles, o que caracteriza um ser vivo € a sua organizagdo
autopoética. Se ndo & possivel fornecer uma lista de caracteristicas completa que
caracterize um (qualquer) ser vivo, por que nfo propor um modelo que compreenda o ser
vivo como um sistema que, ao operar, gere toda sua fenomenologia? Vejamos o que, para
eles, significa isso numa unidade autopoética, por exemplo, uma célula:

A rede de intera¢des moleculares que acontece dentro de uma célula, conhecida
por metabolismo, tem uma peculiaridade: produz componentes que integram todos a rede

 de transformagdes que os produzem, e alguns dos quais constituem uma membrana, uma
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fronteira que podemos perceber, por exemplo, morfologicamente. Mas essa membrana
ndio é um produto do metabolismo, 4 semelhanga de um tecido obtido a partir de um tear
mecanico, ou manipulado por um artesdo. Isso porque a membrana nio so limita a rede
de transformagGes que produziu seus componentes como também participa dela: se ndo
houvesse essa arquitetura, o metabolismo cessaria em um caldo molecular onde seus
componentes se difundiriam.

| Assim haveria uma situacio em que, por um lado, temos uma membrana que €
condi¢do da possibilidade do metabolismo que a produziu e, por outro, um metabolismo
que produz seus proprios componentes e que € a condigo de possibilidade da mémbrana.
Nio & possivel que exista primeiro a membrana e depois o metabolismo, ou vice-versa, e
estarfamos diante de um fendmeno onde a possibilidade de distinguir algo do todo (a
membrana, ao microscopio, por exemplo,) depende da integridade dos processos que
tornam esse algo possivel. Um ser vivo seria assim algo que se faz por seus proprios
corddes, o que nos leva a uma condigdio necesséria (embora ndo suficiente e exclusiva) e
misteriosa, propria do ser vivo: sua autonomia (sua capacidade de especificar o que ¢é
proprio de si).

MATURANA E VARELA (1984:45) criticam a nogiio de que os genes
constituem a “informagfio” que especifica o ser vivo, apontando duas razdes para o que

consideram um erro fundamental:

“Primeiro porque confunde o fenémeno da hereditariedade’ com o
mecanismo de réplica O de certos componentes celulares (os DNA) de grande
estabilidade transgeracional. Segundo porque dizer que o DNA contém o
necessdrio para especificar a um ser vivo separa esses componentes (parte da
rede autopoética) da sua inter-relagdo com todo o resto da rede. E essa rede de
interacdes em sua totalidade o que constitui e especifica as caracteristicas de
uma célula em particular, ndo um de seus componentes. Que modificagdes do
DNA tenham conseqiiéncias drdsticas para uma célula é bastante estabelecido,
mas é um erro confundir participagdo essencial com condi¢do suficiente.”

Reconheco que os recortes aqui feitos ndo representam mais do que uma por¢ao
minima da pluralidade de respostas ja formuladas para a pergunta "o que ¢ a vida", mas

acredito que sejam suficientes para o que queremos demonstrar. N&o € possivel responder

satisfatoriamente a essa questio sem relacionar um conceito de vida a outros, sem

® conservagdio transgeracional de qualquer aspecto estrutural de uma linhagem de unidades historicamente
ligadas.

. f° Produto de um mecanismo que, ao operar, produz repetidas unidades da mesma classe, historicamente
independentes umas das outras.
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transforma-lo diante de diferentes explica¢des. E que, diante de explicagGes diferentes, a
vida como fendmeno biologico transforma-se, novos observaveis sdo constatados pelo
sujeito que a interpreta. Compreender as condigdes e considerar o contexto em que
diferentes conceitos de vida foram elaborados € necessario para compreender a natureza e

os limites de diferentes formas de conhecer.
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2: O ENSINO DE CIENCIAS E BIOLOGIA

2.1: UM BREVE PANORAMA

Ao final do século XX, época em que a midia valoriza até a menor inovagéo
techol()gica, em uma sociedade que prestigia a ciéncia e nela se fundamenta, podemos
constatar um consenso quase mundial a réspeito da universalidade e obrigatoriedade do
ensino de ciéncias, desde a infincia. Embora os aspectos de o qué, como, e para qué
ensinar ciéncias, sejam campos de muitos debates, a necessidade de ensinar ciéncias €
6bvia para a maioria das pessoas. Raramente é questionada, dentro e fora do ambiente

escolar.

As justificativas mais freqlientes para o ensino compulsério de ciéncias sdo que o
ensino dessa disciplina relaciona-se diretamente ao desenvolvimento econdmico de uma
sociedade, além de ser necessario para educar cidaddos mais criticos e participativos,
promovendo uma melhor compreensdo de ciéncias e de suas relagdes com a tecnologia e
sociedade para o publico em geral. Mas, mesmo raros, os questionamentos sobre 0 ensino
compulsorio de ciéncias merecem atenc;ﬁo‘ pela contribuicdo que podem prestar ao
aperfeicoamento das justificativas para o ensino de ciéncias.

Um deles é o de que o mundo adulto nfo requer conhecimento profundo de
ciéncias, isto é, a maioria de nds sobrevive sem ter aprendido muito sobre isso. Mesmo
especialistas em um assunto parecem ndo considerar seus conhecimentos sobre eles ou
preferir razdes de outra natureza para orientar suas decisdes cotidianas (JENKINS, citado
por MILLAR, 1996). Se, por um lado, dispomos de uma tecnologia e uma parafernalia de
equipamentos cada vez mais complexos, por outro, hd um esfor¢o para facilitar o contato
com o usudrio desses equipamentos no sentido de que ndo seja necessario que ele entenda
muito sobre eles para manused-los com eficiéncia e seguranga. A meu ver, essa
constatacfio expde o carater magico da confianga e o carater heterobnomo da dependéncia
desse “mundo adulto” em relagdo a ciéncia e tecnologia, cuja natureza torna-se dogmatica
€ cujo status torna-se sacramentado.

O outro questionamento, muito importante, € a respeito de o quanto queremos que
um cidadfio saiba em profundidade sobre determinado assunto, de modo a opinar

politicamente, de forma consciente, sobre ele, uma vez que mesmo cientistas de um
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determinado campo de conhecimento relutam em apresentar opinides decisivas quando
convocados a manifestar-se sobre um assunto que ndo € da sua especialidade (MILLAR,
1996). Esse questionamento nos leva a indagar de que forma queremos que o cidaddo
. atue politicamente, de modo consciente, em assuntos que envolvam aspectos cientificos.

Entendo que talvez fosse mais adequado colocarmos que o cidaddo precisa
reconhecer que a ciéncia nio € neutra e tomar conhecimento da existéncia do debate
dentro do préprio meio cientifico. Em outras palavras, o cidaddo precisa reconhecer as
possibilidades e limites das explica¢des cientificas, ter a expectativa de ser informado a
respeito delas, de poder compreendé-las, se assim o quiser, esforgar-se o suficiente para
fazé-lo, e sentir-se com direito e com seguranga para perguntar e opinar sobre temas
cientificos, ainda que seja apenas para reconsidera-los, ou para decidir critérios na
escolha de seus representantes legais, com vistas & construgfo de uma sociedade mais
democrética.

Segundo SARAIVA (1991:15), o risco de deixar o conhecimento cientifico
restrito a um nimero reduzido de pessoas deve ser evitado porque a ciéncia ndo € apenas
uma fonte de maravilhas nas suas aplica¢Ses e isto impde a necessidade de um controle
social para que ela se torne um bem-comum, um instrumento a favor de uma sociedade
desenvolvida mais democrdtica e participativa [e aqui a concepgdo de desenvolvimento €
diferente da citada no segundo paragrafo]. A seu ver, a importincia do ensino de ciéncias
justifica-se pela relevincia social do conhecimento cientifico e por esse ensino ser
condigfio indispenséavel para superagdo do senso comum, desde que assegure os meios de
transmissdo de contetidos socialmente relevantes, a0 mesmo tempo que propicie as
condigdes de formagdo dos instrumentos de conhecimento da realidade.

Entretanto, o quadro atual do ensino de ciéncias, em geral, e biologia, em
particular, nas Wltimas décadas, tem sido fortemente sustentado por referenciais
positivistas e empiristas, pela crenga no poder da observagdo direta como meio de obter-
se conhecimento. Segundo GIORDAN (1977:12-13), na visdo de ciéncia que se infere
desse ensino, considera-se que as teorias cientificas sfo deduzidas dos fatos, ou
demonstradas a partir deles. As experiéncias verificam uma teoria ¢ um s6 fato que
confronte uma teoria € bastante para invalida-la. A ciéncia esta assentada sobre fatos que
sdo evidentes, que se impSem por si mesmos, por sua propria clareza. Basta ver melhor
ou empregar técnicas que permitam ver melhor. A ciéncia desenvolveu-se pouco a pouco,
como um edificio vertical onde cada geragdo acrescenta alguns tijolos complementares

aos conhecimentos anteriormente acumulados pelos antepassados gloriosos e geniais.
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Como garantia de verdade, estd separada de outros saberes e ideologias e € tida como

politicamente neutra e socialmente progressista.

Dessa forma de conceber a ciéncia e o seu modo de produgiio decorrem
-conseqiiéncias no plano pedagdgico. Os contetidos cientificos escolares, por exemplo,
costumam ser selecionados e organizados respeitando-se critérios considerados neutros e
objetivos e apresentados aos alunos numa seqiiéncia tomada como necessiria. Tal
procedimento, comum no ensino de ciéncias, resulta do equivoco de supor a existéncia de
uma logica inerente ao proprio mundo empirico; resulta da confusfio entre modelo e
realidade. Desse modo, teorias cientificas, consideradas como expressdes da realidade tal
como ela ¢, sdio apresentadas como verdades absblutas e inquestionaveis. Omite-se o
processo de construgio dessas teorias e eliminam-se, em particular, os questionamentos,
as controvérsias, as discussdes, as pistas “falsas”, os campos de validade, os obstaculos a
superar, dentre outros aspectos. Eventualmente, fala-se de sua cdnstrugéo apenas para
listar os achados sucessivos de alguns pesquisadores ilustres. Desenvolve-se 0o mito do
descobridor genial, de sorte e solitdrio, € comemora-se a seqiiéncia de descobertas que
adquiriram valor eterno e que progrediram gradual e linearmente. A ciéncia fica

desvinculada das ideologias e do funcionamento das sociedades humanas.

No ensino atual é praticamente inquestionavel a necessidade de experimentagdo
para garantir-se a qualidade de um curso de ciéncias. Essa idéia esta afinada com outra,
também inquestiondvel em nossos dias, de que os alunos aprendam melhor com a
experiéncia direta, com a “mdo na massa”. SARAIVA (1986,1998) ¢ BECKER (1994)
salientam que, em nossas escolas, ainda predomina entre os professores de ci€ncias uma
visdo empirista que coloca a fonte do conhecimento exteriormente ao individuo, nos
préprios objetos. Bastaria, assim, que eles fossem observados para que o conhecimento
fosse internalizado pelos alunos através dos sentidos. Essa crenga carece de
questionamento tedrico sobre como ocorre a aprendizagem e, também, do papel da teoria
e da experimentacdo na elaboragdo do conhecimento cientifico. Assim, a representagéo
presente numa aula expositiva, num texto didatico, passa a existir também nas
encenagdes e demonstragdes que sfo feitas em laboratério, como se a simulagdo de
experimentos classicos por si s6 validasse as idéias que eles exemplificam e garantisse

sua compreensdo pelos alunos.

Nesse tipo de ensino experimeﬁtal faltam fundamentos epistemolégicos e

psicolégicos proprios. Para HODSON (1988), o prestigio elevado que o trabalho pratico
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alcangou na mitologia da sala de aula que grassa entre os professores baseia-se em
suposigdes que carecem de um minimo de escrutinio critico: a de que o papel dos
experimentos seja, por um lado, claro e inequivoco e, por outro lado, id€ntico na ci€ncia e
no ensino de ciéncias. Outra incoeréncia grave, apontada por MILLAR(1996) é a
auséncia, na maioria dos testes de certiﬁcag:éo oficiais, da avaliagdo dos aspectos
experimentais do conhecimento de ciéncias, uma vez que sdo considerados t&o

indispensaveis no seu ensino.

MOREIRA e OSTERMANN (1993) afirmam ser bastante comum que o
encaminhamento e a exposi¢do de um curso de ciéncias experimentais sejam apoiados na
explicagio, demonstragfio ou repeticdio do que ¢ entendido como “método cientifico”. O
procedimento cientifico seria constituido das etapas sucessivas conhecidas por
observagdio, hipotese, experimentagfo, resultados, interpretagfio e conclusfio. Mas, de
acordo com ASTOLFI e DEVELAY (1991:27), investigagdes sobre os fundamentos
dessa metodologia da pesquisa cientifica mostraram que esse resumo metodologico n&o
passava de uma reconstrugdio intelectual a posteriori, e que esse método nfo era tdo
universal como seu autor o considerava. A transposigdo didatica'! desse método para
treinar estudantes fundamenta-se, em parte, na crenga nessa metodologia como
instrumento tUnico e infalivel de obten¢fio do conhecimento cientifico. Mas métodos
cientificos sdo plurais e sua aplicagfio envolve a inteligéncia. Qualquer um que queira
utilizé-los tera que se esforgar muito. Existem muitas coisas para serem aprendidas sobre
como ciéncia e tecnologia refinaram o pensamento do senso comum pela construgéo de
métodos de observacdo e classificagfio, desenvolvendo idéias sobre desempenho de
experimentos, e principalmente sobre o papel de teorias e modelos na construgéo desse

conhecimento.

Também é comum excluir-se da avaliagdo do aprendizado de ciéncias a avaliagdo
diagnostica e processual e, com base na crenga na possibilidade de transmissgo direta do
conhecimento, onde o aprendizado resultaria apenas da acumulaggo de fatos pelo aluno,
reduzir a avaliagfio apenas & aferi¢do do desempenho do aluno em comparagdo com uma

expectativa prévia do professor ou instituicio. Essa expectativa ¢ elaborada com base no

1 Esse conceito ocupa lugar cada vez mais importante em didética de ciéncias e realga que a selegdo de um
elemento do saber cientifico como objeto de ensino modifica-lhe muito fortemente a natureza, na medida
em que as questdes que ele permite resolver encontram-se deslocadas, bem como a rede relacional que o
une a outros conceitos. Existe, assim, uma “epistemologia escolar”, que pode ser distinta da epistemologia
-em vigor nos saberes de referéncia (ASTOLFY E DEVELAY, 1991:48).
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conhecimento que se julga ser cientificamente estabelecido, ignorando-se, a maioria das
vezes, os niveis de formulagdio mais adequados aos processos de aprendizado do aluno e
objetivos mais condizentes com o que seria aprender ciéncias, aprender sobre ciéncia e
sobre procedimentos cientificos. O ensino de ciéncias estaria assim repleto de equivocos,

tanto em relagfio a concepgio de ciéncias quanto em relagdo ao que seria seu aprendizado.

No Brasil, segundo FILOCRE, GOMES e¢ BORGES (1995), predominou, nas
décadas de 60 e 70, uma visfio tecnicista de educagfio, cujos pressupostos eram a
dbjetividade do conhecimento, a neutralidade cientifica e a possibilidade do controle de
aprendizagem e cujos valores eram os principios de organizagio, planejamento, eficiéncia
e produtividade. Nessa visdo, o sucesso da aprendizagem do conhecimento cientifico
estaria garantido fundamentalmente pela escolha e utilizagdo dos melhores recursos
didaticos e dos métodos de ensino desenvolvidos em outros paises, especiaimente nos
Estados Unidos, de onde vieram o BSCS, o PSSC 12 ¢ que tiveram forte influéncia em

nosso meio educacional.

Segundo FENSHAM (1991), o movimento internacional de renovagéo curricular
do ensino de ciéncias, da década de 60, foi duramente criticado por comportar-s¢ como se
a escolaridade em geral, e a educacfo cientifica em particular, ocorressem num Vacuo
politico e social. Um exemplo disso seria o conhecimento sobre curriculos e recursos
desenvolvidos na Inglaterra, Franga e Estados Unidos, exportado diretamente, com pouca
ou nenhuma adaptagio as necessidades sociais, politicas e educacionais de sistemas

escolares diferentes, como no caso citado acima.

De acordo com GOULART (MINAS GERAIS-SEE,1994), “o tecnicismo que
marcou as propostas curriculares das décadas de 60 e 70, em Minas Gerais, teve
ascensdo tdo enfdtica quanto o movimento de critica que o sucedeu”. Na década de 70,
difundiram-se, no Brasil, as teorias critico reprodutivistas de Bourdieu, Passeron,
Baudelot e Establet, que atribuiam a escola um papel de reprodutora da estrutura social,
na medida em que ela exclui dos bancos escolares a mesma camada de populacdo que €

socialmente impedida de ter ascens&o.

2 Esses grandes projetos norte-americanos, o PHYSICAL STUDY SCIENCE COMMITTEE, o
BIOLOGICAL SCIENCE CURRICULUM STUDY e o CHEMICAL BOND APROACH, entre outros,

. envolveram centenas de especialistas na elaboragdo de materiais que subsidiassem a renovagdo do ensino
secundario nos EUA.
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Segundo FILOCRE", mesmo com o desenvolvimento de grandes projetos de
ensino de ci€ncias brasileiros, voltados especificamente para nossas condi¢des, a forma
“de abordagem dos problemas e essa estratégia de agdo nfio mostraram ser, pelas suas
. repercussdes modestas sobre o ensino de ciéncias, a forma mais adequada de renova-lo.
Essa abordagem buscava solu¢Ges para os problemas de ensino de ciéncias, privilegiando
os “aspectos externos” do processo de ensino e aprendizagem (produgio de textos e
materiais diversos por especialistas), reduzindo o professor a um mero transmissor de
conhecimentos prontos e acabados. Mudangas mais significativas comegaram a surgir
quando o foco dos educadores comega a deslocar-se gradativamente do “como se ensina”
para o “como se aprende”, dos “métodos de ensino” para os “processos de
aprendizagem”. Mas, conforme assinala BIZZO (1991:273), admitir que existam
diferengas entre esses dois processos ¢ algo incdmodo para a maioria dos educadores,

para quem o resultado do ensino € tido como algo sob seu inteiro controle.

A partir de meados de 1970, no chamado mundo desenvolvido ocidental, as
pesquisas em didatica e ensino de ciéncias tém voltado sua atengfio para a atividade do
aluno, especialmente no que se refere a seu modo de pensar. Segundo PFUNDT e DUIT
(1991: xliii-xlIvii), desde essa época, ocorreu uma explosdo de pesquisas em concepgdes
dos estudantes em ciéncias. Por um lado, os educadores dessa drea se defrontavam com
os resultados frustrantes das inovagGes trazidas pela aplicagdo de novos materiais e
experimentos dos grandes projetos de reformas curriculares implantados. Por outro lado,
os psicologos tentavam ultrapassar a visdo behaviorista de aprendizagem. Ambos se
interessaram por entender melhor o papel das idéias prévias dos alunos no aprendizado.
Os primeiros trabalhos de Piaget, sobre o contetudo do pensamento das criangas, datam da
década de 20 (PIAGET, 1926). Esse interesse pode ser identificado bem anteriormente na
pedagogia mas, na educagio em ci€ncia, o interesse pedagogico pelas idéias

‘esponténeas'* dos alunos é relativamente recente.

Numa revisdio de literatura sobre pesquisa em concepgdes alternativas em ciéncia,
destinada a pesquisadores ndo especialistas e professores em exercicio, WANDERSEE,

MINTZES E NOVAK (1996) admitem que j& existe um consenso que emerge do

¥ O Ensino de Ciéncias no Brasil. Texto de circulagdo interna. Curso de mestrado em Educagio
FAE/UFMG.

" concepgBes alternativas, idéias das criangas, conhecimento do senso comum, misconceptions,

representagdes infantis e outros termos, com algumas diferengas de significado entre eles, dependendo do
referencial tedrico da linha de pesquisa.
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conhecimento elaborado sobre o assunto em extensas pesquisas em diferentes paises, €

evidéncias suficientes para corroborar as seguintes alegagdes dessa pesquisa:

e o0s estudantes chegam ao ensino formal de ciéncias com diversos conjuntos de
“concepgdes alternativas sobre objetos e fendmenos discrepantes da visdo cientifica

aceita. Ndo conhecé-las coloca quem ensina em desvantagem,;

e cssas concepgdes atravessam limites de idade, de género, de habilidades e culturais.

Entretanto, a freqiiéncia com que uma dada concepgio ocorre varia muito,

dependendo do grau de instrugfio prévio e de experiéncias sociais e pessoais em sala

de aula;

e as concepgdes alternativas sdo tenazes e resistentes & eliminagdo por estratégias

convencionais de ensino. A tenacidade varia muito, sendo a extensdo da mudanca
conceitual passivel de ser obtida influenciada por fatores epistemologicos que podem

refletir questdes psicologicas subjacentes;

e as concep¢des alternativas apresentam explicagdes dos fendmenos naturais
freqlientemente semelhantes as apresentadas por cientistas e filosofos de geragGes

anteriores, mas nfio ha suporte empirico para a hipotese de que os alunos recapitulem

o padrfio de desenvolvimento conceitual historico para atingir idéias cientificas atuais.
As pesquisas apontam um modelo mais heuristico para o uso da histéria da ci€ncia

como mais promissor no ensino ¢ aprendizagem de ciéncias;

e 1o momento, tragar as origens das concepgdes alternativas é uma tarefa intelectual

especulativa, dadas as dificuldades de tracar a historia idiossincratica e individual
dessas idéias. Sua ampla ocorréncia, entretanto, sugere que elas refletem experiéncias
culturais comuns de observagfio da natureza, que sdo comunicadas pela linguagem

cotidiana, influenciadas pela midia e pelo ensino formal;

e 0s professores podem possuir (e freqlientemente possuem) as mesmas concepgdes
alternativas que seus alunos(as) e que a populagdio em geral possui, especialmente os
professores das séries elementares, com menor quantidade de cursos de ciéncias na

sua formacao;

) e o aprendizado, a maioria das vezes, percorre um caminho imprevisivel. O

conhecimento prévio do estudante interage com o apresentado pelo ensino formal,
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resultando em um conjunto de diversos resultados ou efeitos nfio planejados. Parece

possivel antecipar e evitar alguns desses desvios, mas ndo todos;

e abordagens de ensino que facilitem a mudanga conceitual podem ser ferramentas
eficazes em sala de aula. Aquelas relacionadas a conflitos conceituais, analogias e
metacogni¢do parecem promissoras, mas € preciso mais pesquisa antes de adota-las
em larga escala. Alguns pesquisadores preferem, como crucial para o progresso na
area, énfase em leituras mais significativas que rotineiras, outros em tarefas que

promovam o pensamento mais critico.

A evolug@io do movimento de pesquisas sobre concepgdes alternativas, ao longo
das décadas de 70 a 90, que conduz a esse quadro de alegagGes e hipdteses, ocorreu em
paralelo com as pesquisas em mudanga conceitual. H4 uma forte tendéncia, nesse
movimento, de partir da descri¢o das concepgdes alternativas para enfocar, na educacgio
em ciéncia, a compreensdo de como ocorre a mudanga conceitual, isto é, de como as

idéias prévias dos estudantes poderiam modificar-se em dire¢#o as idéias cientificas.

Entretanto, a frustragfo com a eficacia do ensino de ciéncias, malgrado esforgos
espetaculares em muitos paises, ainda ¢ ampla. Segundo GIORDAN e DE VECCHI
(1987:3; 12-16), existem evidéncias para corroborar o fato de que a maior parte do saber
cientifico ensinado durante a escolaridade € esquecido ao fim de poucos anos, as vezes
semanas...se ¢ que tenha sido realmente aprendido. Sua transferéncia é trabalhosa e feita
de um modo que ndo lhe assegura integragdo, em particular tendo em vista o fluxo de
informagdes trazido pela midia. Enfim, ele € dificilmente utilizado na vida cotidiana, para
discutir com um especialista (um médico, por exemplo) ou para orientar uma decisdo na
vida profissional. Uma série de pesquisas por ele empreendidas e corroboradas por
outras, na Europa e Estados Unidos, indicam que o modo de pensar da maioria dos alunos
“ainda ¢ do tipo pré-cientifico. Entre os alunos de 14 anos, 80% acreditam na geragdo
espontdnea de microbios, quase 100% pensam no calor e no frio como substancias, em
geral de naturezas diferentes, ¢ 90% consideram normal a ndo-conservacdo de matéria,

para dar exemplos.

No Brasil, segundo KRASILCHICK (1992: 4), malgrado esforgos de tentativas de

melhorar o ensino de ciéncias, apesar de esforgos e investimentos considerados maiores
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que os de muitas disciplinasls, o “ensino de ciéncias encontra-se agora na mesma

situagdo lastimdvel de todas as outras disciplinas do curriculo escolar brasileiro”.

Uma das razbes freqiientemente apontadas para o insucesso do ensino de ciéncias
. & a inadequagdio dos curriculos desenvolvidos (muito tradicionais em termos de natureza
do contetido), cada vez mais impossiveis de implementar (em termos da quantidade
desses contetidos), lineares, muito repetitivos, e privilegiando conceitos com base na
universalidade da ciéncia, em detrimento de aspectos da sua produg8o histérica e da sua
aplicabilidade. Nas palavras de MILLAR (1996), “as grandes idéias perdem-se na massa
de detalhes”, privilegiando-se, com esse tipo de ensino, uma pequena camada da

populaggo destinada ao ensino académico e & formacdo de cientistas.

Na década de 90, a escolaridade tornou-se aspiragio de um niimero maior de
pessoas, € nfo necessariamente para tornarem-se especialistas em ciéncias, o que deveria
necessitar de um ensino de ciéncias voltado para a compreensdo do contetdo cientifico,
dos processos de investigagdo usados em ciéncia e da ciéncia como empreendimento
social, mais voltado para uma educagfio “para todos”. Tanto no Brasil quanto no exterior,
a populagdo escolar mudou muito. Segundo MILLAR (1996) essa populagdo hoje € mais
numerosa, economicamente mais pobre, culturalmente mais diversa e, do ponto de vista

de género, mais feminina.

Para KRASILCHICK (1992:7), é imprescindivel que cientistas e educadores
estabelecam diretrizes para o ensino de ciéncias que efetivamente atendam & maioria da
populaggio brasileira e que, entre outras recomendagdes,

“sem divida, serd necessdrio ponderar cuidadosamente a importancia de
cada tépico que hoje faz parte do curriculo tradicional, Ter a coragem de
eliminar os considerados desnecessdrios e incluir outros entre os quais devem

fazer parte a andlise das conexdes entre ciéncia e tecnologia e ainda da ciéncia
como empreendimento social.”

OGBORN (1994) defende a idéia de que um curriculo [e, portanto, o ensino] de
ciéncias precisa ser popular ndo porque deva capacitar todas as pessoas a fazer ciéncia, 0

que continua sendo tarefa de especialistas, mas porque o que a ciéncia produz € 0 que se

15 pssa afirmativa é fundamentada, segundo a autora, pelo fato da existéncia ininterrupta de projetos
curriculares com a finalidade de melhorar o ensino de ciéncias desde a década de 50: o marco inicial desse
movimento seria o trabalho do Instituto Brasileiro de Ciéncia e Cultura (IBECC), seguido pela instalagéo
dos Centros de Ciéncias nos anos sessenta, reforgado pelo projeto do Programa de Expansio e Melhoria de
Ensino (PREMEN) nos anos setenta e oitenta, e substituido hoje pelo atuante Subprograma de Educacfo
em Ciéncias (SPEC), parte do amplo Programa de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (PADCT)
subvencionado por organizacdes internacionais com contrapartida brasileira.
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faz dela afeta a todos nos. Portanto, ¢ importante que as pessoas em geral tenham uma

jdéia do que ela pode ou ndo fazer.

MILLAR (1996) alerta para a impossibilidade, corroborada por tentativas
- anteriores ja frustradas, debfazer-se, com igual efic4cia, um ensino de ciéncias que seja ao
mesmo tempo destinado a formar especialistas e voltado para a compreensdo de ciéncias
pelos educandos em geral. Daf aponta a necessidade de um ensino de ciéncias e sobre
ciéncia, isto é, voltado simultaneamente para a compreensao do contetdo cientifico, dos
métodos de investigagio em ciéncia e da ciéncia como empreendimento ‘social.
OGBORN (1994) concorda com FENSHAM (1991) e MILLAR (1996) ao afirmar que
um curriculo de ciéncias precisa ser necessariamente popular, atrativo, interessante,
mostrar uma justificativa e um propésito para a ciéncia e ser construido em torno de

poucos temas, simples e importantes.

OGBORN (1988) argumenta que ciéncia e tecnologia s@io ao mesmo tempo
especializadas (e portanto ndo fazem parte do senso comum) e poderosas no seu impacto.
Dessa forma, sfio experimentadas pelas pessoas, a0 mesmo tempo, de modo distante e
préximo. A proximidade da ciéncia e. tecnologia tem a ver com suas aplicagdes e
particularidades, como por exemplo nas questdes: devo escrever na minha carteira de
identidade que nfio aceito que meus érgdos sejam doados para transplante?; devo tomar a
nova vacina contra pneumonia?; qual o risco que corro ao ingerir determinado aditivo
quimico usado em alimentos industrializados?; devo concordar com a instalagfo de uma
linha de alta tensdo perto do lugar onde moro?; como evitar esquistosomose se a unica
dgua de que disponho para todos os usos estd contaminada?. A distdncia com que a
ciéncia e tecnologia sio experimentadas pelas pessoas tem a ver com 0 que dizem a
.ciéncia e tecnologia, que é necessariamente diferente das idéias do senso comum: SEres
mindsculos, que nfio podemos ver, podem nos “fazer adoecer”; nucleos atdmicos,
inimaginavelmente pequenos, liberam quantidades enormes de energia; seres vivos
desenvolvem-se com base em um “codigo genético™; estrelas “nascem € morrem’;
“pacotes” de luz podem comportar-se como ondas e como particulas. Lidar com essas
idéias é lidar com escalas amplas, admitir possibilidades inusitadas a ponto de usé-las
para fazer predigdes, mudar creng:as,'fazer novas suposigdes para causalidade, enfim,

atingir um estado de conhecimento que nos Jeva a um novo modo de perceber a realidade.

Isso nos remete ao argumento da importdncia do ensino de ciéncias como

condicdo de superagdo do senso comum (SARAIVA, 1991: 28-33) e ndo ¢ banal,
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principalmente se levarmos em conta que envolve também relagbes com aspectos

afetivos, valores e a sensag@o de seguranca de quem aprende.

OGBORN (1988) sugere o tema “vida”, entre outros (materiais, 0 universo, o
- mundo dos artefatos e informagéio), como tema importante para um curriculo [e ensino]
popular de ciéncia. Justifica sua escolha com base nos argumentos de que vale a pena
discuti-lo pelo fato de a ciéncia ter algo a dizer sobre ele (mesmo sem ter todas as
respostas), de que ele é amplo e diferente o suficiente, e apropriado para todos os niveis
de ensino, com base na idéia de que o que for trabalhado em ciéncias.precisa ser

percebido pelos estudantes e por seus familiares como relacionado a questdes humanas

importantes.

Entendo que vida (fendmeno) e seres vivos (objetos) sfo categorias ontoldgicas
basicas, em qualquer cultura. Compreender conceitos basicos instrumentaliza os alunos a
prosseguir em caminhos mais especializados no futuro. O tema vida é importante de
diversos pontos de vista: utilitrio, democratico, social e cultural. Sua discussdo permite
compreender melhor tanto problemas contemporineos decorrentes do impacto do
conhecimento cientifico na sociedade, como no caso da engenharia genética, quanto os
decorrentes do impacto social na ciéncia, por exemplo, as restrigdes éticas a liberdade de
pesquisa. Alguma idéia de vida norteia iniimeras decisdes individuais e sociais de

natureza religiosa, juridica, médica, ambiental.

Os argumentos mais usados para justificar-se a auséncia de questionamentos sobre
0 que seja o conceito de vida, no ensino de biologia, situam-se em torno da idéia de que
ndo ha consenso em ci€ncia biologica sobre ele e de que esse tema ultrapassa em muito o
campo da biologia como ciéncia. Por essas razdes ndo seria adequado ou proficuo para o
estudo dessa disciplina. Ora, essa é exatamente a caracteristica das questdes humanas
mais importantes, aquelas para as quais ndo temos respostas satisfatorias, que ndo sfo
_propriedade exclusiva de nenhum campo de conhecimento e que continuam agugando
.nossa vontade de conhecer mais sobre elas, ainda que relegadas ao dominio das

especulagdes filosoficas (e alguns filosofos costumam considerar esse um tema “muito

cientifico™...)

Embora as explicagdes para o que seja vida, como se originou, como funciona e
qual seu significado tenham origem no campo dos mitos e das explicagdes misticas, € um
importante exercicio de compreensio da natureza da ciéncia distinguir as explicagdes

cientificas sobre esse tema das explicagdes de outros dominios de conhecimento, nfo para
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atribuir-lhes mais valor em si, mas para entender sua aplicabilidade, seus limites, suas

possibilidades, seus fundamentos.

S6 para falar do campo cientifico, as respostas sobre a natureza da vida mais
recentes ndo vieram apenas da biologia, mas da quimica, da bioquimica, da fisica, da
geologia, da paleontologia, da climatologia, da astronomia... Além disso, ©
desenvolvimento da ciéncia, como era de se esperar, encheu esse tema de incertezas
profundas. Ora, conviver com a incerteza é muito importante para aprender sobre a
natureza da ciéncia. J4 que essa € uma area onde nio hi consenso na comunidade
cientifica, e supondo que essa comunidade preferira sempre uma atitude mais
conservadora, ela é interessante justamente para abordar como a ciéncia funciona, suas

implicagdes sociais, politicas e econdmicas.

Além disso, esse ¢ um tema que toca a intimidade de cada um de nés e esta
presente no cotidiano de todas as pessoas, profundamente relacionado as questoes
ambientais e de ciéncia, tecnologia e sociedade. Atualmente, lidamos com todo tipo de
problema envolvendo a necessidade de clarear o que seja, do ponto de vista biolégico, o
fendmeno que chamamos vida, ndo para alcancarmos a verdade sobre ele, mas para
construirmos pardmetros que norteiem melhor nossas decisdes pessoais de diferentes

perspectivas: ética, moral, juridica, médica, legal.

Mas, corremos o risco de o ensino desse tema tornar-se infrutifero para essa
finalidade por reduzir-se & descrigdo de representagdes de seres vivos, de sua anatomia,
de sua classificagdio, dos seus nomes, ¢ evitar os seres vivos “ao vivo”, as relagdes e
modelos explicativos, o que € lugar comum. N#o admiti, nem incentivar
comportamentos instigadores, curiosos, inusitados, provocadores de mudangas, como
aqueles necessérios a invengéo de outras possibilidades e quadros teoricos proprios da
construgio do conhecimento cientifico, significa romper esse desenvolvimento, que

necessariamente supde momentos de ruptura € continuidade.

Assim, visto da perspectiva da questdo “o0 que € um ser vivo?” e, ainda que
implicitamente, da questdo “o que € vida?’ o estado geral do ensino de biologia, nesta
avaliagfio, seria: -

e deformado, por centrar-se numa Vvisdo essencialmente empirista e objetivista do

~ conhecimento; por estar baseado numa concepgdo predominantemente mecanicista,

reducionista, utilitarista e antropomorfica da natureza; e por estar vinculado, pelo
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menos na sua pratica, e ainda que por razdes pragmdticas, a uma concepgdo tecnicista

de ensino e comportamentalista de aprendizagem;

e deformante, pois, por tradigdo, em nosso pais, a biologia, herdeira da historia natural,
é, dentre as ciéncias empiricas, a que mais influencia a formagéo dos professores de
ciéncias. Ao longo de diferentes niveis de ensino e situagdes escolares, essa visdo
epistemologicamente deformada do que seja o conhecimento cientifico e do ensino de
ciéncias se retroalimenta e reproduz os valores predominantes nas sociedades
industrializadas, privando os estudantes e professores de supor outras possibilidades

para produgéo, ensino e aprendizagem do conhecimento;

e anacrdnico, uma vez que na propria sociedade industrializada, agora globalizada e
informatizada, h4 demanda por revisdo de valores, por nova visdo de mundo, com
maior possibilidade de inventar solugdes para novos problemas propostos pelo seu
proprio desenvolvimento, além do questionamento desse modelo de desenvolvimento.
Pesquisas em ensino de ciéncias tém demonstrado o fracasso de modelos de ensino
baseados na transmissio direta do saber, na sua transposigio direta para sala de aula.
A avaliagdo estadual e nacional de livros didéticos aponta para a necessidade de abrir-

se espago para a cultura do aluno, para solugdes inventivas e problematizadoras.

2.2: A QUESTAO “O QUE E A VIDA” E ABERTA E COMPLEXA

Pode parecer relativamente 6bvio e facil ensinar a diferenga entre uma pedra e
uma galinha ou um pé de alface a um aluno do ensino fundamental. Mas, o fato de, no
campo conhecido por inteligéncia artificial, ensinar uma maquina a distinguir entre um
objeto inanimado e um ser vivo, entre um tijolo € um gato, por exemplo, ainda ser um
problema sem solu¢do indica, em parte, 0 quanto esta questio ainda ¢ aberta e

complicada.

H4 consenso na comunidade cientifica a respeito do que seja especifico na
organizagfo bioldgica: nem a marca de um desenho criativo transcendental inteligente e
intencional, nem a gera¢do espontinea e extemporinea de processos naturais. As idéias

criacionistas, fixistas € de geragdo espontinea foram superadas pela idéia da evolugéo, da
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transformacfio das espécies ao longo- do tempo .geolégico, embora nfo ‘haja, ainda

concordancia a respeito dos mecanismos explicativos dessa evolugdo .

Apenas no tultimo século, a teoria celular, uma das pedras fundamentais da
' biologia moderna, expandiu-se e tornou-se amplamente aceita, apontando as células
’ como as menores unidades da matéria viva. A aplicagdo dos principios basicos da teoria
microbiana das doengas infecciosas, postulada por Pasteur, & investigagdo de doengas, o
desenvolvimentd de equipamentos para investigagdo do mundo microscopico €
submicroscopico € o conhecimento sobre técnicas de cultivar tecidos, células e
microorganismos em laboratério possibilitaram a identificacfio e categorizagio de uma
diversidade de formas mais simples que células, como rickétsias, clamideas, plasmideos,
virus, viréides, prions. As fronteiras de manifestagio de caracteristicas vitais como.
metabolismo, reprodugdio, possibilidade de evolugo, foram expandidas para essas
escalas, pelo menos sob certas contingéneias. Isso levantou novas davidas sobre o que
seriam os menores conjuntos de materiais em que se poderia dizer que a vida pode

manifestar-se e sobre o que seria a vida a que nos referimos nessas condigdes.

Uma explicagio biologica para o que € a vida (pelo menos a vida como se
manifesta no planeta Terra) teria de dar conta tambeém, e em qualquer nivel, da pergunta:
"como a vida se desenvolve?" no espago e no tempo. Em outras palavras, "o que se

transforma, o que se conserva?"

A idéia de continuidade nos sistemas vivos vem sendo expressa em diferentes
niveis. A resposta cientifica do que se conserva, em termos materiais, é que, embora
organizados de um modo diferente, seres vivos sdo constituidos dos mesmos elementos
quimicos que o restante dos materiais do planeta, formados num tempo muito remoto. O
planeta Terra ¢ um sistema quase fechado'® em termos desses materiais, € eles circulam
entre o meio fisico e biologico de diversos modos, em diferentes ciclos. A possibilidade
de aplicar as mesmas leis € teorias quimicas, elaboradas com a investigacio do mundo
inanimado, & matéria viva, tomando como pressuposto o que elas tém em comum, tornou-
se uma ferramenta poderosa. A bioquimica e a biologia molecular tornaram-se campo de

trabalho promissor nesse século.

No entanto, a pergunta: “qual € a diferenca entre um sistema de-reagbes quimicas

coordenadas, embora complexo de maneira arbitraria, € um ser vivo onde encontramos,
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essencialmente, uma abundincia de reagdes quimicas?” ainda nfio tem resposta
satisfatoria. N&o € possivel pensar, por exemplo, que a explicacdo e identificagdo de todas
as coordenagdes entre um conjunto de reagdes catalisadas, que formem um algoritmo
especifico, por exemplo, o ciclo de Krebs, dé conta de explicar a fungéio biologica

correspondente, a respiraggo, reduzindo a biologia a quimica.

Segundo CELLERIER (1973), os biblogos que assim pensam, pode-se dizer,
estariam sofrendo de uma espécie de alucinagdo coletiva que os inclina a ver o conjunto
da matéria viva como nada mais que um amplo regulador formado por uma multiddo de
subsistemas hierarquicamente encadeados e acoplados por uma rede de interagdes

laterais, que faz de cada nivel um sistema integrado, e no vértice dos quais estariam os

sistemas genéticos das espécies.

Outra caracteristica que se conserva nos seres vivos € a organizagio da estrutura
biologica e o seu funcionamento, apesar ¢ por causa de uma constante troca de
substdncias e energia entre essa estrutura e o meio em que estd. A perda dessa
organizagdio significa morte, em qualquer nivel: celular, individual, de todo um

ecossistema.

Em 1993, foi comemorado o cinqiientendrio das palestras do fisico Erwin
Schrédinger sobre “O que € vida?”. Elas resultaram no livro de menos de cem paginas
onde sfio discutidas suas idéias sobre mecanismos de transmissdo de informagdo
biologica através de gerég:(”)es de organismos e sobre o problema de como a estrutura
biolégica se mantém organizada e altamente improvavel, em aparente desacordo com a
segunda lei da termodindmica. Esse livro leva o mérito de ter inspirado os cientistas a
trabalhar, no campo da biologia molecular, na elaboragéio de um modelo para o material
genético. Segundo EIGEN (in MURPHY e O’NEIL, 1997:16) o texto de Schrédinger
“marcou época, ndo porque tenha oferecido uma abordagem prdtica a compreensdo do
Jfenémeno vida, mas por ter inspirado novas formas de pensar” [por exemplo, com a sua
profética no¢do do gene como um cristal aperiddico]. Suas idéias tiveram muito impacto
em alguns dos principais envolvidos na Biologia molecular moderna, por exemplo, os
fisicos Jim Watson e Francis Crick. Mas, segundo MURPHY e O’NEILL (1997: 11)
“talvez daqui a 50 anos esse livro torne-se mais profético pelo seu tratamento da

termodindmica dos sistemas vivos”.

16 . . .« .
. No sentido de considerar a pequena variagdo total de massa no planeta se considerarmos, por exemplo,
meteoritos, emissio de sondas espaciais e transformagfes de massa e energia.
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SCHENEIDER e KAY (in MURPHY, 1977: 188) apontam que Schrddinger
“propds que o estudo dos sistemas vivos visto de uma perspectiva do ndo-equilibrio
reconciliaria a auto-organizagdo biologica e a termodindmica. Além disso, considerou
que um tal estudo poderia produzir novos principios fisicos.” A organizago dos sistemas
vivos, aparentemente, contraria a segunda lei da termodinimica classica. Ela afasta-se da
desordem e do equilibrio termodindmico classicos em direcdo a estruturas altamente
organizadas, as quais existem a certa distdncia do equilibrio. A segunda lei da
termodindmica cldssica profetiza a natureza degenerando em direcio & -dgsordem
aleatéria, a "morte" inevitdvel. A realizagdo dessa profecia ocorreria quando tudo (visto
como sistema de trabalho e energia) acabara na forma de energia menos qualificada, o
calor, universal e regularmente distribuido (uma vez que processos reais ocorrem

somente na dire¢iio do aumento de entropia ).

Schrédinger reconheceu que sistemas vivos sfo abertos e nfo caixas fechadas
adiabaticas da termodindmica classica. Um dado organismo permanece no seu estado de
vivo, altamente organizado, ao (e somente se) importar energia de alta qualidade'’ de fora

de si mesmo e degrada-la para sustentar a energia organizacional do sistema.

Com a reformulagdo das teorias classicas da termodinimica, sistemas vivos
podem ser tratados como sistemas termodindmicos abertos, afastados do equilibrio e
vinculados por gradientes que os mantém a certa distdncia do equilibrio. A vida pode ser
vista como caracteristica ‘de uma estrutura dissipativa de gradientes afastada do
equilibrio, que mantém seu nivel local de organizacfo a custa de produzir entropia no

ambiente.

Segundo SCHENEIDER e KAY (in MURPHY E O’NEILL 1997:194), a vida
seria- d-resposta ao - imperativo- termodindmice de dissipar gradientes. O crescimento
biol()gico ocorre quando o sistema acrescenta mais dos mesmos tipos de vias de
degradacdo de gradientes impostos. O desenvolvimento bioldgico ocorre quando novos
tipos de vias de degradagio emergem. Esse principio fornece um critério de avaliagdo de

crescimento e desenvolvimento em sistemas vivos.

17‘ A primeira lei da termodindmica surgiu dos esforgos de compreensdo da relagfo entre calor e trabalho e
diz que a quantidade total de energia num sistema fechado nfio varia, Entretanto a qualidade de energia
pode variar e, pela segunda lei da termodinimica cléssica, a qualidade de energia (exergia), isto 6, a

capacidade da energia de realizar trabalho til, também degrada num processo em andamento em um
sistema. '
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Ainda para esses autores, dado que 0s seres vivos existem em supersistemas que
os contém, € apresentam um ciclo vital, ¢ fundamental preservar informac&o sobre o que
funciona ou ndo. O papel dos genes seria entdo, por um lado, restringir, de uma geragéo
para outra, o processo de auto-organizacdo s opgdes com alta probabilidade de sucesso
(continuidade nas circunstancias) e, por outro lado, o de funcionar como banco de dados
das informag®es para estratégias de auto-organiza¢o que funcionam. Para existir, a vida
exigiria dois processos: ¢ gerada como “ordem a partir da desordem” em sistemas
termodindmicos abertos mantidos a certa distdncia do equilibrio e continua como “ordem
a partir da ordem” pela agfio génica, limitando e restringindo os processos de auto-
organizago aos mais provaveis e, ao mesmo tempo, sendo sua memoéria. Dessa forma a

biologia estaria conectada & “nova” fisica da auto-organizago.

Do ponto de vista das populagdes de seres vivos, 0 que se conserva € a espécie,
por meio da reproducfio. A perda da capacidade de reprodugdo significa a extingdo de
uma espécie. Mas, do ponto de vista de toda a histéria da vida na face da Terra, o que se
conserva é o DNA, o “fio” da-vida. Que tipo de material ¢ esse, que “passa” de uma
geragio para outra, com fidelidade de copia suficiente para que seja mantido um padréo e
flexibilidade suficientes para explicar variagdes individuais e mudangas ao longo do
tempo? H4 menos de 50 anos, nfio havia resposta para essa pergunta. Um modelo
explicativo da estrutura € funcionamento da molcula de DNA, como material genético,
s6 foi elaborado muito recentemente com a contribuigdio essencial de muitos fisicos e
quimicos, mas ja se mostrou instrumento revolucionério na Biologia. E incrivel que seja
impossivel distinguir-se a procedéncia de algumas seqiiéncias de bases nitrogenadas de
filamentos de DNA isoladas. Elas podem ser idénticas para a espécic humana, vermes,
bactérias ou plantas! Um fragmento de DNA humano pode funcionar em (e alterar o
metabolismo de) uma célula de 1évedo ou de bactéria! Saber que compartilhamos
algumas dessas seqiiéncias nos permite pensar que, ao nivel molecular, a vida pode ser
mais uniforme que ao nivel da imensa diversidade que observamos nas espécies de

organismos vivos distribuidos no planeta.

O que se transforma, nos seres vivos, vem sendo expresso pelas idéias sobre
séxualidade, desenvolvimento € evolugdo. A idéia do senso comum sobre
desenvolvimento est4 muito proxima da idéia de crescimento como aumento de tamanho.
Na espécie humana, a propria “invengio” da infincia, como fase de desenvolvimento

_com caracteristicas proprias, é bastante recente e até hoje lidamos com as criangas como
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se elas fossem adultos em miniatura, em varias ocasides. A crenga no fixismo das
espécies ndo foi abalada profundamente em nossa cultura pelo menos até a teoria da
evolugiio darwiniana. A idéia da sexualidade como troca de informag#o genética, fonte de
variabilidade, e, como tal, um fendmeno amplamente distribuido na natureza, ¢ muito

estranha para a maioria das pessoas.

Fortemente impregnadas por valores e crengas de outros campos, as explicagdes
biolégicas permanecem carregadas de intencionalidade e finalismo numa centragio
prc’)prié de quem tem a si mesmo e sua experiéncia refletida para explicar o mundo.
Projetamos no mundo nossas caracteristicas de desejo, intengdo e vontade. Mas, se nio
podemos afirmar nem que individuos de outras espécies as tenham, o que dizer de

espécies, dos genes, do ambiente?

Experimentamos a vida muito pessoal e intimamente, mas explicar
cientificamente como funciona, como “surgiu”, como se conserva € se transforma ao
longo do tempo, é fato muito recente. A biologia tem ainda pela frente a enorme tarefa de
entender a intrincada dinimica da coordenagdo dos sistemas vivos complexos, em varios

niveis, do molecular & biosfera.

Compreender o fendmeno vida, do ponto de vista cientifico, depende, portanto, do
reconhecimento de que, antes de mais nada, existe um observador que, estando ele
mesmo vivo, e sendo consciente e intencional, distingue do todo em que esta imerso €
nomeia o fendmeno “vida”, com caracteristicas particulares, dentro de um modelo
explicativo, num dado momento histérico € numa cultura particulares. Os predicados séo
usados para formular um conceito com esse nome e ele passa entdo a ser usado como

instrumento para inferéncias e avaliagdes de fendmenos semelhantes.

Como explicagfio, esse conceito serd tdo mais util do ponto de vista cientifico
quanto seus mecanismos explicativos forem capazes de gerar o fendmeno. Se o
conhecimento cientifico fizer isso para o fendmeno vida, de certa forma, os seres
humanos serdo capazes, a0 usar €sse conhecimento, de criar “novas vidas”, e até de

2

“recriar 0 fendémeno vida”! Ora, seja 14 que nome dermos, em parte € isso mesmo que
estd acontecendo atualmente em algumas éreas da biologia molecular (que investigam as
etapas da(s) origem(ns) da vida nesse nivel), da engenharia genética (que “inventa” seres
vivos que até muito recentemente ndo existiam), da fertilizaggo in vitro para a reproducdo
de seres humanos e outros animais e da clonagem de seres vivos em laboratério, que tanta

polémica tem gerado.
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O projeto Genoma'® j4 identificou até o ultimo dos genes humanos, embora néo

seja ainda capaz de evidenciar exatamente onde ficam esses genes nos Cromossomos.
19 .

Queremos saber o que aconteceu com a Dolly”, esperamos poder manipular genes

humanos para superar deficiéncias herdadas, mas tememos as conseqiiéncias dessas

manipulagdes para produzir aberragdes indesejaveis.

Atras da nossa inseguranga em doar 6rgfios esta nossa certeza de que ndo sabemos
direito as fronteiras entre viver e morrer. Estamos (no Brasil, ainda uma minoria)
morrendo aos pouquinhos, em hospitais, de modo escondido e sob controle dos médicos,
que anunciam que ha “morte cerebral”, mas nfo do figado ou dos pulmdes. Poderia estar
também a consciéncia de que existe um mercado de drgdos humanos, sujeito  as
desigualdades sociais, econdmicas e politicas, entre outras, € de que no Brasil existem
poucos estudiosos e debatedores no recente campo de conhecimento conhecido por
bioética.

Varios projetos mundiais estdo envolvidos com a produgdo de maquinas que
tenham “inteligéncia artificial” e possam interagir com o ser humano, aprender e resolver
problemas. Segundo BODEN (1996:4), a agenda dos pesquisadores em inteligéncia
artificial é construir e/ou programar computadores para realizar tarefas de modo analogo
a0 que mentes (biolégicas) podem fazer. O campo do conhecimento conhecido por “vida
artificial” difere desse, apesar de suas fortes relacdes historicas e metodologicas, por ter
como tarefa principal definir regras simples do tipo reflexo, a partir das quais o
comportamento mais complexo possa emergir e lida mais com o conceito de auto-
organizacdo, da emergéncia de complexidade. Ambos sdo bastante interdisciplinares e
encontram aplicagBes variadas, por exemplo, na robética, nas artes visuais animadas.
Pesquisadores da inteligéncia artificial “forte” chegam a afirmar que toda qualidade
mental pode ser imitada — e eventualmente suplantada — pela agio dos computadores

eletrénicos (PENROSE, in MURPHY e O’NEIL 1977:137).

'® Projeto que pesquisa 0 mapeamento fisico e seqiienciamento de genes nos cromossomas humanos. De
iniciativa norte-americana (Departamento de Energia), ao final da década de 80, tornou-se mais tarde um
projeto internacional, e hoje é coordenado por uma ONG, a Organizagdo do Genoma Humano (HUGO).
Ciéncia Hoje, (22) n° 127, p.27.

" Nome da ovelha que nasceu, em julho de 1996, clonada, sem pai biolégico, de um ovo criado pelo
transplante de um nicleo de uma célula cultivada para um 6vulo em metafase 1l de uma mesma ovelha
matriz, em um instituto de pesquisas escocés. Segundo Zena Werb, ““ Dolly terd para sempre seu lugar na
histéria por ser de um daqueles experimentos que mudam nosso modo de pensar”(Science, 7 de margo de
. 1997). O experimento acendeu a polémica em torno de questSes éticas e morais da possibilidade de
clonagem humana e, principalmente, das idéias sobre o que seja “clonagem™ e o que seja “humano”.
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GOULD (in MURPHY e O’NEIL 1997:48-50) alerta que, se quisermos dar conta
da questdio “o que ¢ a vida”, para além das generalidades universais das leis naturais, ndo
podemos reduzir as respostas ao nivel fisico-quimico. Precisamos dar conta também da
vida como fendmeno previsivel que evoluiria outra vez da mesma maneira e nfo pode ser
diferente do que é. Para ele, as leis da natureza ¢ a contingéncia histérica devem operar
como parceiras na busca da resposta. A contingéncia néo € dominio do exclusivamente
trivial.

"Estamos aqui [a espécie humana] porque a lista de extingdo enire 0s
produtos anatémicos da explosdo cambriana ndo incluiu um pequeno e “pouco

promissor” grupo de cordados, exemplificado pelos vestigios fosseis do género
Pikaia do folhelho de Burgess Shale.”

Para GOULD, contingéncias sfo imprevisiveis mas, depois que ocorrem, téo
explicaveis como qualquer outro fendmeno e deveriam ser consideradas tfio igualmente
significativas, prodigiosas, analisiveis e interessantes quanto as previsibilidades
convencionais, porque decorrem do cariter do mundo e ndo da limitacdo das nossas
metodologias. As explicagdes, sendo contingentes ao mves de baseadas em leis, exigem
um conhecimento da seqiiéncia historica especifica que gerou o resultado porque tais
soluges tém que estar na forma narrativa e ndo dedutiva. A paleontologia ¢ uma ciéncia
natural desse dominio e pode dar conta de questdes do tipo: por que essa, € ndo milhares
de outras histérias que poderiam ter acontecido? A vida seria também o produto de um
passado contingente e ndo apenas o resultado inevitavel e previsivel de leis simples e

atemporais da natureza.”’

E quase impossivel avaliar o impacto da biologia contemporénea e seu futuro para
a humanidade, mas temos apenas nossa contingéncia humana para descobrir o que pode
ou ndo ser feito, avaliar riscos e construir uma ética a respeito. E disso depende a

sobrevivéncia da nossa espécie.

2 Ppesquisadores em taxonomia cladistica comegam a apontar a necessidade de revisar critérios para
delimitagéio de 4reas de conservagdo e preservagdo de recursos naturais, fortemente direcionados para a
.biodiversidade, para incluir a necessidade de considerar-se argumentos histéricos nessas justificativas e
tentar preservar dreas onde existam tipos ancestrais de clados considerados importantes.
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2.3: OUTRAS POSSIBILIDADES PARA O ENSINO DE CIENCIAS

Entendo que, em um ensino de ciéncias para todos, seria essencial promover a
compreenso de teorias biologicas fundamentais e o reconhecimento das visdes de mundo
nela implicitas; a compreensdo de suas aplicagSes tecnologicas e suas relagdes com a
sociedade; a capacidade de trocar idéias e expressar-se nesse campo de conhecimento e

de usé-lo na solugfio de novos (ainda que para o estudante) problemas.

Partindo do pressuposto, pelo que foi tratado até esse ponto, de que o tema “o que
¢ a vida” é relevante do ponto de vista formativo e social, passarei a argumentar como ele
poderia ser condigdio de superagfio do senso comum e condigdo formadora das estruturas
de pensamento. Examinarei essas condigdes explorando a mudanga conceitual vista como
passagem de um estado de conhecimento a outro, mais satisfatorio, na perspectiva das
idéias piagetianas.

Através de uma abordagem piagetiana ao problema da mudanca conceitual,
verifica-se que essa mudanga ndo ocorre por extirpagdo ou simples troca das idéias dos
alunos por outras, quer sejam do senso comum dos professores e obras didaticas ou idéias
consensuais da comunidade cientifica. Qualquer que seja a possibilidade de mudanga das
idéias de um estudante, ela implica necessariamente uma reestruturagdo do seu saber
prévio, uma interagéo entre sistemas de conhecimento (o dele e o da idéia que esta sendo
ensinada), processo onde podero ser identificadas formulagoes intermedidrias, indicando

aspectos de continuidade e ruptura entre esses sistemas.

Nesse processo, etapas anteriores sdo condico necessdria para 0 desenvolvimento
das subseqiientes, uma vez que se considera que elas ndo desaparecem, mas sdo
integradas e reformuladas. Néo se trata de uma seqiiéncia linear de melhorias no sentido
de aquisigio meramente aditiva de mais informagdes, conceitos ou habilidades. Trata-se
de uma ampliagdo de extenso, profundidade e relagdes entre significados, que envolve
experiéncias empiricas, experiéncias logico-matematicas e experiéncias sociais. Esse
processo necessita o estabelecimento de um didlogo espont&neo, aberto e exploratdrio de
quem aprende com quem ensina (livro, professor, colega, midia, experimento, familiares)
de forma a possibilitar a imersio em um novo modo de compreender, explicar e interagir

com o mundo.
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Nesse processo, a convivéncia com a duvida e a incerteza sdo essenciais.
Questdes abertas ndo sfo apenas uma oportunidade de trabalhar coisas curiosas em sala
de aula. Sdo também ocasiio de cooperagdo entre alunos que podem ter diversas
solugdes. A concepgo de ensino de ciéncias e o modo de trabalhar com os alunos em
sala de aula & algo que deve afetar 0 modo de conceber a ciéncia. A divergéncia ¢ natural
em qualquer setor de atividade e convivéncia humana ¢ ¢ resolvida por meio de acordos.
A ciéncia, como qualquer atividade humana, nfio escapa das divergéncias e ¢ sempre
resultado de algum acordo. O que é especifico da ciéncia € o modo de fazer o acordo. O
ideal da verdade cientifica é nfio ser imposta, e sim demonstrada entre pares‘ que se

respeitam, com discussdes e criticas entre pessoas autdnomas.

Segundo FILOCRE e AGUIAR (1996), a anilise do problema da mudanga
conceitual na perspectiva piagetiana comporta duas abordagens: a epistemologica € a
psicologica e “ndo distinguir esses dois aspectos reduz as possibilidades explicativas e
analiticas das idéias piagetianas, resultando num entendimento inadequado e, por vezes,

incorreto, desse ponto de vista”,

Nem sempre uma teoria considerada superior de um ponto de vista epistemologico
é julgada pelo sujeito da aprendizagem como psicologicamente superior, 0 que se
relaciona as idiossincrasias da historia pessoal em que essa avaliagéo ¢ feita, por critérios
pouco esclarecidos, na maioria das vezes. A elaboragéio de uma nova idéia ¢, em ultima
instincia, uma tarefa pessoal que exige enorme esforgo cognitivo e afetivo. Envolve
tomada de consciéncia, revisdo de crengas estabelecidas e compartilhadas socialmente,
estabelecimento de novas relagdes e compromissos. Isso pode ser arduo e doloroso,
acompanhado de sensagdes de vazio, incerteza e inseguranga, de sentimentos de nio
aceitagfio por pessoas afetivamente importantes, de ser diferente e sozinho na ousadia de

buscar novos valores.

O problema pedagogico de estimular a mudanca conceitual do ponto de vista
psicolégico &, portanto, tdo desafiador quanto do ponto de vista epistemologico. Depende
de escolhas, empenho e decisdes pessoais tanto. por parte do estudante quanto de quem

ensina.

Segundo FILOCRE, o progresso cognitivo, visto da perspectiva piagetiana,
depende da elaboragio de novas causalidades necessirias e da habilidade l6gico-

matemitica para elabord-las (o conhecimento empirico e l6gico-matematico s&o
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construgdes paralelas), tem aspectos epistemologicos e psicolégicos a serem considerados

¢ a sua analise é diferente do ponto de vista psicogenético, sociogenético e pedagogico.

As razdes que se relacionam 4 mudanga conceitual t€ém a ver com insatisfagdo,
perturbaqﬁo, conflitos (obstdculos afetivos, cognitivos, pragmaticos, valores sociais,
esforco pessoal). Os instrumentos para realizagdo dessa mudanga sfio a descentragéo, a
tomada de consciéncia, a abertura a novos possiveis e construgéo de vinculos necessérios
(embora o uso das operagBes logicas possa ser muito precoce, a construcdio do sistema
completo, com a inclusfo de todas as operagdes, ¢ realizada de modo integrado no estadio
formal). Os mecanismos necessarios para que ela ocorra s3o a equilibragéio majorante e a
sucessdo da triade intra-inter-trans. Mas ndo € s6: ela depende de um querer e disposigéo
interior pessoais. E um processo que pode acontecer por meio de multiplos caminhos,
imprevisivel para cada aluno em particular. O professor pode assistir e interferir melhor
nesse processo se tiver disposigfio de mergulhar e tentar (re)conhecer esses caminhos, de
considerar o aluno como sujeito inteligente, com uma légica inerente & sua visdo de

mundo a cada momento.

Em sala de aula, conviver com a questdo “o que € vida”, de um ponto de vista do
ensino de ciéncias assim considerado mais eficiente, significa aprender a conviver com
perguntas sem respostas definitivas, com multiplas conjecturas e aprender a reformular
perguntas. Entretanto, € muito importante, tendo em vista esses objetivos, ndo reduzir
esses procedimentos a mero espontaneismo. Mais do que isso, no ensino de ciéncias €
preciso um determinado modo de conviver com as concepgdes dos alunos, de estimula-
los a argumentar e sustentar suas argumentagdes, buscando evidéncias eémpiricas para
corroborar suas conjecturas, avaliando sua pertinéncia e, principalmente, aceitando o

desafio de partir de possibilidades teoricas inusitadas.

A engenharia genética nos faz pensar, por exemplo, na invengdo de novos seres
vivos, pela manipulagio de seu “codigo de informagdes” ao nivel molecular e celular.
Leeuwenhoek = povoou o mundo cientifico de micrébios até entfio desconhecidos e
Pasteur nos fez pensar na idéia de contaminar-se com um agente infeccioso como forma
de contrair uma doengca. OGBORN (1994) afirma que “Geralmente mover-se no mundo
da ciéncia é mover-se num mundo habitado por tipos estranhos de entidades, em escalas

ndo-familiares.”

Entendo que o ensino de ciéncias precisa expandir escalas de tempo e espago

imaginadas pelo aluno e habilita-lo a estimar suas grandezas, para introduzir novos tipos
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de entidades. Ultrapassar a autocentragdo poderia ser visto, em principio, como expandir
a imaginagiio e poderia ser (til para o professor encontrar e valorizar exemplos de
situagdes e idéias que fossem expressas em formas gerais mais simples como: as coisas
podem ser muito pequenas para serem vistas, ou muito grandes e distantes para serem
imaginadas. Certos acontecimentos podem durar muito mais que a vida humana ou terem
acontecido num passado muito remoto, antes que ela existisse. Podem ser muito rapidos

para serem notados, e apesar disso, terem conseqiiéncias de longa duragéo.

Micrébios, dinossauros, duendes, extraterrestres, podem ser reais e proximos até
por serem imagens e representagles do senso comum com as quais- estamos
familiarizados, ou irreais e distantes por serem observaveis relacionados a teorias
cientificas incompreensiveis. A maneira de pensar influencia o modo de perceber. Um

passo fundamental na diregdo das explicagdes cientificas é pensar possibilidades

diferentes.

Entendo que ciéncia e tecnologia nos proporcionam explicagdes diferentes
daquelas do senso comum. Elas procuram afastar-se de explicagdes causais que atribuam
intencionalidade ou teleologia aos fendmenos naturais, assentadas na idéia de que as
coisas acontecem porque “algo ou alguém quis” e procuram explicagdes de natureza mais
funcional, mecanicista ou histérica, ¢ mais necessarias de acordo com o modelo
explicativo de que decorrem. Por isso mesmo, 0 que se pensa a respeito de como as
coisas acontecem “paturalmente” pode mudar. A verdade cientifica nfio ¢ extraida
diretamente da observagdo das coisas ou fendmenos. Compreender o conceito de vida
requer a compreensdo de interagdes ndo-teleologicas e também idéias sobre

comportamento de sistemas em que o todo seja “algo mais” que a soma das partes.

A experiéneia cotidiana da ciéncia e tecnologia ¢ da informagio que chega em uma
linguagem propria. Para superar a confusdo constante entre os objetos € suas
representagdes, o aluno precisa entender o significado, “chegar & estéria que uma
representaciio estd contando”. O professor precisa ter em conta que imagens de seres
vivos, mesmo partes dissecadas ou formalizadas de seres vivos como pegas de museu,

envolvem sempre certo grau de representacdo e formulagéo tedrica.

Também é necessério desenvolver melhor o estabelecimento de relagdes entre teorias
e modelos ¢ métodos de observaciio e classificagdo, desenvolvendo idéias sobre
planejamento e execugdo de experimentos. A habilidade pessoal e pratica de saber fazer e

a habilidade de pensar para projetar sio muito.importantes. A maneira como s30 feitos os
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 artefatos tecnolégicos tende a cobrir os vestigios de sua produgdo e tendemos’ a

permanecer mais dependentes deles de que precisariamos ser.

Assim, em relagdo ao tema “o que ¢ a vida”, considero, por exemplo, que seria mais

- produtivo, na elaboragio de um conceito de “vida” e “ser vivo™:

ampliar a discussdo do que é ou nio vivo para exemplos mais problematicos e
inusitados e novas possibilidades de formas vivas como microbios, esporos, ovos,
sementes e de seus vestigios, como fosseis, esqueletos calcarios de seres marinhos
e formas inanimadas com possiveis atributos de formas consideradas vivas, como

fogo, cristais em crescimento, vulcdes em erupgio, cidades, rios, computadores;

ampliar o tempo e a profundidade do trabalho com o tema para complementar a
questio sobre se é ser vivo ou nfo com a questdo “g que faz vocé pensar que isto
seja um ser vivo?”, estimulando a troca de idéias e negociagio de significados

entre os pares a respeito da resposta;

para um dado objeto, distinguir “ser vivo™ (pertencer a uma categoria e, como tal,
depende da capacidade logica de realizar inclusdo de classes) de “estar vivo”
(manifestar um ou mais dos predicados definidos para a categoria e, como tal,
depende da capacidade de usar os predicados de um conceito para avaliar uma
situagio nova em que ele pode ser aplicivel ou nfio, reformulando-o, se -

necessario);

uma vez que a caracterizagdo de X implica também a caracteriza¢io de ndo-X, €
importante trabalhar a idéia da negagdo da vida como outra categoria
complementar (0 mundo inanimado) ¢ como outro estado complementar,
enfrentando temas tabus como o da morte, procurando respeitar a seguranca
afetiva dos alunos. Poderiam ser usadas questdes do tipo: — que vestigios vocé
procuraria para identificar, por exemplo, que um dado organismo esteja vivo ou
morto? — que indicios vocé procuraria para identificar que um dado objeto,
mesmo sendo inanimado, poderia iﬁdicar a presenca de vida? — se vocé pudesse
projetar um experimento para verificar a existéncia de vida em um lugar
aparentemente deserto, como faria? — cabelos, unhas, dentes, o estrato cérneo da

pele de um ser humano, sfo vivos ou mortos?
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e mesmo aceitando a idéia de que ndo haja resposta consensual para o que seja vida
do ponto de vista biologico, ndo fugir da investigagdo de quais seriam os critérios
essenciais para que algo seja considerado vivo em um determinado dominio
explicativo, por exemplo: — com base em que critérios dizemos que um rio
“morrew™? ou — com base em que critérios é possivel considerar o planeta Terra

como um organismo vivo (a hipétese Gaia)?;

e a0 trabalhar as classificagdes biologicas dos grupos taxondmicos, incluir a
compreensdo de como funciona uma chave dicotdbmica ou um cladograma,
envolvendo os alunos na elaboragio desses tipos de recursos de identificacdo ¢

representagdes como objetivos importantes;

e cultivar organismos vivos para investigar suas relacBes e necessidades, por meio
da montagem de terrarios, insetarios, aquérios, etc. e problematizagio dos
acontecimentos observados. Desenvolver experimentos para testar “tira-teimas”,

respostas diferentes para uma mesma pergunta;

e promover debates sobre questoes polémicas nesse tema, principalmente aquelas
relacionadas 3 bioética e educagio ambiental, significativas para o aluno, do ponto

de vista da sua curiosidade, do seu momento historico e do seu contexto.

£
¥

2 4: O QUE SE GANHARIA ABRINDO ESPACO PARA A DUVIDA?

BRUMBY (1982), ha vinte anos, em uma pesquisa com estudantes universitarios
ingleses de primeiro ano universitario, encontrou resultados que sugeriam a dificuldade
dos estudantes em usar o conhecimento biologico em situagdes diferentes daquelas
rotineiras no contexto escolar, provas e livros didaticos. As explicagdes dos estudantes
colocados diante de problemas relacionados a discriminag#o entre seres vivos/inanimados
e, entre os primeiros, & discriminagéo de vivo/morto, eram dominadas pela idéia de que
os seres vivos sdo distintos pelas sete caracteristicas classicas atribuidas aos seres vivos,
especialmente “movimento”. Isso seria no minimo decepcionante, para alunos desse
nivel. Para esses estudantes investigados, a ciéncia parecia ser vista mais como “um
corpo estavel de conhecimentos, ja descoberto por outros, a serem aprendidos por eles,

mais do que um modo de pensar e experimentar. 7
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Ela se questionava, entdo,

“_ E razodvel esperarmos que estudantes de ensino médio tenham tal visdo de
ciéncia? — Estaremos estimulando a visdo que esses estudantes apresentam da
ciéncia por meio de curriculos com fatos detalhados e testes objetivos fortemente

orientados para testar conhecimento factual? — Essas observagdes refletem a
falta de relevdncia da escolaridade para o mundo real?”

Digo que essas indagagdes continuam pertinentes. A preocupagiio com curriculos
e reformas educacionais voltados para a formagio do cidaddo tornou-se crescente €
bastante generalizada. Mas corre o risco de deformagdo que quase sempre acompanha a
assimilagio de uma nova idéia e sua vulgarizagfo. Podemos estar diante de mais um
mantra a ser proferido na sala de aula: “o objetivo do ensino de ciéncias € a formag8o de
um cidadio critico e participativo”, sem entretanto ter uma nogéo mais clara e precisa do
que seja isso, ¢ de suas relagdes necessarias com um determinado modo de esse ensino

acontecer.

Pergunto entfio: —“que cidaddo € esse?”, isto ¢, quais seriam as contribuigdes do
ensino de ciéncias especificas e necessarias para sua formagéo e que tipo de competéncias
elas estariam objetivando? Segundo CARVALHO (1995), a evolugdo da cidadania em
nosso pais sofreu uma inverséo na seqﬁéncié histérica da conquista de direitos e a logica
que reforga a convicgdo democrética foi rompida. A cultura politica do nosso povo
tenderia mais a estadista e governista, ainda contaminada pela visdo messidnica do
salvador, carecendo de uma representagio mais sadia, livre do fisiologismo na atuagdo do
Legislativo ¢ de uma visdo corporativista dos direitos coletivos. A maioria da nossa
populagiio ainda nfio tem acesso aos direitos civis. Pergunto: de que adianta a esperanca
em uma nova “lei de bioseguranga nacional” sem uma sociedade capaz de compreender

seu alcance e atuar integralmente na sua implementagéo?

Tomando de volta o argumento da ciéncia e tecnologia como conhecimentos
fundamentais da cultura de prestigio social em que estamos, privar nossos alunos do
acesso a esse tipo de conhecimento, seria, nas palavras de SARAIVA (1991:16) “tornar a
escola um local de legitimagdo da margindlidade e ndo da sua superagdo”. Pergunto:
como a escolaridade pode contribuir para formar uma pessoa capaz de interagir, de modo
autbnomo e responsavel, com um mundo fundamentado e dependente de ciéncia e

tecnologia, sem promover a compreensdo dos fundamentos e da natureza desses

conhecimentos?
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A competéncia cognitiva € importante para fundamentar escolhas e decisoes. Para
um individuo subordinado a mitos, € impossivel ter acesso a uma compreensdo racional
do mundo, pelo menos desse mundo cientifico e tecnologico, e nele fazer escolhas, do
modo mais isento de constrangimentos  possivel. Sem pelo menos reconhecer que
existem dificuldades inerentes ao diagnéstico da morte, 2 manipulagéo génica, as novas
tecnologias para reproducdo humana, entre outros exemplos, o individuo estara ou
amedrontado ou ingenuamente entusiasmado com o que lhe apresentarem, € facilmente

~ manipulavel diante das solugBes propostas por especialistas e tecnocratas.

' De qualquer forma, ainda que compef:ente cognitivamente, o individuo continuard
assujeitado se faltar-The iniciativa, vontade e possibilidade de interagir socialmente,
usando esse conhecimento. Por isso, a escola ndo pode esperar que o aluno saia dela
“preparado” cognitivamente para entdo tornar-se miraculosamente cidaddo ativo. Nesse
sentido, nfo existe “pré”’paro. Ainda durante a situagdo de ensino, os contetidos precisam
estar relacionados e envolvidos aos problemas do cidaddo que o aluno ja é, e ele precisa
sentir-se capaz de discuti-los e tomar iniciativas a respeito. Essa competéncia social s6 se
forma em paralelo com a competéncia cognitiva, pois néio ha como o aluno estabelecer
espontinea ¢ magicamente 0s vinculos necessarios entre ambas; eles precisam ser

estimulados a elabora-los.

Essas competéncias dependem ainda de uma terceira, a competéncia
comunicativa, pois a realizagio de ambas s6 ocorre no dominio da linguagem. Entretanto,
na perspectiva piagetiana, a linguagem ¢é apenas uma das fungdes semiéticas, ndo
precede e nem “garante” a construgdo das estruturas mentais, tanto que pode ser reduzida
a um mero verbalismo. Pelo menos intuitivamente, percebemos, nos, professores, que a
repetigio, pelo aluno, de um enunciado, classificagdo, ou foérmula cientificas, ndo lhe
asseguram a capacidade de utiliza-las. O “linguagear”, que na visdo de MATURANA
caracteriza e sustenta o humano, s6 se realiza no espago da compreensio dos efeitos de
sentido, na coordenagio de coordenagdio de agdes, que depende de uma convivéncia na
base da confianga, da possibilidade de “errar”, de argumentar e trocar idéias sobre

significados.

Nio adianta o aluno memorizar que “seres vivos nascem, crescem € morrem’”, isto
é, possuem um ciclo vital, na esperanga de que compreendam, mais tarde, como 1ss0
funciona e porque isso ¢ assim e ndo de outro jeito. E preciso que estejam, a0 mesmo

tempo, trabalhando a percepgdo, que ja possuem, do que seja isso no proprio corpo € no
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dos demais seres, no meio social em que estfio imersos e no nivel de entendimento de que
sfo capazes. Alcancar a compreenso do que ¢ especifico da ciéncia na significag@o

desses conceitos depende do reconhecimento da existéncia de outros significados para

essa idéia, dos limites e possibilidades de cada explicag@io possivel para ela. Ao trabalhar

um conceito cientifico seria necessario ao professor um minimo de clareza a respeito de
que idéias cientificas tém implicagBes de outra natureza, importantes para o desempenho
social de seu aluno. Se quisermos perturbar o dogmatismo com que fica revestido
normalmente o ensino de idéias ja estabelecidas na comunidade cientifica, quando
transpostas para sala de aula, precisamos abrir espago para a davida e a divérsidade de
concepgdes dessas idéias, compreendendo melhor os motivos pelos quais algumas se

estabeleceram e se tornaram mais aceitas, ao passo que outras foram relegadas.

Reconhecer que idéias cientificas tém uma histéria de desenvolvimento € muito
importante, mas ndo basta: nfo adianta relatar uma de suas versdes a seu aluno, ou
envolvé-lo na simulagfio dessa historia para garantir sua compreens3o. As concepgdes
prévias de seus alunos, muito provavelmente bem distantes da idéia cientifica a ser
ensinada, existem e resistem a essa forma de ensinar. O conhecimento de aspectos
histéricos do desenvolvimento de um conceito cientifico pode ser 1til ao professor no
entendimento do modo de pensar ou perceber dos alunos, desde que considere que eles
podem necessitar de operagdes l6gico-mateméticas e conhecimento empirico possivel ou

nfo de seu alcance para compreensdo das idéias em discusséo.
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3: O ANIMISMO INFANTIL

3.1: INTRODUCAO: OBJETIVIDADE E REALISMO

O estudo do desenvolvimento da noggio de vida pelas criangas pode ser importante
ponto de partida para a compreensdo, pelo professor, das idéias dos alunos em geral sobre
"o que é vida". Atualmente, parece amplamente aceito pelos pesquisadores mais
alinhados com as correntes epistemol6gicas interacionistas, que o pensamento das
criancas tem caracteristicas proprias, coeréncia e integridade suficientes para assegurar a
necessidade de considera-lo em detalhe, em situagdes de ensino, de aprendizagem e de
pesquisa‘ em ensino.

Em suas investigages iniciais sobre a génese do conhecimento, Piaget pesquisou
o desenvolvimento da nogfio de vida, dentro de um contexto de investigagdo mais amplo,
sobre a realidade e causalidade infantis. Desde essas investigagdes iniciais, PIAGET
(1926:27) considera a crianga “ndo como um ser de pura imita¢do, mas como um
organismo que assimila as coisas para si, seleciona, digere-as segundo sua prdpria
estrutura.”

Assim, para ele, mesmo aquilo que parece ser copiado pela crianga € por ela
recriado e deformado; o que parece ser influenciado pelo adulto pode ser original e as
palavras usadas por ambos, embora sendo as mesmas, poderdo ter significados e relagdes
completamente diferentes. Para ele, a crianga assimila e deforma o significado de uma
palavra da linguagem adulta segundo sua estrutura mental e constroi para ela nogédo
proépria, da mesma forma que faz com um fendmeno fisico, pois o significado adulto
dessa palavia pode ser tdo inacessivel para sua compreensdo quanto o fendmeno. Como
individuo, a criana deve adaptar-se a essa realidade simbolica tanto quanto a realidade
fisica. E 0 que acontece com a nogdo infantil de “vida”: bem diferente da nogéo adulta,
ela testemunha uma representagio de mundo completamente original, essencialmente
antropomérfica e delineada por trés caracteristicas essenciais do pensamento infantil:

realismo, animismo e artificialismo.
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Neste trabalho, interessa especialmente o animismo, mas, a meu Ve, ele s6 faz
sentido dentro de um quadro mais amplo do desenvolvimento psicologico. Isso aponta a

necessidade de estabelecerem-se relagbes entre o animismo, visio de mundo e

g desenvolvimento da causalidade nas criangas. Segundo o pensamento piagetiano, a

estrutura mental do sujeito é constituida de elementos de natureza operatéria e de
natureza causal que se diferenciam ao longo da construgéo do conhecimento, assumindo
fungdes especificas. A nogfo de causalidade representa “a possibilidade de que existam
relagdes entre os fatos com que o sujeito se depara e a explicagdo dessas relagdes”
(PACCA E SARAIVA, 1989). |

Ao investigar as representagdes do mundo pela crianga, PIAGET (1926),
juntamente com seus colaboradores, procurou identificar sistematizagdes implicitas e
concepgdes que se conservam na maneira como as criangas interpretam o mundo por
meio de entrevistas clinicas e metodologia propria. Coloca inicialmente os seguintes
problemas: a crianga € capaz de distinguir o mundo exterior do seu eu, como faz um
adulto? Saberd sair do seu eu para construir uma representaco objetiva da realidade?
Qual ¢ a fronteira que a crianga estabelece entre seu eu € 0 mundo exterior? Sua resposta
é que o pensamento da crianga € realista, mas ele chama a atengfo para a diferenga, a seu

ver, entre objetividade e realismo:

“A objetividade consiste em se conhecer muito bem as mil intrusdes do eu
no pensamento de todos os dias e as mil ilusbes que dai derivam _ ilusGes dos
sentidos, da linguagem, dos pontos de vista, dos valores, etc. [que inicia-se por
desembaracar os entraves do eu para permitir-se julgar]. O realismo, ao contrdrio,
consiste em ignorar a existéncia do eu e a partir dat assumir a perspectiva
propria como imediatamente objetiva e absoluta. O realismo é, entdo, a ilusdo
antropocéntrica, é o finalismo, s@o todas as ilusbes que abundam na histéria das
ciéncias. Na medida em que o pensamento ndo tomou consciéncia do eu, ele se
expde, efetivamente, as eternas confusdes entre o objetivo e o subjetivo, entre o
verdadeiro e o imediato; ele enquadra todo o contetido da consciéncia sobre um
unico plano, sobre o qual as relagdes reais e as emanagdes inconscientes do eu
estdo irremediavelmente confundidas”.

Entso, ser objetivo (admitir as ilusdes do eu) ¢ diferente de ser realista (ignorar a
existéncia do eu). Maior objetividade significa maior descentragfo, significa admitir que
as coisas podem ser diferentes de como se pensa que s3o, deslocando-se da perspectiva
pessoal para comparar suas agdes com a de outras pessoas, admitindo possibilidades
diferentes das imaginadas. O realismo significa confundir o mundo com a interpretagdo

~que se faz dele.
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Piaget afirma que a consciéncia do pensar nos separa das coisas. Alguém que
jgnore a distingio entre o pensamento e objetos sentir-se-4 menos interior a si proprio,
menos independente do mundo exterior. Tomard consciéncia de seus desejos e
~ sentimentos, mas tera de si uma nogdo muito menos clara. Os conhecimentos dessa
pessoa serdio completamente diferentes em termos psicolégicos: caracteristicas subjetivas
estardio substancializadas, localizadas nas coisas, como se fossem provenientes delas. Os
sonhos, por exemplo, parecerdio formar-se de fora para dentro. Os nomes estaréo ligados
as coisas, 0 pensamento é constituido por vozes na cabega, pensar é manipular palavras.
De modo oposto, os corpos exteriores poderfio ser menos inanimados: estarfio
perpassados de intengSes e vontades, serdo concebidos como vivos e conscientes. Isso
pode fazer sentido, por exemplo, para alguém que tenha passado pela experi€ncia de
acalmar uma crianga que se machucou ao esbarrar num mével, castigando esse objeto €

fazendo-a sentir-se assim, justicada.

“Do ponto de vista da causalidade, todo o universo é passivel de estar em
comunicagdo com o eu e a ele obedecer. Ha participagdo e atitudes magicas
espontdneas. Os desejos e as ordens do eu sdo considerados absolutos, porque o
ponto de vista préprio é considerado como unico possivel. Ha egocentrismo
integral por falta de consciéncia do eu, por confusdo do eu com o mundo exterior,
do pensamento préprio com o dos outros.” (PLAGET, 1926: 137)

Piaget procura mostrar que o anteriormente exposto € o que acontece na crianga: o
pensamento da crianga € realista e o progresso consiste em superar esse realismo inicial.
A crianga & realista porque ignora a existéncia do eu e a interioridade do pensamento. Um
sintoma desse adualismo & a projegdo: a crianca fala de si na terceira pessoa como se ela
se percebesse de fora de si mesma e como se suas proprias agdes fossem estranhas a seu
mundo interior; atribui caracteristicas devidas a seus pensamentos as coisas, confundindo
‘realidade exterior e interior; atribui estado de consciéncia as coisas. Por exemplo,
assustada diante do fogo, podera supor que ele € maldoso, com intengdes ameagadoras.
Os estudos piagetianos sobre realismo infantil basearam-se inicialmente nas
representacdes que as criangas fazem sobre a nogéo de pensamento e sobre os limites que
tragam entre o mundo exterior e interior em relagdo a seus sonhos e 0 nome das coisas.
Trés confusdes estdo implicadas ai e trés dualismos nascerdo da superagdo dessas
confusdes.

A confusdo entre imagem e objeto, entre o signo e o significado, entre o sonho € a

coisa sonhada, entre 0 objeto mental e a coisa que representa. As criangas consideram o
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pensamento ligado & coisa em que pensam ¢ confundem o pensamento com as coisas em
que pensam, OS NOMES COm as cOisas nomeadas. Os nomes emanam das coisas, estéo
nelas, sdo descobertos olhando-se para elas. Essa confuséo so desaparecera quando
_houver tomada de consciéncia do proprio pensamento e a separagdo entre 0 objeto e a sua
iepresentaqéo.

A confusdo entre o externo e o interno, evidenciada, por exemplo, pela explicagdo
inicial que a crianga dé para os sonhos: sio como quadros exteriores produzidos pelas
coisas. Elas também consideram o pensamento situado ao mesmo tempo na boca e no ar.
No momento em que separam o nome da coisa nomeada, as criangas comegam a situar o
pensamento em todo lugar onde ¢ falado. Ele esta no ar, na voz ¢ no bafo, ¢ “uma voz na
cabeca”. Essa confusdo serd resolvida com a separagdo dos dados externos dos dados
internos, com a capacidade de situar nelas mesmas o pensamento, separando-o do mundo.

A confusdo entre matéria (as coisas fisicas) e pensamento (o psiquico); pensa-se
com a voz, o pensamento ¢ sopro, “fumaga” (confundida com o bafo, com a voz), e
somente por volta dos 11 anos o pensamento sera tido como imaterial, os sonhos passardo
a ser simplesmente pensamentos e as criangas farfio distin¢do entre mundo e pensamento,
situando seus instrumentos (conceitos, imagens, palavras) em si mesmas. (PIAGET,
1926: 101-104)

Descobrindo que os signos sdo distintos das coisas, a crianga interioriza cada vez
mais o pensamento. Essa diferenciagdo progressiva, junto com a interiorizagdo do
pensamento parece conduzir a crianga a percebé-lo como nfio sustentado por um corpo
material como uma voz, um sopro, etc. As formas mais precursoras da causalidade na
crianga seriam entfio provocadas por uma confuséo entre realidade e pensamento, ou mais
precisamente, por uma assimilagdo constante dos processos €xternos a0s processos
fornecidos pela experiéncia interna.

A tomada de consciéncia do proprio pensamento comega por volta dos 7/8 anos €
depende do contato com o outro para que a crianga possa dar-se conta de sua propria
subjetividade e avancar na superagdio do egocentrismo. Disso decorre ser a troca de
idéias entre pares necessdria e indispensavel no processo. A consciéncia da
subjetividade do ponto de vista de si proprio € um elemento minimo da consciéncia de si.
Essa &, antes de tudo, feita pelo sentimento de originalidade das vontades, dos desejos,
das afeicdes, etc. E provavel que os primeiros sentimentos de pena e prazer, 0S primeiros

desejos, sejam percebidos pela crianga como comuns a todas as pessoas e serd a custa de
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de decepgdes e experimentando a resisténcia dos outros que ela aprendera a
 subjetividade dos seus sentimentos.

A consciéncia da interioridade ndio resulta de uma intuigdo direta, mas de uma
construgdo intelectual, gragas a uma dissociagéo da consciéncia primitiva. Comeca ainda
cedo com a diferenciagiio entre as atividades proprias e o mundo exterior, mas essa
descentragio complica-se com o inicio do pensamento simbélico. Continua com o
aparecimento das operagdes concretas, o que permite a descentrago pela oportunidade de
coordenar diferentes pontos de vista e continuara para sempre, apds o nascimento tipico
da reflexdo formal, no esforgo de dissociagdio entre as perspectivas pessoal e coletiva.
Compreender um ponto de vista € concebé-lo enquanto oufro ponto de vista. Isso
supde relagdes de cooperagdo entre os individuos agindo autonomamente, isto &,
entendendo-se ou acreditando-se pares em termos de autoridade e prestigio,
estabelecendo-se um didlogo com vontade de escutar e compreender o outro, tratado
como legitimo outro. O ajustamento do pensamento proprio ou das agOes pessoais ¢ feito
colocando-se as diferentes perspectivas em relagdo reciproca. A cooperagdo ndo ¢
entendida aqui como igualdade de agbes ou opiniﬁés, mas como um processo, que ¢
construido a partir de relagdes egocéntricas na diregdo de rela‘g:(“)es mais diversas, mais
democraticas, menos coercitivas e autoritarias. A cooperagdo é condigdo essencial
(embora ndo suficiente) do desenvolvimento individual e coletivo.

Do ponto de vista de PIAGET (1934:7) “ndo hd nunca objetividade completa. Na
concep¢do de Natureza permanecem parcelas da experiéncia interna agarradas as
coisas”. Sdo exemplos dessas aderéncias: fenomenismo (estabelecimento de lagos de
causalidade entre fendmenos contiguos no tempo ou no espago); finalismo (apresentagio
da realidade como um conjunto organizado segundo planos bem definidos e quase
sempre centrados na atividade humana _ cada coisa tem uma fungfio); artificialismo
(atribuigfo de um agente fabricador, geralmente Deus ou o homem, a origem das coisas);
animismo (atribuicio de vida e consciéncia e, muitas vezes, de propriedades
antropomoérficas aos objetos inanimados); dinamismo (atribuigdo de uma energia
semelhante a forca muscular dos homens a movimentos de todas as espécies). SANTOS

(1991:72)
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3.2: O ANIMISMO INFANTIL SEGUNDO PIAGET

PIAGET (1926:139) considera como animismo “a tendéncia em considerar os
- corpos como viventes e intencionados” € estuda o animismo infantil sob trés aspectos
principais: se a crianga atribui consciéncia aos corpos inanimados e em que medida o faz;
qual é o sentido do conceito de vida para a crianca e se ele inclui o conceito de
consciéncia; e qual é o género de necessidade que a crianca atribui as leis naturais, se
uma necessidade moral ou determinismo fisico.

Em suas pesquisas foram identificados quatro estagios de desenvolvimento do
conceito vida. Durante o primeiro estdgio, é considerado vivo tudo que tem uma
atividade, fun¢fio ou mesmo uma utilidade, sejam elas quais forem. No segundo estagio, a
vida se define pelo movimento, todo movimento sendo considerado como tendo certa
espontaneidade. No terceiro estigio, a crianga distingue o movimento proprio € 0
movimento recebido e identifica a vida com o primeiro. Apenas no quarto estagio a vida
é atribuida aos animais, ou aos animais e as plantas, como fazem os adultos em geral. “E
por volta dos 11 e 12 anos somente que esse estdgio parece ser atingido pelos trés
quartos de criangas. Antes disto, os astros e o vento sdo sistematicamente dotados de
vida e consciéncia”. (PIAGET, 1926: 166).

Além disso, pelas suas conclusdes, parece ser a nogao de vida determinante da
evolugiio de atribuicio da consciéncia as coisas e que ¢ depois de classifica-las em
viventes e nio-viventes que a crianga decidira como distribuir a consciéncia. A reflexo
sobre vivo e ndo-vivo levaria a crianca a discernir tipos de movimentos e a consideragdo
desses tipos (movimento proprio ou nfio) influiria sobre a atribuicdo de consciéncia as
coisas. E a partir dai que Piaget conclui a extrema importancia que a explicagdo do
movimento teria para a crianga. A extens3o da nogdo de vida parece indicar a presenga,
no universo infantil, de uma continuidade entre as forcas livres, de atividade, de
intencionalidade. Seria uma nogdo intermediria entre a causalidade mégica, pela qual
todas as coisas giram em torno do eu e o dinamismo da forca substancial. Nascida da
idéia de que as coisas tém um fim (proposito) e que esse fim sugere uma atividade livre
para ser atingido, a nogdo de vida reduzir-se-ia pouco a pouco, a de for¢a, ou a de causa
do movimento proprio.

No pensamento infantil, o mundo € povoado de seres regidos muito mais por leis
morais e sociais do que pdr leis fisicas. A espinha dorsal do animismo infantil seria a

crenga em que oS seres naturais sdo conscientes na medida em que tém uma fungdo a
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preencher na economia da natureza. O animismo infantil, na andlise de Piaget, parte de
uma representagio do mundo completamente diferente daquela do senso comum da
maioria dos adultos. Esses dltimos usariam, para distinguir seres vivos de inanimados,
~principalmente, a idéia de que os corpos vivos nascem, crescem € morrem. Mas a maneira
de as criangas conceberem “crescer”, por exemplo, ¢ diferente, no sentido de “estar
animado por um movimento proprio” e para ela, quase todos os corpos “nascem” e
“crescem”, havendo continuidade _perfeita entre todos os seres da natureza. O senso
comum adulto usa também o principio da inércia para diferenciar seres vivos (que criam
movimento) de corpos inanimados (que disporiam apenas de movimento recebido) mas
essa distincdo ¢ bastante recente em termos de habitos intelectuais da humanidade.
Também para a crianga, essa distingfo iniciaria, por exemplo, com a curiosidade pelo
funcionamento mecanico das coisas e necessidade de explica-lo.

O animismo infantil ndo seria assim uma construgdo refletida sobre o que é a
vida, uma forma “primitiva”, “errada”, “inadequada” ou “ingénua” de considerar a vida.
Seria uma conseqiiéncia de um modo préprio de interpretar o mundo, um ponto de partida
que concebe a vida como sendo universal, indiferenciada da idéia de inércia. Seria
conseqii€ncia de uma crencga implicita na existéncia de uma vontade minima nas coisas,
ndo necessariamente pessoal, para que elas exercam suas fungdes. Em outras palavras,
uma confusfo entre intencionalidade e atividade.

Do ponto de vista piagetiano, a diferenciacdo das causalidades intencional e
mecéinica é que permitira a crianca desvencilhar-se de explica¢Ges animistas para os
fendmenos. Assim ela poderia chegar a construgdo de modelos explicativos para o vivo e
inanimado, senfo idénticos aos da ciéncia contemporanea, pelo menos como o da maioria
dos adultos. |

Mas essa ¢ uma construcio refletida e dificil, ndo apenas do ponto de vista
cognitivo, como também do ponto de vista afetivo. Segundo o pensamento piagetiano,
uma relagdo causal ndo pode ser obtida por observagio direta de regularidades e
descrigdes, por melhores que sejam, pois deve estar incluida num sistema explicativo da
qual ¢ inferida. Desse modo, num sistema a ser explicado, a explicagdo da conta nfo s
de prever um determinado resultado de transformagfo de um estado inicial para um final
como da necessidade de que esse resultado seja de determinado modo e ndo de outro.
Assim a relagdo ndio “estd” no objeto e tem o mesmo carater abstrato das operagdes,

sendo atribuida ao objeto pelo sujeito que a realiza. Esta incluida dentro de um quadro de
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novas possibilidades engendradas pelo sujeito para elaborar um novo modelo ou teoria
que admite novas propriedades para o objeto (PACCA e SARAIVA, 1989).

Diferenciar o mundo vivo do mundo inanimado dependeria, portanto, ndo apenas
de reconhecer atributos e qualidades desses seres tal como fazem os adultos, mas do
desenvolvimento da estrutural mental do sujeito, tanto do ponto de vista de seus
elementos de natureza operatoria quanto de natureza causal. Ora, isso depende da
construcdio de novas teorias, da reconstrugdo de novas representacdes de mundo. Mas,
mesmo que um individuo seja plenamente desenvolvido (com referéncia ao sujeito
epistémico piagetiano) nesses aspectos, depende também especiﬁcaménte da
oportunidade que lhe tenha sido oferecida socialmente para tal e da necessidade e
importancia cultural, numa determinada sociedade, da reconstru¢iio de uma teoria para
esse tema especifico.

Dai a importancia, para o ensino, de diferenciarem-se mecanismos cognitivos do
sujeito, biologicamente determinados, e que portanto a sociedade ndo poderia modificar,
(os mecanismos de assimilagdo e acomodagdo, a equilibragiio majorante, a sucessdo da
triade intra, inter e trans, necessérios segundo a teoria psicogenética) do modo como a
sociedade pode modificar as relagdes entre o sujeito € 0 objeto na medida em que lhe da
importancia ou ndo, apresenta ou ndo, em um contexto ou outro, atribuindo-lhe diferentes
significados sociais, o que também determinara o significado final total desse objeto para
o sujeito.

As investigagdes de Piaget e colaboradores sobre o desenvolvimento de certas
nocdes nas criangas ndo foram realizadas com o propdsito pedagogico de ensinar essas
nogdes mas sim com a finalidade de inferir a validade ou nfio da existéncia de estagios
nesse desenvolvimento e a universalidade ou nfio de suas caracteristicas. Interpretagdes
do pensamento piagetiano, centradas na idéia de desenvolvimento conceitual reduzido
apenas 3 seqiiéncia necessria e sucessiva de estagios a serem ultrapassados em cada
nogiio, tendem a questionar a superagdo do pensamento animista e antropomorfico
infantil pela descentragdo ¢ desenvolvimento das estruturas operatorias, pela
diferenciagfio das causalidades intencional e mecénica.

CAREY (1985), em um estudo da aquisi¢éo de coﬁhecimento biologico na faixa
etaria de 4 é 10 anos, argumenta que os resultados de suas investigagdes indicam uma
reestruturagéio do conhecimento das criangas sobre animais e seres vivos. Propde que essa

reestruturagio possa ser vista como uma mudanca de teoria envolvendo reestruturac@o
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conceitual, como a emergéncia de uma nova teoria®', que ela denomina biologia intuitiva,
a partir de uma precedente, que ela denomina teoria do comportamento animal.

CAREY(1985:39), embora discorde do modelo de tratamento dado por Piaget ao
fendbmeno do animismo, afirma que a atribuigiio animistica de vida é um fendmeno
importante, real, nfio se tratando de um artefato, e suportado por dados replicados por
extensas revisdes (LOOFT E BARTZ, 1969, LAURENDEAU E PINARD, 1962). Ela
confirma que o significado da palavra “vivo” muda com a idade € que o conceito
subjacente de “vida” desenvolve-se durante a infincia, atingindo sua forma ad}llta por
volta dos dez anos. Ela também concorda que o desenvolvimento dos conceitos de seres
vivos e animais esteja entrelagado com o de explicagBes causais € que a separagdo da
causalidade intencional de outros tipos de causalidade seja central ao longo das idades de
4 a 10 anos.

Mas, para ela, a causalidade mecanica nfio é o ponto de debate. Essa autora
coloca o problema do animismo como o reflexo de uma confusfio seméntica. Afirma que
um componente desse fendmeno € que criangas novas nfio interpretam a questéo do jeito
que o pesquisador pretende. Argumenta que os padrdes de atribuigdo de “vivo” pelas
criangas sio inferidos de respostas que sdo uma conseqii€ncia do seu entendimento das
questdes propostas pelo experimentador de um modo diferente do que ela considera por
ele pretendido. Discorda, portanto, da caracterizagdo do desenvolvimento do significado
de “vivo” nos estagios estabelecidos por Piaget, e também dos reencontrados por
Laurendeau e Pinard. Afirma que as criangas, ndo menos que os adultos, ndo dispdem de
defini¢des simples do que seja vida e que o mecanismo que usam para avaliar no difere,
em natureza, daquele dos adultos: ambos apelam para um corpo de conhecimento
sistematico mais do que para um critério anico. Finalmente, ela coloca o desaparecimento
de atribuicbes animisticas nfio no aumento da distingdo entre causalidade intencional e
mecénica, mas no desenvolvimento do conhecimento biolégico. Assim, ela propde
pensar a mudanga conceitual e a reorganizagiio de conhecimento no contexto de
mudancas de teorias.*>

N3o julgo oportuno discorrer aqui sobre minhas objegdes as interpretagdes que a

autora faz do pensamento piagetiano. Discordo da suposi¢do da autora de que, no caso da

2 A autora argumenta que conceitos ontoldgicos importantes precisam ser vistos no contexto da teoria em

que estdio embutidos e que fazer isso tem profundas implicagdes para o estudo do desenvolvimento

cognitivo. Usa teoria nio s6 em um sentido mais restrito, relativo as teorias cientificas, mas também num

sentido mais amplo, incluindo as visdes de mundo infantis enquanto modelos explicativos. Explicagbes,
“sendo centrais em teorias, as distinguiriam de outras estruturas conceituais.
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reestruturagio do conhecimento biologico na infincia, “ o estado inicial”® da crianga
poder ser descrito dizendo-se que elas sdo dotadas, de modo inato, com dois sistemas
teGricos: uma fisica e uma psicologia ingénuas [no original, naives]”. Mas penso que
CAREY, ao chamar atengdo para os problemas seméanticos e as lacunas de conhecimento
bioloégico que, a seu ver, sustentam o animismo, enriquece bastante o que ja expusemos
anteriormente.

Ao investigar o fenémeno da atribuigdo de vida a objetos inanimados, CAREY
(1985:25) experimenta propondo as criangas dar exemplos de seres vivos e nfo-vivos, €
identificar elementos vivos e ndo-vivos na série de figuras usadas nos experirhentos de
Laurendeau e Pinard. As criangas foram encorajadas com frases do tipo “_ Como vocé
sabe disso?” para responder o que significa “ser vivo”. Sua investigagfio objetiva saber se
uma crianca estaria buscando fazer uma classificacdio bioldgica, tal como um adulto faria
(seja distinguindo animal de nio-animal ou vivo de inanimado) para justificar suas
respostas. Objetiva também obter mais informagcio direta sobre que distinggo conceitual a
crianga usaria para contrastar “vivo” e “nFo0-vivo, espontaneamente”.

Um dos resultados interessantes apontados pela autora foi a dificuldade que as
~ criangas apresentavam para exemplificar seres “néo-vivos”.

“Algumas criangas permaneceram mudas, enquanto outras deram exemplos de
coisas ndo-vivas que refletiam uma distingdo diferente da pretendida pelo
experimentador entre elementos animados e inanimados. Essas eram de trés ou
quatro tipos:

a diferenca entre vivo e morto: “animais mortos » “George Washington™;

a diferenga entre real e imagindrio: “monstros”, “fadas’;

a diferenca entre objetos e representagdo: “quadros”, “gente na TV”;

a diferenga entre “dinossauros” vivos e extintos (essa pode ser a mesma distingdo
entre vivo e morto, ou enire real e imagindrio dependendo das crengas da crianga
sobre dinossauros)”.

As respostas das criangas estariam repletas de evidéncias lingiiisticas para essas
interpretacoes: “pio-vivo” significa, para elas, “morto”, e, as vezes, “extinto”. Asseguram
que uma imagem em um filme, livto ou televisio ndo ¢ “viva” ou “real”. As
interpretagdes provaveis estdo conceitualmente muito entrelagadas e bastante

relacionadas ao conceito infantil de morte. Esse, por sua vez, estaria intimamente ligado

2pstado inicial seria o especificado em relagdo a uma mudanga conceitual particular em consideragdo. A
autora considera o estado inicial, no caso da mudanga que levara ao estado final por ela denominado
“conhecimento biolégico intuitivo”, uma psicologia primitiva, para cuja construgdo todas as criancas
seriam dotadas com as ferramentas necessarias, do mesmo modo como seriam para construir uma mecénica
intuitiva e a linguagem humana.
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ao de nfio-existéncia (no sentido de nfio poder mais ser percebido), conforme encontrado
por ela em entrevistas clinicas com criangas pré-escolares.
Na minha interpretagdio, sem abandonar a importéncia do aspecto semantico do
problema, mas, ao contrario, reconhecendo sua importéncia e complementariedade, o
trabalho de Piaget, ao estudar a nogfio que as criangas designam pela palavra “vida”, ja
parte do pressuposto de que elas déo significado diferente daquele atribuido pelo adulto.
Ele nfo afirma, como diz a autora, que as criangas usem conscientemente um critério
{inico para designar vida em cada um dos estigios por ele identificados. Definir vida,
ainda que de modo intuitivo, simplesmente néo € um problema para a crianc;a,A nem uma
tarefa que ela se proponha espontaneamente a fazer, para, por indugfo, atribuir a
existéncia dessa qualidade nas coisas e talvez ela nio faga isso nem para si mesma. Pelo
contrério, Piaget afirma que a idéia de vida é assimilada & idéia de movimento € essa, por
sua vez, com um significado também diferente do que lhe atribui o adulto. Mais tarde, a
crianca associa essa idéia de vida & de movimento proprio.
E interessante que as diferencas encontradas pela autora enriquegam de exemplos
o que Piaget designa como caracteristicas do pensamento realista, ao qual ela ndo se
refere. A crianga parte da crenga de que todas as coisas sdo vivas, como ela mesma
percebe-se viva e ativa, sensivel e intencional, e usa a palavra vivo com um significado
radicalmente diferente daquele usado pelo adulto em geral. Entfio, sob o impacto
emocional da transicdo da existéncia para ndo-existéncia, depois de aprender, por
exemplo, que alguém que morre deixa de ser percebido e de existir fisicamente, a crianga
poderia incluir numa mesma categoria, a de ndo-vivo, fodo elemento que ndo tenha
existéncia fisica como por ela assimilada: os mortos, os imaginados e os representados.
Poderia, ainda, nfo ser capaz de citar exemplos de seres inanimados que se enquadrariam
na classificagio que um adulto faz, como artefatos, rochas, vento, nuvens, montanhas,
etc. Ainda que-ja perceba diferengas entre um organismo vivo e¢ uma forma de sua
representagio fisica ou mental, a crianga percebe também a existéncia fisica desses
corpos ditos inanimados pelos adultos. E essa percepgao, assim como as relagdes por ela
estabelecidas a seu respeito, estariam acontecendo dentro do seu modelo explicativo,
dentro de uma visio de mundo que"parte de um s6 modo de existir para os corpos fisicos:
vivos, da forma como assimila o que € vivo: “animado por um movimento proprio”, com

uma forma de pensat onde se manifestam o dinamismo, o artificialismo, o finalismo.
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3.3: EXEMPLOS EM SALA DE AULA

PIAGET(1926:192-194) distingue o animismo difuso (tendéncia a confundir o
vivo e o inerte) do animismo sistematico (crengas animistas explicitas que a crianca
expressa e cuja prova mais clara consiste na persisténcia da afirmativa que os astros a
seguem) e usa a ndo-dissociagio para explicar o primeiro e a introjegéio para explicar o
segundo. O realismo propriamente dito difere do animismo porque constitui uma ndo-

dissociagfo primaria que

consiste em localizar nas coisas aspectos pertencentes ao espirifo mas que o
espirito ainda ndo sabe que lhe pertencem (os nomes, por exemplo). Ao contrdrio,
a ndo-dissociagdo que caracteriza o animismo é uma ndo-dissocia¢@o secunddria
que consiste em atribuir as coisas caracteres andlogos aos que o espirito atribui
a si préprio: a consciéncia, a vontade, etc.

Mas ndo haveria ai “projegdo”. Isso seria propor um mundo independente do
espirito, transpor para o mundo exterior os contetidos internos da consciéncia. Para
Piaget, a realidade biolégica € a continuidade das trocas: a assimilagdo do meio pelo
organismo ¢ a transformagfio do organismo em fun¢do do meio. Isso supde dois polos,
mas nfo admite o emprego ilegitimo e ontolégico dos termos interior € exterior; cada um
desses polos estd em constante relagdo de equilibrio e mitua dependéncia com o outro.
Esse é o “real” a partir do qual a inteligéncia recorta, pouco a pouco, um eu € um mundo
exterior a esse eu. Dizer que o ponto de partida do eu confunde-se com o mundo €, pois,
substituir a no¢do de projecdio inexplicavel do “eu” nas coisas, pela nogo de assimilagéo
do mundo exterior pelo eu. O que a nfo-dissociagio secunddria acrescenta a primdria € o
que caracteriza a construgdo da nogdo de objeto: as qualidades ndo so mais atribuidas a
toda a realidade, mas agrupadas em feixes individuais. Mas para construir objetos o
espirito realista usa categorias que unem termos que so [para nos] objetivos e subjetivos,
mas que [para ele] sfo concebidos como necessariamente ligados. E assim que o Sol é
concebido como um objeto conscientemente brilhante, aquecendo-nos intencionalmente e
movendo-se gragas a uma vida propria.

Pelo menos o animismo difuso resulta da ndo-dissociagdo das nog¢des primitivas e
unicamente o progresso na consciéncia de si mesmo (que resulta da vida social e da
‘comparagio como o outro), nem simples nem esponténeo, poderia levar a superagdo da

néo-dissociagdo, tdo durdvel e resistente. Entretanto isso ndo basta porque a
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autocentragfio persiste na atribuiciio de qualidades analogas as percebidas em si mesmo e
isso s6 podera ser superado com a necessidade de abertura de novas possibilidades de ser.
Mas qual a experiéncia direta que poderia, no cotidiano, levar a crianca a conflitar suas
. observagdes fortuitas do movimento dito aparente do Sol e descobrir que um movimento
nfio é intencional ou que uma atividade ndo ¢ consciente?

O animismo espontineo, em suas origens, ¢ complementar ao artificialismo,
estando ambos relacionados 2 idéia de uma natureza plena de intencionalidade, onde
todos os elementos tém uma razfio de ser, uma espécie de fungio que cada corpo ¢
chamado a exercer, evidentemente em fungfio do ser humano ( e dai sua relagdo com o
finalismo), onde nfio h4 lugar para o acaso e a necessidade mecénica. A pré-causalidade,
pesse entendimento, supde uma indiferenciagdo entre o psiquico e o fisico, de tal maneira
que a causa de um fendémeno ndo é procurada como sua realizagdo fisica, mas na
intengdo que estd em seu ponto de partida. E nesse sentido que o animismo se relaciona
ao artificialismo, pois intengdo supde discernimento, sem o qual determinado elemento
ndio exerceria sua funcfo. O raciocinio anterior no ¢é formulado assim pela crianga, mas,
percebendo as coisas inicialmente como intencionais, s6 mais tarde ela diferenciaria
essas inten¢des localizando-as nas proprias coisas (animismo) ou nos fabricantes dessas
coisas (artificialismo).

A evolugiio do artificialismo proposta por PIAGET (1926:300) parte de um
artificialismo difuso (em que a natureza é concebida gravitando em torno dos seres
humanos) para um artificialismo mitolégico (com explicagdes formuladas mais com base
em certos mitos) e para um artificialismo mais técnico ou mitigado, mais centrado na
preocupagiio com o “como” as coisas sdo fabricadas, com certa renincia & onipoténcia
humana. A crianga continua a atribuir aos seres humanos a configuragéo geral das coisas,
mas limitando sua agfio a operagdes tecnicamente realizaveis. Finalmente, num ultimo
estagio, chamado de artificialismo imanente, a idéia de que a natureza seja fabricada pelo
ser humano desaparece totalmente. Mas o artificialismo em si nfio desaparece, sob a
forma humana ou teolégica pois é transferido para a propria natureza que, como se fora
herdeira desse, fabrica as coisas tal como um operario ou artista. O finalismo sobrevive
com tenacidade nos tltimos estagios do artificialismo: mesmo quando a origem do Sol €
concebida inteiramente independente do ser humano, ainda assim ele “existe para nos
aquecer”, as nuvens para trazer chuva e a gerago dos corpos € comparavel & idéia de um
nascimento. E enfim a idéia da forga substancial, de atividade espontdnea atribuida a

cada coisa, de modo analogo as idéias aristotélicas.
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Para encontrar alguns exemplos das idéias até aqui discutidas, contei com a
colaboragéo de uma colega®® que, em 1996, acabava de ensinar o tema Estrutura da Terra,
em turma de escola publica mineira. Ela estimulou seus alunos de 5" série a representar,
por meio de desenhos, como eles pensavam que surgiram as montanhas ao sul de nossa
_ cidade, Belo Horizonte. Fiz isso consciente de que, ainda mais apos o ensino de
determinado contetdo, ao propor questdes aos alunos, corremos o risco de obter simples
verbalizacBes, repetigdes de frases escritas em livros ou ditas pelo professor, idéias em
que eles mesmos nfio acreditam ou sequer se questionaram a respeito. N&o tendo acesso
direto aos alunos, fiz a suposiciio de que, pedindo que representassem suas idéias por
meio de desenho, poderia propor uma situagéo mais favoravel a suscitar crencas refletidas
ou desencadeadas e mesmo crengas mais espontineas, ainda que talvez aumentasse um
pouco a probabilidade de respostas que néo considerassem o problema proposto. Nessa
faixa etdria, muitos alunos ja tém de si a avaliagio de que “nfio sabem desenhar” e
podem, por exemplo, sentir-se inibidos ao invés de estimulados por tal tipo de tarefa.

Ao usar o desenho como material de investigagdo, partimos do pressuposto de
considers-lo como uma linguagem, como forma de representar que necessariamente
inclui um modo de conceber o que estd sendo representado, “uma forma de construgdo
do pensamento por meio de signos grdficos, uma maneira de apropriagdo da realidade e
de si mesmo” (DERDYK, 1989:108). Mesmo quando tentamos copiar por meio de uma
imagem um objeto com que nos deparamos pela observagéo direta e o representamos de
uma forma mais técnica, tentando reproduzi-lo tal como ele &, respeitando regras de
perspectiva, por exemplo, ainda assim existe um componente perceptivo, ligado ao modo
como concebemos esse objeto: ele é assimilado e mesmo deformado pelo modo como &
(pré)concebido. Mesmo ao imitar um trago grafico, uma imagem ou esquema de livro,
existe sempre um componente individual perceptivo, na sele¢do de alguns aspectos em
detrimento de outros. “O desenho é o palco para onde convergem os elementos formais e
semdnticos originados pela observagdo, pela memdria e pela imaginagdo ” (DERDYK,
1989:115). Assim, o desenho poderia ser considerado uma forma de representar que
pressupde idéias e crengas subjacentes.

A professora permitiu e estimulou os alunos complementar seus desenhos com
legendas e frases. Mesmo assim, ndo desconheco que permaneceram todas as

dificuldades e restrigdes relativas a tarefa de inferir idéias e concepgdes implicitas a partir

2+ Agradego a colaboragio da Profa. Esp. Rosangela Rocha neste trabalho.
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de qualquer forma de representd-las ou comunicd-las, pois ndo existe uma
correspondéncia direta e total entre elas. Essa tarefa, € claro, supde hipoteses prévias
realizadas pelo experimentador. Além disso, as respostas para um problema proposto séo
~sempre relacionadas ao contexto em que foram produzidas e seriam provavelmente
diferentes em outro contexto pois, quem responde, o faz diante de expectativas que
supde, buscando atingir aprovagio ou satisfagdo. Mas a intengdo, como ja disse, era mais
exploratoria do que sistematizada.

A proposta da professora foi, basicamente, perguntar as criangas se as montanhas
sempre existiram ou se elas tinham uma histéria, e pedir que representassem, por meio de
desenhos, como achavam que as montanhas surgiram. Analisamos um total de 96
desenhos feitos pelas criancas e, considerando os resultados obtidos apenas como um
estudo exploratério, apresento alguns exemplos que julgo significativos. Nessa situagdo
investigada, o animismo difuso, infantil, poderia estar superado, restando ainda certo
artificialismo mitigado, o dinamismo ou o finalismo.

As representacdes obtidas apresentaram tragos de animismo, dinamismo,
fenomenismo ou de artificialismo, ainda que imanente. O esforgo que as criangas fizeram
para formular suas explicagdes esteve, de modo geral, centrado em representar de onde
surgiram as montanhas. Esse “onde” é entendido: as vezes no sentido de local (a posi¢do
das montanhas acima do nivel do chiio e sua posigio relativa a outros elementos da
paisagem, especialmente a vegetago e as construgdes humanas); as vezes de constituicdo
material (de terra no sentido de solo, ou da aglomeragdo de ciscos, ou de magma como
sendo algo que jorra de baixo do chfio para cima dele, por meio de vulcdes); as vezes de
fabricagiio (o ser humano, a natureza, o tempo, o vento ou os vulcdes como agentes
ativos); as vezes de forma (o formato arredondado semi-esférico das montanhas em
contraste com o plano do chfio ou com formas anteriores com arestas e ainda miiltiplas
montanhas a partir de uma Gnica) ou combinagdes desses, sempre a partir de algo pré-
existente.

Os tipos de respostas encontram-se registradas na tabela do anexo I deste trabalho.
Do ponto de vista do aluno, seres inanimados também podem nascer, crescer € Imoirer,
pois ele assimila esses conceitos segundo sua visdo de mundo. Nesse caso, essa defini¢do
de seres vivos, usada corriqueiramente e de modo direto para distingui-los dos
inanimados, nfio garante, por si, o entendimento adequadd pelos alunos dessa disting&o.

Seguem-se alguns exemplos e suas interpretagdes.
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FIGURA 2: Nessa resposta, crescer é “aumentar de tamanho”, quase que animado por um movimento

proprio, no sentido de transformar-se por uma atividade da prépria montanha. (Animismo e dinamismo.)
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FIGURA 3: Nessa resposta identificamos em exemplo de artificialismo imanente

(natureza como agente fabricador).
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Outros exemplos de artificialismo, um mais teolégico e outro mais técnico,
encontrados em trechos extraidos dos trabalhos dos alunos sdo: "Para mim as montanhas
nascem como um bebé mas ndo com dois humanos mas sim com um Jesus"." Na minha ;
opinido as montanhas surgiram através da a¢do do homem. O homem descobriu jazidas
| de inine’rio em um terreno planos. O homem foi cavando, cavando até que deu origem as
montanhas em Minas Gerais, por causa da riqueza de pedras, carvdes, ouro, cobre,
bauxita, urdnio, chumbo até que deram origens as montanhas".
Outro exemplo de dinamismo pode ser observado na explicagdo: "Elas [as
montanhas] devem ser formadas de terra que juntam e com o vento, as chuvas, ganham
uma forma. Também pode ser uma glomeragdo de terra e pedra.” Nesse caso, terra,

pedra, ventos e chuvas sdo dotados de uma forca substancial. Pequenos pedagos de

matérias heterogéneas podem aglomerar-se ou separar-se, produzindo coisas diferentes,

numa atividade que € propria e esponténea por parte desses fragmentos.

No exemplo de
dinamismo ilustrado
pela figura ao lado ¢é
como se a montanha
emergisse do solo por
uma for¢a dela propria,
analoga a nossa.

Percebo também
finalismo: a montanha
tende a ocupar seu lugar
"natural” acima do chéo.
Téo natural quanto o da
arvore que continua
representada em cima
dela.

FIGURA 4: Representagdo de como surge uma montanha.




FIGURA 5 Outro exemplo de dinamismo. A montanha emerge "pronta" é quase um nascer.

Na figura 6, observo finalismo na necessidade de explicar como o "lugar natural"

da vegetagdo, acima do solo, pode ser conservado na transformagfo da forma do chio
plano para a forma semi-esférica de uma montanha.
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FIGURA 6: Note-se a expressdo "ia aumentando-se" referente ao terceiro quadrinho, sugerindo
p!

também dinamismo .
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Na figura 7, o dinamismo pode ser inferido na explicagdo do vento para o
endurecimento do magma, uma coisa que flui como um liquido entendido como 4gua,
que, se retirada, provocaria o desaparecimento dessa qualidade. Falta considerar

variaveis como temperatura e pressdo que, com certeza foram abordadas pela professora.
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. magmaticas vulcinicas".

FIGURA 8: Representagio de como se formam "montanhas de rochas

FIGURA 7: O vulcio jorra magma que o vento "secou", secar entendido como endurecer.

Pergunto: como
compreender a saida
do magma de um
vulcdo, sem a nogéo de
gravidade e pressdo
das camadas externas
sobre as mais internas
da Terra? A agéo do
vulcdo fica revestida
de dinamismo. Mesmo
em representacoes
mais sofisticadas,
como a da figura ao
lado, percebemos, pelo
desenho das arvores
em cima do wvulcdo
extinto, que pode faltar
a nogdo de gravidade
referenciada ao centro

da Terra.




Um argumento encontrado na literatura sobre ensino de ciéncias para questionar a
importancia da superagdo do animismo € o de que ele permanece como forma de
~ explicagdo entre criangas de todas as idades, entre adultos e mesmo na ciéncia, ndo sendo
prerrogativa infantil, nem forma de pensamento “menos desenvolvido”. WATTS e
BENTLEY (1994), por exemplo, num artigo tfo polémico quanto interessante, defendem
é maior exploragfo do potencial pedagdgico das idéias animistas e antropomorficas para
“atrair maior interesse e amenizar a aliena¢do das mulheres jovens pela ciéncia,
diminuindo um pouco a barreira que representa para elas, a natureza mecanicista das
idéias cientificas”.

Concordo com a maior parte do que eles expdem, mas argumento que ha uma
enorme diferenga quando um adulto diz que “o carro morreu”, um quimico diz que “um
elétron excitado salta de um nivel orbital para outro” ou um fisico diz que “uma
caracteristica de determinada subparticula atdmica é o charme”, que determinado
material resiste a passagem da corrente elétrica” ou um bidlogo afirma que “um rio esta
morto devido a poluigdo”. Essa diferenga consiste em fazer uso dessas expressdes com a
consciéncia do uso de uma linguagem metaférica, de modelos explicativos, por razdes
diversas, até mesmo pragmaticas.

Entendo que o uso dessas expressdes ou conotacles animistas e antropomorficas
ndo pode ser considerado um erro em si. Nesse caso, nem sempre elas se enquadrariam
no pensamento dito realista por Piaget, pois o pensamento por ele considerado animista
ndo ¢ simplesmente o emprego de significados, conotagdes ou metaforas antropomorficas
para explicagdes causais, mas fazé-lo sem a consciéncia disso, como se as coisas fossem
como pensamos que sdo, em auséncia de descentragfo.

Entretanto, se isso pode ser 6bvio (e talvez justamente porque o seja) para
cientistas, muitos professores ¢ autores de obras didaticas, ndo o ¢, de modo algum,
explicito e 6bvio ou sequer questionado pelos alunos. E isso contribui para sustentar-se,
no ensino, a confusdo tdo freqiiente entre objeto e modelo (representagdo), entre o
psiquico e o fisico.

Esse problema nfo se refere apenas a aspectos do desenvolvimento do
pensamento operatério e da causalidade envolvidos nos processo de construgdo de
estruturas, pois o que possibilita a construco dessas estruturas pelo sujeito € sua

- Interacdo com o meio, ndo apenas melo fisico como também o sdcio-historico e cultural.

E, se ha aspectos determinantes desses processos por parte do sujeito, relacionados ao

modo como ele constréi seus sistemas de significagdes, existem outros que sdo
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determinados pelo meio socio-histérico cultural, como por exemplo, o contexto em que o
objeto a ser assimilado pelo sujeito esta inserido. Em termos de linguagem, por exemplo,
0 mais comum é lidarmos com as palavras de um modo fortemente autocentrado, como se
elas tivessem um Gnico significado, escapando, inclusive, de pesquisadores em ensino,
_ professores e autores de obras didaticas, a admissdo da possibilidade, no didlogo, de
’ efeitos de sentido diferentes dos pretendidos.

Ainda em 1926, Piaget alerta para o fato de acontecer, na linguagem adulta e
infantil, fen6meno analogo ao da convergéncia adaptativa em biologia. Na interagdo com
o meio, a forma final pode ser semelhante, mas os contetidos das formas s&o diferentes.
Em ambos 0s casos temos um fendmeno histérico determinando isso: novas formas s6
podem ser elaboradas em novas interagdes com o meio a partir de estruturas pre-
existentes, integradas e reformuladas em novo conjunto de relagdes e transformagles. A
crianca nio se da conta das conotagbes e metaforas da linguagem adulta, do “como se”,
mas assimila essa linguagem do meio 4 sua maneira, muitas vezes “ao pé da letra”, como
dizemos. Por sua vez, o adulto, ao atribuir nomes a novas idéias, novos conceitos, s6
conta inicialmente com suas proprias estruturas, seus proprios sistemas de significagdes.

“O pensamento cria a linguagem, depois a ultrapassa, mas a lingua jorra do
- pensamento e tenta aprisiond-lo.” Essa citagfo, do proprio Piaget, (1926:202) ¢ um
exemplo redundante de suas proprias idéias. E tdo espontineo e socialmente aceito
falarmos assim que néo estamos longe de considerar que isso seria adequado em qualquer
contexto, quase uma norma, sem nos questionarmos sobre as consideragdes tdo em voga
sobre os efeitos de sentido no discurso. E nesse sentido que a linguagem cotidiana
poderia ter acfio cristalizadora, “aprisionando” o pensamento, criando obstaculos a
negociacio de significados e & mudanga dos sistemas de significagoes.

Pergunto: a chance de nos indagarmos sobre metaforas, analogias ¢ modelos,
usados em ciéncia e seu ensino, nio seria um caminho fundamental para intera¢des mais
adequadas com nossos alunos?

Concordo que seja vdo querer extirpar expressdes e conotagdes animistas da
ciéncia da sala de aula, mesmo porque isso ndo acontece no mundo da ciéncia nem no
cotidiano onde elas sdo e, provavelmente, continuardo a ser empregadas. A influéncia
desses contextos niio pode ser desprezada. Essa forma de explicar pode ser muito til (no
sentido de operacional), tanto do ponto de vista de diagnéstico quanto do progresso das
idéias dos alunos. Progresso aqui ndo significa abandonar o uso de expressdes dessa

natureza, ou essa forma de explicar. Significa integrar e reformular essas idéias, significa
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a diferenga entre fazer uso de explicagSes animistas de modo inconsciente ou consciente
do uso de um modelo explicativo e suas limitagdes.

No ensino formal, desde as séries iniciais, os temas seres vivos € inanimados €
caracteristicas dos seres vivos sdo trabalhados. Mas, na pesquisa de concepgdes
esponténeas, encontramos a persisténcia do uso de modelos diferentes dos cientificos

| fhésmo em estudantes mais adiantados, em situagSes diferentes das tradicionalmente
memorizadas, ainda que no contexto escolar (BRUMBY, 1982).

Em trabalhos mais recentes, ROLLAND ¢ MARZIN (1996) investigaram como
os alunos do sexto ano escolar (11-12 anos) representam o “vivo” e quais critérios
empregam para atribuir ou nfio vida aos seres vivos e inertes. Esses autores afirmam que
também na Franca o conceito de vida é raramente ensinado. Apds andlise histérica do
conceito de vida, afirmam que o fato de o ensino de biologia ndo se interessar pela
construcdo do conceito de vida pode ser entendido quando se considera que essa ciéncia
funciona dentro de um quadro atual que ¢ essencialmente mecanicista. A seu ver, as
dificuldades no campo da ciéncia para estabelecer consenso a seu respeito decorrem do
fato de o debate em torno do tema ser de natureza to filosofica quanto cientifica.

Partem do principio de que nfio ha consenso na comunidade cientifica atual para
",deﬁnir esse conceito-chave da biologia. Tomam como postulado que o “vivo”, como
objeto de conhecimento, ndo pode ser definido a ndo ser dentro de um momento, um
quadro tedrico e um ponto de vista filosofico dados, e que por isso ndo poderia mesmo
haver verdadeiro consenso entre os cientistas sobre a idéia. Entdo supdem a correlacdo
entre essa auséncia de consenso na comunidade cientifica e as dificuldades encontradas
pelos alunos na construgdo desse conceito.

Tentam estabelecer, entre os alunos investigados, um campo semantico para a
palavra vivo, quais seriam os critérios de vida por eles empregados, se para eles haveria
descontinuidade ou continuidade entre a idéia de vivo e nfo-vivo. Procuram avaliar as
dificuldades e obstaculos” encontrados pelos alunos na construgdo desse conceito.
Identificaram coeréncia entre o campo semantico da palavra “vivo” e os diversos critérios
empregados pelos alunos investigados para discernir vivo do ndo-vivo. A quase

totalidade deles reconhece os animais como vivos e uma grande maioria considera os

25 Og autores referem-se as idéias de Bachelard (1938); Duroux (1983); Astolfi e Peterfalvi (1993);
 Brousseau (1989) para estabelecer uma certa continuidade na nogio de obstaculo epistemoldgico: um
conhecimento ndo questionado, mais um modo de conhecer que resiste as mudangas, ndo uma falta ou
dificuldade de conhecimento, mas algo que explicaria em profundidade as concepgdes emergentes dos
alunos e talvez os erros repetidos na histéria da ciéncia.
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vegetais € mesmo os microbios como vivos, e artefatos como objetos nfo-vivos. Mas é
raro que utilizem critérios comuns aos animais e vegetais para afirmar que eles sejam
vivos, num aparente desconhecimento da unidade no mundo dos seres vivos. Uma das
- maiores dificuldades das criangas por eles encontrada foi considerar a Lua, montanhas, o
planeta Terra ou um vulcdo em erupgfio como seres nfio-vivos. A interpretacio das
respostas envolvia o uso, pelos alunos, de argumentos do tipo: a Lua nfio € viva “porque
ndo tem sangue”; ou “porque ndo se mexe”.

Para a metade dos alunos investigados, havia descontinuidade no mundo vivo, a
vida sendo algo do tipo “tudo ou nada”, e identificada por critérios minimos (pelo menos
um): alimentagdo, respiragdo, movimento, crescimento, circulagdo de liquidos ou outros
mais raros. Para a outra metade, havia uma gradagéo entre o vivo € o nfio-vivo expressa
por “supercritérios™: nesse caso, um ser seria mais vivo se for, por exemplo, capaz de
movimento, de nutrir-se, de respirar, de reproduzir; se tiver um cora(;ﬁo; e, nessa
hierarquia, os seres humanos e animais eram supervalorizados. Assim, um peixe seria
mais vivo porque se desloca e uma montanha seria menos viva porque ndo se nutre. Uma
arvore também seria menos viva porque ela ndo anda e nfo tem coragfo.

Os autores colocam entdo, como a fonte dos obstaculos de aprendizado no tema,
antropomorfismo, finalismo, animismo e fenomenismo como aspectos do pensamento
pré-causal que nessa idade estaria ainda no inicio da superagdo. O aluno, para mudar a
representagfio do vivo, deveria encontrar critérios mais eficientes que o do movimento,
com um campo de aplicacdio mais extenso, sobre os quais ainda ndo haveria pensado.
Mas ndo seria suficiente possuir um conhecimento melhor, desse ponto de vista, nem a
tomada de consciéncia da falta de exatiddo do conhecimento precedente, para que ele
desaparecesse. Os autores concluem pela necessidade de aprofundar-se no estudo da
identificag@io dos obstaculos a construgio do conceito de vida .

A nossa hipétese € que se ndo existirem oportunidades para o aluno reconstruir o
sistema de relagbes causais expressas pelo(s) modelo(s) explicativo(s) ou teoria(s)
cientifica(s) do tema ensinado, ele recorre ao modelo que ja possui, ainda que
inconscientemente. E nesse caso, seriam necessarias mudangas significativas também em
relagdo aos conceitos de movimento, forga, estrutura particulada da matéria. Além do
mais, essas possibilidades, embora tratadas nesse trabalho na sua dimensio mais racional,
ndo existem independentemente de outras dimensdes como a afetiva, a social, a historica,

a cultural.
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A respeito do que ¢ considerado vivo ou nio, um aspecto que considerei
interessante para investigar exemplos, foi o da continuidade ou descontinuidade da vida,
em um organismo vivo. Esse é um problema tanto para os alunos de Ciéncias e Biologia,
_quanto para algumas especialidades dessa ciéncia.

Coloquei, para alunos de 7 série de Ciéncias, de um curso noturno de escola
municipal, de idade entre 13 a 20 anos, as seguintes questdes: Os dentes sdo vivos? Para
vocé, como é um dente? Desenhe o que voc€ acha que existe em um dente, por “dentro” e
por “fora”. Estimulei os alunos a explicar, por escrito, as representagdes feitas. Com base
na idéia do senso comum que considera os dentes “mortos”, ou porque “sio duros” ou
porque “os que tém o canal tratado j& morreram”, queria investigar como eram essas
idéias entre os alunos.

A maioria deles afirmou que os dentes sfo vivos, usando justificativas do tipo:
Porque nascem, crescem, envelhecem (ou apodrecem) e morrem. Alguns referiram-se a0
critério de sensibilidade : s3o vivos porque “eles sentem dores” ou porque "a gente sente
quando eles doem". Houve também justificativas do tipo "sdo vivos porque tém raizes"
ou "sdo vivos porque combatem bactérias"! Alguns alunos justificaram que os dentes séo
vivos porque "todas as partes do nosso corpo tém vida". Outros, entretanto, afirmaram
que os dentes ndo sdo vivos porque “se eu arrancar esse dente aqui agora nfo vai nascer
outro”, o que sugeriria discutir-se a reprodugdo como critério essencial para caracterizar
um organismo ou estrutura viva e assim definir a vida. De qualquer modo, considerei o
problema pertinente e localizado, passivel de investigaces posteriores € passei a procura-
lo na biologia como ciéncia contemporénea.

Em um simpésio internacional sobre Autopoese%, HOATH (1997) considera os
problemas: “O estrato cérneo da pele [de um ser humano] é vivo? O estrato cérneo é um
material “inteligente”, no sentido empregado nos circulos da engenharia para alguns
materiais? O autor afirma que “a questdo de decidir se o estrato corneo é vivo é
aparentemente simples mas pode conduzir a um enigma légico; a contribui¢do da teoria
autopoética pode ser relevante e necessdria para sua abordagem.” Classicamente, 0
processo de formagfo do estrato corneo da pele é denominado diferenciagfio “terminal”
ou “morte celular controlada”. Do ponto de vista da autopoese celular, portanto, o estrato
cérneo ndo & caracteristico de um sistema “vivo”. Ele € considerado um componente nio-

vivo ou morto do ambiente, em contato com um sistema autopoético celular. Do ponto de

26 International Symposium on Autopoesis, UFMG, 18-21 nov, 1997, UFMG

e
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_vista do organismo, entretanto, o estrato corneo da pele é vivo na medida em que integra

a rede de relagdes que define o organismo (humano) como autopoético. E assim devido as

inimeras fungdes que o estrato corneo desempenha no funcionamento do organismo,
sendo um componente estrutural essencial desse organismo na sua interface com o
~ ambiente. Segundo esse autor, usando a teoria autopoética de MATURANA e VARELA

(1997) como referéncia, o estrato corneo funcionaria assim como um limite que a

organizagio auto-referida do organismo define na manutengio de sua identidade: “o

estrato cérneo é o limite de um sistema autopoético”.

Como tal, ele deve ser considerado dentro do contexto de um sistema vivo. Entdo,

" a designagio de vivo ou nfio-vivo depende do dominio do discurso, € a dualidade parece

apropriada para um verdadeiro limite funcional e estrutural. Nesse caso, a propriedade
“yida”, em um sistema vivo, seria continua, ndo admitindo-se partes “mortas”, em uma
totalidade considerada viva! Esse problema poderia ser estendido, por exemplo, para
considerar o cerne ou a cortex das arvores, o esqueleto externo de alguns animais...

Pensar a menor parte viva de um ser vivo, em termos conceituais, implica pensar,
por um lado, o conceito de célula e, por outro, a possibilidade ou ndo da origem da vida a
partir de elementos inanimados, os materiais de que sdo feitos os seres vivos e perguntar-
se “a partir de quais condigBes essenciais e minimas emerge o fendmeno vida?” Isso
significa mergulhar nos debates sobre biogénese e abiogénese, ou nos problemas
enfrentados pelos bidlogos moleculares e bioquimicos que estdo continuando os trabalhos
iniciados por Oparin para procurar explicagdes cientificas para a origem da vida na Terra
e evidéncias empiricas que as corroborem.

Para o professor seria til pensar se ocorre algum aprendizado biolégico, qual
seria ele e qual seria sua utilidade social, quando o estudante ¢ diretamente informado
com enunciados do tipo: “seres vivos nascem, crescem, reproduzem e morrem”, ou “seres
vivos apresentam tais e quais caracteristicas”, por mais fartamente “ilustrados” que
sejam, ou ainda “definir vida ¢é dificil, ou ndo interessa ao campo da biologia”, tdo
prevalentes em nosso €nsino, COMO Procuro mostrar no proximo capitulo.

Seria til admitir, pelo menos como hipé6tese de trabalho promissora, a ser testada
empiricamente, que os seres Vivos ndo sdo natural e espontaneamente ‘“vivos” e
inanimados, uma realidade dada tal como €. Essa categorizagfo seria uma aproximagdo
da realidade, fruto de uma construgfo elaborada e dificil ao longo da historia da ciéncia e
do desenvolvimento de cada individuo, e, por isso mesmo, por mais incrivel que parega,

sujeita a modificagdes e reestruturagdes dentro de novos modelos explicativos. Os objetos
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ndo “sfo” vivos mas “tornam-se” vivos dependendo da teoria ou modelo explicativo que
o sujeito constréi e que os define como vivos. Perceber a vida (em muitos sentidos) nas
fronteiras da biologia, isto é, as controvérsias internas que apontam a natureza da biologia
como conhecimento em permanente elaboragdio talvez colocasse o professor mais a
vontade para perceber também outros significados atribuidos por seus alunos aos
conceitos por ele trabalhados. Poderia também criar a chance de um didlogo mais
exploratério, admitindo-se e diagnosticando-se crengas diferentes das que sustentam o
contetido que o professor julga que deve ensinar.

Nio ¢ possivel investigar o que € a vida sem se perguntar qual o seu signiﬁcado,
tanto do ponto de vista individual, em termos do professor e do aluno, quanto em termos
da ciéncia, pois isso é o que corresponde a ter consciéncia do modelo explicativo que
estabelece as relagdes necessarias para que se identifiquem os atributos de vivo e nfo-
vivo de modo nfio-aleatério. Ao deixar de explorar a riqueza desse conceito, normalmente
ausente da sala de aula, colaboramos com a persisténcia de uma concepgfio de ciéncia

dogmatica e perdemos a chance de trabalhar as raizes mais profundas do pensamento

bioldgico.
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4: ANALISE DO TRATAMENTO DA QUESTAO “O QUE E A VIDA”
EM TEXTOS DIDATICOS DE BIOLOGIA E CIENCIAS -
IMPLICAGOES PARA O ENSINO.

4.1: FLAGRANTES DA ANALISE DO LIVRO DIDATICO.

Na literatura de pesquisa em ensino é praticamente consensual a importincia do
livro didatico no ensino de ciéncias, quer por ele ser fonte (&s vezes uUnica) de
informagdes para o professor e o aluno, quer pelo modo como ¢ tratado, tanto por esses
tltimos como por parte dos autores, das editoras, das escolas, dos pais, das instituicGes

que cuidam de sua avaliagdo, aquisigfo e distribui¢do, dos governantes e dos politicos.

Segundo PRETTO (1985:38), a preocupagdo com o livro didético intensifica-se,
nacionalmente, desde a década de 30, com a proposta de reconstrucio educacional que
ocorre entdo no Brasil. Essa preocupagéo acentua-se, a partir da década de 50, com a
realizagfo de pesquisas analisando valores e ideologia veiculados nos livros escolares, e
estende-se além dos meios académicos ganhando espago no Congresso Nacional, onde

passaram a tramitar varios projetos de lei referentes ao livro didatico.

Tanto no plano académico quanto no do poder legislativo, a discussdo sobre o
livro didatico tem versado principalmente sobre a sua durabilidade, seus usos e
contetidos. Certamente estio envolvidos nessa discussfo os interesses de editoras, pois o
mercado de livros didéticos representa porcentagem significativa da produgfo dos livros

brasileiros.?’

Analisar os livros didéticos para decidir sua adogdo vem-se tornando um
procedimento usual em instituicdes escolares publicas e privadas. Selecionar obras que

merecem integrar o catalogo de compras do Ministério da Educagéo e do Desporto, por

%" Produgfio Editorial Brasileira em 1996. Fonte: Fundagfio Jodo Pinheiro para a Cimara Brasileira do Livro

Livros vendidos Faturamento bruto
Total de exemplares: 386 701 265 R$: 1 867 065 725,00
Subtotal de livros didaticos: 236 448 472 R$: 808 832 939,00
Subtotal adquirido pelo governo: 90 000 000 R$: 219 600 000,00
Porcentagem dos didéticos: 61% 43%
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exemplo, ndo é processo inédito. A Fundac¢iio de Assisténcia ao Estudante (FAE) sempre
estabeleceu critérios minimos de qualificagfio para aquisi¢io de livros. VEm agosto de
1985, foi instituido, pelo decreto n°® 91 542, o Programa Nacional do Livro Didético
(PNLD) com “o objetivo de distribuir livros escolares a todos os estudantes matriculados
nas escolas piblicas e comunitéarias do Pais, garantindo a qualidade pedagégica e fisica
do livro” e ainda “a participag¢do do professor nas agdes de andlise, sele¢do e indicagdo
dos titulos e a oferta de pardmetros definidores de sua qualidade, como guia a sua
aquisicdo.” (BRASIL-MEC-FAE-PNLD, 1994). Os anos que se seguirarp foram

marcados pela sistematizagdo do processo de avaliagfo do livro didético.

A portaria n° 1130, de 5-08-1993, instituiu um grupo de trabalho para analise da
qualidade dos conteudos programéticos e dos aspectos pedagdgicos e metodologicos de
livros adequados as séries iniciais do 1° grau, composto paritariamente por membros
indicados pela Secretaria de Ensino Fundamental (SEF), Fundacdo de Assisténcia ao
Estudante (FAE), Conselho Nacional de Secretérios de Estado da Educagdo (CONSED),
Unido Nacional dos Dirigentes Municipais de Educagdo (UNDIME) e Associagdo
Nacional de Pos-Graduagdo e Pesquisa em Educaciio (ANPEd). Segundo o grupo de
trabalho de ciéncias®® que analisou os livros didéticos mais indicados pelos professores e
adquiridos pelo MEC-FAE, em 1991:

“O livro diddtico é um dos indicadores do perfil da cultura brasileira e um dos

pilares de sua manutengdo tal como estd: expressa a visdo de escola e do papel

do professor como um mero repassador de informacdes estratificadas, obsoletas e

erréneas, imune Q concepgdo de que um mundo em mudangas vertiginosas de

valores, da ciéncia e da tecnologia exige, acima de tudo, individuos com

capacidade de resolver problemas novos para sobreviver, portanto, de pensad-
los.”

Esse grupo de trabalho sugere a instituigio pela FAE de um conjunto de
consultores permanente e ad hoc para avaliagio dos livros a serem selecionados,
indicados e distribuidos aos professores. Em meados de 1995, essa tarefa foi coordenada
por equipes técnicas do MEC, através da SEF, da FAE e do Centro de Pesquisas para
Educagdo e Cultura (CENPEC), contratados para essa tarefa.

A partir de 1996, foram introduzidos critérios e procedimentos diferenciados para

exame do conteudo propriamente dito dos livros didaticos. Numa primeira fase, foram

28 Catarina Fernandes de O. Fraga, Demétrio Delizoicov Neto, Hilario Fracalanza, Miguel Castilho Janior e
.Ronaldo Mancuso (colaborador).
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elaborados pardmetros para avaliar a produciio em cada drea do conhecimento. Esses
pardmetros foram apresentados e debatidos com entidades representativas de autores e
editoras. A analise que se sucedeu e o produto gerado, “GUIA DE LIVROS DIDATICOS -

194 4° SERIES” * desencadeou polémica nacional registrada amplamente pela midia.

BIZZO (1996: 28), coordenador da equipe técnica que avaliou os livros didaticos
de Ciencias para as séries iniciais do Ensino Fundamental, sugere que mudancas nas
caracteristicas e no uso que se faz dos livros didaticos de ciéncias poderiam colaborar
para a superagdo de trés aspectos basicos de precariedades da realidade educacional |

brasileira atual:

(13

a opinido do aluno sobre os fendmenos naturais é considerada irrelevante no

contexto da sala de aula.

_a forma de enunciar determinado principio (modelo explicativo) é considerada

mais importante que o conhecimento dos fendmenos aos quais ele se aplica.

_as contradicdes entre o conhecimento cientifico e o universo cultural do aluno
sdo mediadas através da hierarquizacdo do conhecimento, colocando-se o cientifico

acima do cultural.”
O quadro familiar a ser modificado, segundo esse autor, € o dos

“alunos copiando e memorizando textos onde a ciéncia é apresentada de
forma caricatural, como se fosse apenas uma forma de articular a fala, que se
caracteriza pelo uso de termos dificeis e explicagdes incompreensiveis. O aluno
deve saber repetir enunciados rebuscados, sem saber exatamente para que
servem e onde se aplicam, que muitas vezes contrariam suas proprias
concepgoes”.

A anélise do contetido de textos didéticos de ciéncias tem sido objeto de diversos
trabalhos cientificos, com bastante bibliografia especifica. Segundo BONNAZZI ¢ ECO
(1980: 15), “nossas cdibras morais e intelectuais, muitas de nossas idéias correntes mais
contorcidas e banais (e dificeis de morrer) nascem justamente dessa fonte. E, estando

presos por nossa propria formagdo, [pela reprodugio das normas de uma cultura de

2 Recentemente foi publicado também o GUIA DE LIVROS DIDATICOS de 5" a 8 séries para 1999.
Ambas as publicacdes, contendo critérios de andlise podem ser solicitadas ao MEC ou acessadas no
enderego eletronico www.mec.gov.br/SEF.

3% por exemplo, reportagem de ElianeTrindade e Luiza Villaméa , de titulo Peneirada Didética, em ISTOE
1391-25/9/96: 32-34:
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prestigio de que participamos] estabelecemos uma confianga instintiva no livro diddtico,

mais proveniente de nossas fraquezas do que dos méritos desse ultimo.”

Fazer uma critica, ou apontar necessidade de mudangas, requer um esforgo de
-alheamento ao reler idéias que costumamos considerar “normais” e “boas” para que
perguntemos a nés mesmos (educadores e educandos, autores, editores e avaliadores):

“mas sera mesmo assim”?

BIZZO (1996:34), entre muitos outros, aponta, por exemplo, a extrema
uniformidade de textos dirigidos ao ensino de ciéncias, ao longo de sucessivos anos € em
diferentes regides de nosso pais e também (1991:229) a relagéo de dependéncia existente

entre professor e livro didatico, muito maior do que seria conveniente.

A adesfio a concepgdio de ciéncia ou & concepgio pedagogica implicita ou
explicita no livro didatico estard sempre sujeita aos filtros culturais do aluno e do
professor que véo utiliza-los. O livros didaticos deveriam evitar o reforco de mitos,
preconceitos ou visdes estereotipadas do conhecimento e da ciéncia. Deveriam também,
no tratamento dos contetidos e propostas de atividades, buscar maior aproximagdo com 0
contexto sociocultural do aluno e do professor, pois é nele que os contetdos se tornam
mais significativos para ambos. Nesse sentido, uma aproximagcdo efetiva da universidade
com a sociedade em geral, de modo a fazer com que o produto de suas investigacdes seja
mais bem conhecido, e a formag#io profissional continuada do professor, sdo essenciais

para desenvolver sua autonomia na analise e no uso do livro didético.

O trabalho dos especialistas em analise de textos didéticos ndo deveria ocorrer de
modo isolado da formagio dos professores nos diversos graus de especializagéo
académica ou de atuacfio profissional. S3o necessarios debates mais intensos e instancias
especificas de didlogo a esse respeito. Algumas tentativas nessa diregfo ja ocorrem, por
exemplo, em projetos de analise de livros didaticos executados pela Secretaria de Estado

da Educaggio de Minas Gerais e por varios cursos de pos-graduagdo em Educacéo (USP,
UFMG, UFSC).

A analise de contetido dos livros didaticos feita neste trabalho nfio pretendeu
apontar erros conceituais graves ou incorregoes de vérias naturezas, algo que ja vem
sendo amplamente examinado e focalizado por outros autores. E, além disso, textos

didaticos ndio sdo causa nem solugfo isolada para todos os males da educagéo.
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Fiz a analise de textos didaticos na perspectiva de estabelecer relagdes entre uma
determinada forma de abordar um tema e suas conseqiiéncias pedagdgicas, mais no
sentido de abrir outras possibilidades no modo de conceber, usar e produzir o texto
~ didatico. Procuro evidenciar o que se perde ao deixar de explorar a fronteira das
incertezas biologicas: a chance de trabalhar a natureza do conhecimento cientifico e suas

relagdes com as demandas e tensdes sociais na formacg&o dos alunos.

Nas obras did4ticas examinadas nesta dissertagfo, procurei verificar a existéncia,

no tratamento do conceito vida, dos seguintes aspectos:

1. questdes fechadas, isto é, respondidas explicitamente no préprio texto ou com

expectativa de resposta padréo Uinica;

2. apresentagdio de questdes abertas, problematizadoras, com oportunidade para o
aluno expressar suas proprias idéias e trocé-las com os colegas, consultando outras fontes

de informag&o;

3. apresentagio de problemas ndo resolvidos pela ciéncia contempordnea ou

alguma oportunidade de convivéncia com duvidas e incertezas sobre o assunto;

4. apresentagdo de problemas relativos a situagdes familiares, socialmente
relevantes, com um olhar de estranheza para solu¢des estereotipadas ou com apresentagéo

de possibilidades de multiplas solugdes para um mesmo problema.

Como veremos a seguir, em nenhuma delas foram encontrados, em relagio ao

tema, os itens 2, 3 ou 4.

4.2: ANALISE QUALITATIVA DO CONTEUDO DOS TEXTOS DIDATICOS EM
RELAGAO AO TEMA “O QUE E A VIDA”.

O ensino dos contetidos escolares de ci€éncias sempre se faz acompanhar de
mensagens, implicitas ou explicitas, sobre a propria ciéncia, o seu modo de produgdo, os
seus valores € o seu papel de instrumento de compreenséo do mundo. Por isso, para a
formacio de um cidaddo auténomo € fundamental lidar com esse conhecimento sem
tratar seu produto como dogma, como verdade atemporal, universal, transcendente e
inquestiondvel, mas sim como uma forma de representar e lidar com o mundo, cujo valor
ndo est4 em si, mas nas relagdes que se estabelecem em cada contexto, pois ¢ dependente

da natureza do problema a ser solucionado.
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Reconhego que um dos compromissos do ensino de ciéncias é com a transmissdo
daquilo que ja estd estabelecido e ¢ consensual no campo da ciéncia. O conhecimento
estabelecido e aceito pela comunidade cientifica. Por outro lado, nfio acho justificavel,
quando o objetivo é formar individuos capazes de elaborar um ponto de vista proprio
sobre os fatos da vida, abandonar-se o desafio de trabalhar o terreno das duavidas e
incertezas. Neste caso, corre-se o risco de reforgar o mito do conhecimento cientifico
como conhecimento verdadeiro, neutro e superior as demais formas de conhecimento. Ao
deixar de propor atividades em que o aluno possa expressar suas idéias e comunicar-se
com seus pares, tendo a chance de reformular suas opinides, corre-se o risCo de ensiné-lo

a assumir idéias, atitudes e valores alheios de modo acritico.

Inicio a analise com a obra Biologia 1 - das células, de AMABIS & MARTHO
(1995), por ser esta, entre muitas outras que detém a preferéncia dos usuarios da rede

escolar privada em nosso pais, a que inicia o capitulo 1, Apresentando a Biologia, com a

questdio “O que ¢ a vida?”.
Desta obra, comeco reproduzindo o seguinte trecho:

“Vocé é um ser vivo, assim como uma drvore e um cogumelo. Ja uma pedra ndo é

viva, nem uma mesa de madeira, embora esta ultima seja feita de um material que ja foi

vivo.”

Esta frase, como formulada, mais sugere reforgo do que esclarecimento sobre a
confusio comum entre a categoria "ser inanimado” e um dos atributos possiveis dos
elementos da categoria "ser vivo", que ¢ estar morto. Embora o objeto mesa seja
considerado um ser inanimado, a madeira nfio muda para a categoria ser inanimado por
estar morta, ou metabolicamente inativa, mesmo porque, nesse sentido, ela ja estava
morta quando ainda fazia parte do cerne de uma é&rvore viva. O que estd sendo
categorizado € o todo do qual ela € parte, tanto no caso da mesa como no caso da arvore.
A vida, vista como propriedade coligativa e continua, deixa de ser constatada em partes

isoladas do sistema considerado vivo.

A seguir, com o subtitulo “Caracteristicas dos seres vivos”, 0s autores passam a
descrever e explicar a composigdo quimica, 0 metabolismo, a homeostase, a capacidade
de realizar movimentos e reagir a estimulos externos, a reprodugdo, o crescimento € a
adaptacfio como caracteristicas que distinguem os seres vivos dos ndo-vivos. Dentre elas,

& ressaltada a reproducdo: “Entretanto, a caracteristica mais fundamental da vida ¢,
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entre todas, a reprodugdo: seres vivos sdo capazes de se multiplicar, originando
individuos semelhantes.” “A reprodugdo pode ser considerada a caracteristica essencial
da vida. Até mesmo os virus se reproduzem, sendo essa a principal caracteristica que nos
~ permite considerd-los seres vivos”. Pergunto-me: em que categoria estariam incluidos os
individuos inférteis ou individuos estéreis, caso o aluno tente aplicar a generalizagio
aprendida a um exemplar desse tipo? E de que modo poderia ser a biosfera ou a Terra
inteira consideradas vivas se elas n3o se reproduzem? Nesse caso, as caracteristicas
fundamentais a serem cqnsideradas seriam a homeostase, a auto-regulagdo ou a

autopoese...

A afirmativa “Com a morte, os movimentos celulares cessam completamente, o
que confirma, de fato, que o movimento é uma propriedade inerente a vida.” Pergunto-
me: Como, para um aluno, pareceriam possiveis movimentos celulares em um esporo ou
em uma semente em dorméncia? E como o critério de desaparecimento de movimentos
celulares poderia ser identificado em um organismo com aproximadamente 10'* células,

como um ser humano?

Em nenhum momento ¢ explicitado que nfio existe um critério cientifico inico e
consensual para delimitar-se, em categorias complementares, todoé os entes conhecidos
em vivos e inanimados e que, pelos critérios adotados, hi sempre alguma forma de
sobreposicio de classes. Isso indicaria duvidas sobre a distingdo operacional a ser feita
por essas duas categorias em situagdes especificas. A possibilidade de mudar essa
categorizacdo parece ndo existir. A mensagem implicita é de que 0s seres sdo
“naturalmente” vivos ou inanimados e que essa é uma descoberta importante da ciéncia
moderna, cujos autores tiveram o papel de reveladores de uma verdade. N#o haveria,
nesse caso, um sujeito que interpreta a natureza ao conhecé-la, mas sim um sujeito que a

desvenda objetivamente.

O texto faz referéncia a posigOes historicas, admitindo-as como perfeitamente

superadas pelo pensamento cientifico contemporaneo:

“Os antigos pensadores achavam que os seres vivos eram dotados de uma
exclusiva e misteriosa forca vital, uma espécie de fluido imaterial que lhes conferia vida.
Hoje os bidlogos ndo acreditam na existéncia de substdncia ou for¢a que por si s6

caracterize a vida’.
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Parece ndo ser bem assim. Vitalistas mais antigos compreendiam uma forca
externa dirigihdo a vida, e isso ndo € realmente aceito por cientistas contemporineos
como explicagdo cientifica para a vida. Entretanto, cientistas contemporineos que
procuram sentido na vida, a geragio de ordem, de padrdes, que procuram uma teoria
profunda que explique a ordem na vida em escala global, desde a origem da vida em si,
através de toda a dindmica do desenvolvimento dos organismos, da evolugio dos
ecossistemas e da sociedade humana, e que apontam o caminho da termodinimica e da
existéncia de principios auto-organizadores como propriedades emergentes de sistemas
complexos séo freqiientemente criticados por serem vitalistas, por estarem de certa forma
procurando por um impeto sob o desejo de que haja alguma espécie de propésito na vida.

Segundo Stuart Kauffman (citado por LEWIN, 1994:221) depois das idéias
darwinianas propondo a forma biologica como conseqiiéncia da selegio natural, os
bi6logos modernos tendem a considerar qualquer sugestfio de auto-organizagfio como um
desvio de volta 4 Paley®', de modo que resistem a idéia. A auto-organizacdo, em tempos
de sucesso da biologia molecular reducionista, ¢ considerada, na melhor das hipéteses,
uma idéia mistica e, na pior, herética... Mas a idéia de vitalismo &, pelo menos em parte,
resgatada modernamente por biélogos que, como Humberto Maturana e Brian Goodwin,
falam de organismos como causa e efeito de si mesmos, de sua propria ordem e
organizagdo intrinseca. Eles afirmam que organismos sio agentes autocausadores e nio

interpretam nem a sele¢fio natural nem os genes como causas dos organismos.

N&o cabe, no momento, analisar a visfio de ciéncia e da evolugfio histérica da
biologia que o autor expde a seguir, bastando considerar que ela estd coerente com o que
afirma sobre as caracteristicas dos seres vivos e o que nfio afirma sobre uma conceituaco

biolégica da vida.

As atividades propostas para o aluno sfo: a elaboracfio de 4 fichas de resumo com
questGes que o orientam a encontrar no texto os pontos que o autor considera principais,
na ordem em que sdo apresentados; a realizagdo de 7 testes de multipla escolha e uma
questdo discursiva, extraidas de exames vestibulares em diferentes universidades do pais;
4 exercicios de aprofundamento onde as questdes versam principalmente sobre o que os

autores denominam “o método hipotético-dedutivo em ciéncia”. O problema da definicfio

*! A teologia natural de William Paley explicava a forma biolégica como o trabatho da méo de Deus, “o
grande relojoeiro”.
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da vida do ponto de vista biolégico, ou da sua identificagdo em situagdes experimentais

problematicas desaparece totalmente.

No capitulo 23 do terceiro volume desta obra, os autores apresentam a hip6tese
Gaia, “segundo a qual a Terra deveria ser estudada como um sistema fisiologico
fechado, da mesma forma que um fisiélogo estuda a interdependéncia das funcdes
orgdnicas do corpo humano. De acordo com essa hipdtese, a biosfera da Terra, como um
todo, apresenta caracteristicas tipicas de um ser vivo: capta energia para manter seu
funcionamento e é capaz de se auto-regular, ou seja, apresentar homeostase.” Apontam
James Lovelock como seu principal defensor. Na pagina 480 do mesmo volume ha um
texto adaptado a partir de uma tradugfio de um original de James Lovelock para leitura
pelo aluno. Esse texto resume as questdes e as respostas apresentadas por esse autor para
elaborar a hipétese Gaia, sem citar nenhuma das dividas ou controvérsias que cercam a

hipétese, ou critica de outros autores.
James Lovelock (1991:16) afirma, diferentemente desses autores:

“o nome do planeta vivo, Gaia, ndo é um sindénimo para biosfera. ... Gaia
também ndo é o mesmo que a biota, que é apenas o agrupamento de todos os
organismos vivos individuais. A biota e a biosfera juntas formam parte, mas ndo
Gaia inteira. Assim como a concha é parte de um caracol, as rochas, o ar e os
oceanos sdo parte de Gaia...Talvez vocé ache dificil engolir a idéia de que esteja

viva uma coisa aparentemente inanimada e deste tamanho todo da Terra (1991:
24)...

Pergunto-me: porque a desconsideragio da possibilidade de controvérsias? A
dificuldade em identificar a Terra como um organismo vivo ndo existe, ndo é problema a
ser considerado. O texto afirma “4 hipdtese Gaia é interessante porque estimula uma
reflexdo mais abrangente sobre os problemas mundiais, ao encarar o planeta como urh

organismo vivo”.

Mas, segundo LEWIN, (1994: 139-140), James Lovelock, fisico, tendo como
aliada a bidloga Lynn Margulis, ao apresentar a hipétese Gaia na Universidade de
Boston, em 1972, da forma: “a vida, ou a biosfera, regula ou mantém o clima e a
composi¢do atmosférica num nivel 6timo, por si mesma” sugeriu finalidade e teleologia
na idéia de tal forma que a maioria dos trabalhos sobre Gaia ndo pdde ter entrada na
imprensa cientifica internacional. A hipétese foi atacada com vigor por muitos bidlogos,
gedlogos e climatologistas. John Postgate, por exemplo, a caracterizou como “construgéo
pseudocientifica do mito”. O fato de James Lovelock ter divulgado suas idéias em

revistas cientificas populares e livros, reconhecendo ele mesmo que seus textos eram um
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pouco “poéticos”, contribuiu para convencer muitos cientistas de que a hipétese Gaia era

mesmo ndo-cientifica.

A julgar pela leitura do texto "Como os cientistas divulgam as suas idéias",
destinado ao aluno, na pagina 38 do volume 1 da obra did4tica analisada, a hipétese Gaia

¢ mesmo nio-cientifica.

Segundo o proprio James Lovelock, (1991:13-29) “a hipdtese Gaia, quando a
introduzimos na década de 70, pressupunha que a atmosfera, os oceanos, o clima e a
crosta terrestre fossem regulados em um estado propicio para a vida por causa do

]

comportamento dos seres vivos.” Para muitos cientistas, Gaia era um conceito

teleologico, que exigia previsdo e planejamento do biota. Ndo vendo um mecanismo para

a regulacdo planetédria negavam sua existéncia: Como € que organismos podem manter o
oxigénio atmosférico a 21% e a temperatura média a 20° C?

"0 conceito de Gaia estd inteiramente ligado ao conceito de vida e, para

compreender Gaia, é preciso antes explorar esse conceito dificil, a vida. Eles

detestam admiti-lo, mas os cientistas da vida, sejam naturalistas do séc. XIX ou
bidlogos do séc. XX, ndo conseguem explicar a vida em termos cientificos”.

Penso que a posigdo epistemologica que admite o conhecimento em permanente
elaboragéo pelo sujeito, em interagfo com os objetos, abre mio da possibilidade de uma
verdade absoluta, definitivamente comprovada por dados empiricos. Os dados sdo
importantes, mas seu papel € apenas o de corroborar modelos e explicages. Dessa forma
€ que seria plausivel admitir-se a vida, enquanto fato bioldgico, como um modelo
explicativo, uma conceituagdo, mais ou menos operacional, dependendo das
caracteristicas € do campo de problemas que se dispde a resolver. De posi¢des
epistemologicas mais empiristas é que a vida seria uma propriedade natural dos seres
vivos, a ser descoberta “de modo correto” com mais observa¢Ses e conhecimento
cientifico a ser acumulado ou como uma propriedade transcendente inacessivel ao estudo

cientifico e restrita apenas as explicagdes de natureza filoséfica, religiosa, mitica.

Ainda no capitulo 23 do volume trés da obra analisada, no exercicio de
aprofundamento proposto aos alunos, que tem, segundo os autores, “o objetivo de inter-
relacionar e aprofundar os assuntos mais importantes do capitulo”, a primeira questio

proposta €:
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“Se aceitarmos a hipétese Gaia, em que isso pode modificar nossa visdo
de mundo, principalmente no que diz respeito as alteragbes ambientais
provocadas pelo homem? Considere em sua andlise alteragdes como a polui¢do,
o desmatamento, a extingdo de espécies pela caga e pesca predatorias e todas as
outras alteragoes ambientais que julgar importantes.”

Considerando que o capitulo trata principalmente dos problemas ambientais e
termina afirmando que “Muitos ainda ndo se deram conta da gravidade e da extensdo
dos danos causados a natureza, mas, dentro de pouco tempo, a defesa do ambiente
natural serd uma das prioridades de todos os povos”, percebo uma possibilidade de
discussdo, pelos alunos, das idéias de Lovelock sobre a regulagio do ambiente fisico
pelos sistemas vivos e das inter-relagBes entre seres vivos e ambiente, especialmente da
acdo humana e da necessidade de uma “medicina planetaria” advogada por Lovelock.
Mas nfo verifico a possibilidade de questionar-se o significado da palavra “vivo”
aplicada ao “organismo” Terra, de forma coerente com o proposto no inicio da obra para
caracterizar seres vivos, nem nas atividades de roteiro para resumo nem nos exercicios de

aprofundamento.

Fazendo a analise de outra obra, Biologia (CESAR E SEZAR,1995) encontro a
questio “E facil definir a vida?” colocada para os alunos também no capitulo 1, cujo

titulo é: “A nogéo de vida”.

O texto comeca afirmando que: “é fdcil reconhecer um ser vivo e diferencid-lo de
um objeto inanimado. Mesmo criangas pequenas percebem que um sapo, uma borboleta
ou uma formiga sdo seres vivos, diferentes de uma pedra ou de um pouco de areia.
Prossegue explorando os critérios de movimento, crescimento e reprodugdo para
distinguir os seres vivos e também realga o critério reprodugéo:

« . . (. ,

Organismos menores ainda do que bactérias, os virus, apenas
demonstram atividade e se reproduzem se estiverem dentro de uma célula de
outro organismo, caso contrdrio, eles parecem matéria “morta”, e ficam desse
Jeito enquanto essas condigdes ideais ndo existirem. Embora os virus representem

o limite entre o vivo e o ndo-vivo, ninguém tem duvidas hoje em rela¢do ao fato
de que virus sdo seres vivos.”

Pelo exposto, percebo que continua a confuséo entre estar morto e ser inanimado.
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Reparo principalmente a auséncia de possibilidades de duvidas sobre o que € ou
~ . ~ o re . . . , . . . 32
ndio ser vivo. Por extensdo do critério, ninguém teria dividas a respeito dos Prions

serem seres Vivos.
Ao final do capitulo os autores propdem questdes do tipo:

“Um dos critérios para se reconhecer a vida é o movimento. Plantas tém

movimento prdprio? Pesquise, se necessdrio.”

A formulagiio da questdio sugere abertura para discuss@o. No entanto, o segundo
paragrafo do texto inicial do capitulo afirma:

Uma planta, aparentemente, ndo tem movimentos proprios; por esse
motivo, quando se fala em seres vivos, a maioria das pessoas pensa em animais.
No entanto, plantas também sdo seres vivos, ja que, da mesma forma que os

animais, elas crescem, produzem descendentes e até se movimentam, porém de
forma lenta e imperceptivel.”

Percebo que existe uma resposta ja enunciada pelos autores e a “pesquisa”, nesse
caso, seria restrita & transcrigio da informagfio, sem aberturas a questionamentos do tipo
“que movimento & esse, lento e imperceptivel, que permite afirmar que as plantas até se

movimentem?”

J4 na obra Biologia (SONCINI E CASTILHO JR., 1992), destinada ao ensino
dessa disciplina no nicleo comum do 2" grau, para formagdo geral de profissionais para o
magistério nas quatro séries iniciais do Ensino Fundamental, o desenvolvimento dos
conteados abordam inicialmente o fendmeno da vida em um texto destinado ao professor,
como referéncia para o desenvolvimento do programa sugerido. Transcrevemos o
primeiro e segundo paragrafos do texto:

“Definir a vida é tdo impossivel quanto alcangar o infinito, tamanha a
complexidade de aspectos que esse fenémeno compreende. Mas, se pretendemos

explord-lo, é preciso estabelecer algum referencial e, para tanto, limitar a gama
de aspectos a serem considerados.

Vamos definir vida, do ponto de vista bioldgico, como um sistema
organizado e integrado, capaz de auto-reprodugdo, que responde a estimulos do
ambiente e que interage com esse ambiente através de um ciclo de matéria e de
um fluxo de energia".

32 As proteinas prion PrP sdo proteinas "infecciosas”, agentes causais das encefalopatias espongiformes
transmissiveis (EET), por exemplo, a doenga da vaca louca, o kuru e a doenga de Creutzfeldt-Jacob.
Acreditava-se, até pouco tempo; que doengas infecciosas e transmissiveis envolvessem necessariamente a
presenga de agentes microbianos. In Ciéncia Hoje.: Uma prova do perigo dos prions. Rio de Janeiro: SBPC.
v. 23 n0.138, maio de 1998, p.12.
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A seguir, os autores passam a discorrer sobre idéias a respeito da origem da vida e
sobre como essas idéias foram elaboradas, aceitas ou nio pela ciéncia. Sugerem, como

atividade, um debate entre os alunos sobre fixismo e transformacionismo.

Nesse caso, ha uma abordagem paralela sobre a elaboragiio dos conhecimentos
 cientificos sobre a origem da vida, sobre muitas controvérsias em ciéncias, mas nfo ha
sugestdes de atividades, situagdes experimentais nem exemplos em que seja possivel

aplicar-se as explicagdes do segundo parégrafo citado, ou fazer dedugdes a partir delas.

Na analise de livros para o Ensino Fundamental, verifico que o tratamento.da
questdio "o que ¢ a vida" nfio ¢ direto. O mais comum ¢ iniciar-se pela distingdo entre
seres vivos e ndo-vivos por meio da existéncia, nos primeiros, de um ciclo vital, definido
como nascimento, crescimento, reprodugdo e morie € continuar pela descrigdo de
caracteristicas: constituigdo celular, alimentagéo, respiragdo, reprodugio, sensibilidade,
movimento. Do quinto ao oitavo ano do Ensino Fundamental, é regra praticamente geral
que o tema caracteristicas dos seres vivos seja tratado no segundo volume das colecdes

destinadas as quatro séries finais e no primeiro volume destinado s quatro séries iniciais.

Os exercicios propostos sdo questdes sempre diretamente relacionadas a
afirmativas do texto. Sugerem um esforgo intencional para nio deixar margem a duvidas
para formular as respostas, como s¢ e€ssas ndo devessem existir. Os manuais dos

professores apresentam as respostas universalmente esperadas dos alunos, impressas em

letras e cores diferentes.

O livro Os Seres Vivos - Protecdo & Biodiversidade (SOARES, 1981), destinado
a0 sexto ano do Ensino Fundamental, ¢ um exemplo. Ao longo de 186 péginas, o livro
trata do contetido "Seres Vivos", em cinco unidades e 23 capitulos. O trecho inicial do

capitulo I, "Em que diferem os seres vivos dos corpos brutos?", é reproduzido na integra,

nas ilustragdes do anexo 2.
Na carta de apresentagio do livro, na pagina 3, a autor afirma:

"Em todos os capitulos do livro incluimos um QUESTIONARIO,
que aborda os aspectos bdsicos e gerais do conteido programdtico
pertinente. Isso ajudard o mesire a detectar qualquer desvio ou falha no
processo de ensino-aprendizagem, avaliando o rendimento escolar da
turma na sua disciplina, ao mesmo tempo que estard desenvolvendo na
sua clientela a verdadeira "arte" da Comunicagdo e Expressao, tdo
importante na formagdo global do educando."”
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Mas, ao verificarmos apenas os trés primeiros itens do questiondrio apresentado
ao final do capitulo, "Avaliando o seu aprendizado", é possivel constatar que, nesse caso,
a arte da Comunicagdo e Expressdo reduz-se ao aprendizado da adogdo irrefletida,

‘memorizagdo e transcri¢do de conceitos:

Como vocé prova que uma pedra ndo é um ser vivo?
2. Qual a verdadeira finalidade da alimentagdo dos seres vivos?

3. Os seres vivos nascem, crescem, ficam adultos, reproduzem-se,
envelhecem e morrem. Que nome se dd a toda essa série de
transformagdes que vai do nascimento a morte?

As frases que respondem estas questdes estfio realgadas no texto, em cores
diferentes. Pergunto: seria no intuito de "facilitar” o trabalho do aluno encontrar a
resposta "certa"? Em qual delas haveria necessidade de um esforgo minimo de
interpretagio? Qual seria a concepgio de natureza do conhecimento cientifico implicita
no significado da palavra "prova", nesse contexto? Fica parecendo que € repetir
argumentos ja enunciados, sem chance de admitir outras possibilidades. O enunciado da
segunda questdo reforca a concepgdo finalista de natureza, e o da terceira, uma concepgéo
antropomorfica de ciclo vital, tdo freqiientes no senso comum e importantes de serem
superadas, para uma compreensdio mais adequada do ponto de vista biologico dessas
idéias.

Outro exemplo € o livro Natureza & Vida, Introdugdo a Biologia. Biodiversidade
e Ecologia (GOWDAK E MARTINS, 1996) também para a 6 série do Ensino
Fundamental. Na "Introdugfio & Biologia", & pagina 7, os autores afirmam: "Na Sexta
série vamos nos deter justamente com o estudo da vida. O mais complexo fenémeno que

se conhece. Nada pode ser tdo importante quanto a vida".

O capitulo 1, "O que é a vida"? inicia-se com dois paragrafos e as id¢ias de
sempre: "Embora de dificil defini¢do, é ficil reconhecer a vida. Olhando para uma pedra
e para um gato, logo conclui-se que o gato é vivo e a pedra, ndo. Mas quais sdo as

diferencas entre o gato e a pedra que permitem tal conclusdo?"

E, logo a seguir, passa a relatar as caracteristicas principais que permitem
reconhecer um ser vivo: metabolismo, movimento, reatividade, crescimento, reprodugéo

€ organizag&o.

Esses autores, como os demais investigados, preocupam-se em afirmar a

existéncia de movimento nas plantas: "Os seres vivos sdo capazes de apresentar
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“ movimentos. Mesmo as plantas conseguem se mover, embora muito menos que Os

animais.” -

Nas atividades propostas para os alunos, além do tradicional resumo, e de

- questdes do tipo: " O que é uma célula"? "Quais sdo as partes de uma célula?" que
podem ser respondidas por meras transcrigdes do texto das duas paginas anteriores, existe
um item chamado "Desafios" que chama a atengdo com a pergunta: Um rato morto é um

ser vivo ou matéria bruta? Justifique sua resposta.

Entretanto, no manual do professor nfio existem orientagdes para discussdo em
torno do tema, nem esclarecimentos sobre a confusio entre as categorias "ser" e "matéria”
ou sobre as dificuldades de natureza semintica e operatéria envolvidas na disting&o entre
o significado de ser como estado ou como ente. A resposta é apresentada ao professor, na
pagina 10, assertivamente:

"Um rato morto ndo é matéria bruta. Embora tenha perdido muitas
caracteristicas de ser vivo, tais como a capacidade de se reproduzir, o metabolismo e a

capacidade de crescer, um rato morto ainda possui a organizagdo celular dos seres
vivos. Vai tornar-se matéria bruta quando for decomposto pelos micrébios."

Nos livros para o primeiro ano do Ensino Fundamental, a situagdo encontrada €

praticamente a mesma. Repete-se a definigio de ciclo vital, carregada de

antropomorfismo, para caracterizar os seres vivos e a sua negag#o para caracterizar os

seres nd0-vivos: 0s seres vivos nascem, crescem, reproduzem-se € morrem. As ilustragbes

divergem, as mensagens estereotipadas, os simbolos culturais de maior prestigio ndo. Nos
exercicios, o que se cobra, a maioria das vezes, € a simples identificagdo ou copia do que
estava escrito no texto, sem propostas que necessitem esforco de compreensdo ou

interpretaciio de conceitos. Exemplos destas idéias estéo ilustrados no anexo 2.

Observo um esfor¢o continuo, implicito, por parte dos textos, para eliminagio de
qualquer duvida. Na representagéio do professor, em geral, ter duvidas sobre a matéria ¢
sinbnimo de “ndo saber direito” ou “nada saber sobre o assunto”. E muito dificil conviver
com perguntas do aluno para as quais ele mesmo nfo tem respostas prontas, dentro de
uma concepgiio pedagdgica em que ensinar fica reduzido a4 transmissdo do saber

conceitualmente correto, formulado em generalizagdes carregadas de abstragdes.

DRIVER (1994:13) alerta para as dificuldades relacionadas & compreensdo dos

diferentes significados da palavra ciclo em diferentes contextos em ciéncias, e para suas

representagdes esquematicas. No caso especifico do ciclo vital representando um
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rprocesso de perpetuagdo, os diagramas ndo representam a escala de tempo. As vezes as
setas sugerem a existéncia de um circulo fechado, como se um adulto originasse, por
exemplo, 0 mesmo ovo que 0 gerou, mas em que cada fase representada num ciclo vital
ocorre seqiiencialmente em tempos diferentes, ¢ a segunda geragdo ¢ diferente da
primeira.
A abstragiio da idéia de ciclo requer compreenséo de outros conceitos: tempo,
desenvolvimento, crescimento, diversidade de formas reprodutivas, por exemplo.

Pergunto: No caso de definirmos ciclo vital como nascimento, crescimento, reprodugio e
morte para caracterizar um ser vivo, o que dizer de um organismo unicelular que se

reproduz assexuadamente por meio de uma divisio celular? Uma ameba, por exemplo,

pode desenvolver-se e reproduzir-se, produzindo dois descendentes e, nesse caso, ndo

morrer nunca, enquanto individuo.

4.3: CONCEPCOES DOS ALUNOS: O QUE PODEMOS INFERIR 5
s

S

-

=

Pergunto-me entdio novamente: apos terem contato com sucessivos momentos de &

S

. . . . . =]
ensino sobre o tema, como responderiam os alunos sobre 0 que € ou ndo vivo, diante da =
=

chance de manifestar mais espontaneamente suas duvidas, ou de usar os conceitos ;..“;’
assimilados? =
E

Ll

As concepgdes prévias dos alunos existem e resistem, principalmente se s&o
explicagdes funcionais dentro de uma légica que, para ele, nfo apresenta incoeréncias. No
exemplo que se segue, um aluno do primeiro ano do Ensino Médio identifica os
clementos bidticos e abidticos de sua sala de aula, considerada como um ecossistema.
Pela legenda que ele elaborou, podemos supor que existe pelo menos uma superposicéo

de significados para os termos elemento, matéria, objeto, ser, uma vez que ele considera a

carteira, o papel e a porta como elementos bi6ticos. Parece ndo ser tdo Obvio assim que

uma carteira seja um ser inanimado, mesmo para um adolescente!
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FIGURA 9: Representagio dos elementos bidticos e abiéticos de uma sala de aula. Aluno de 1°. Ano do

Ensino Médio, 16 anos

Em outro exemplo, ao iniciar o estudo do sistema 6sseo humano, alunos de sétima
série de Escola Municipal”’, com 13 anos de idade, foram estimulados a trocar idéias com

os colegas e registrar suas opinides sobre a questéo: 0s 0ss0s sdo vivos?

Parece que os critérios de reconhecimento dos seres vivos foram corretamente

aprendidos em outras ocasies. Mas é na oportunidade de aplicd-los nessa situagdo,

33 Agradego a Profa. Myrce Khitia de Carvalho Bittencourt por permitir o exame dos documentos usados
nessa etapa.
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" fazendo suposi¢Ses, dedugdes, inferéncias, e negociando significados em diferentes

contextos com os colegas, que esses alunos manifestam suas duvidas.

Um mesmo aluno afirma "se alguém quebrou algum osso, ele vai se regenerar,
“em algum tempo," e, na mesma pagina: "para mim os ossos ndo estdo vivos, eles s se
mexem gragas aos musculos, ao tenddo e ao cérebro” ¢ ainda: "na minha opinido os

cabelos e os dentes sdo mortos."”

Outro aluno manifestou-se assim:
".. 0 osso ndo é vivo, pois, ele ndo respira, ndo se reproduz e ndo age
obedecendo o cérebro, como todos os 6rgdos do corpo humano. Os ossos s6 agem
gragas aos tendoes e musculos que os movimentam. Os tenddes e os musculos tém
vida? Pergunta dificil. Se eles ndo sdo vivos, o que faz com que eles se mecham.

Bem, de qualquer forma eu acho que eles sdo vivos, pois obedecem as ordens que
o0 cérebro manda.

Segue-se outro trecho significativo, transcrito de trabalho de uma aluna cujo titulo

foi: “Ser ou ndo ser vivo?”;

"...a principio achava que o osso ndo é vivo porque ele ndo exerce as fungdes
vitais. Depois, na hora de dormir, revirei todos os meus conhecimentos dessa
fantastica matéria e pensei: o osso possui células. Uma das variedades de tecido
conjuntivo, a célula ossea. Célula é uma pequena unidade de vida, ndo é? Um
conjunto de células forma um tecido, um conjunto de tecidos, um orgdo. Acho que
chamar um osso de orgdo seria demais mas, tecido ndo seria tdo mau. Ou seria?
Nao sei direito. Mas como o ditado diz: Filho de peixe, peixinho é, feito de vidas
pequenas, vida é.

Ainda outro aluno afirma:

"Para mim os cabelos possuem um ciclo vital, isto quer dizer, eles nascem, eles
crescem, eles ndo se reproduzem, eles ficam brancos, entdo envelhecem e depois
caem entdo morrem. Entdo os cabelos sdo vivos. No caso dos dentes, para mim
eles ndo sdo ossos, os dentes ndo sdo vivos. Muita gente acha que eles ndo sdo
vivos porque eles nascem e morrem, mas a dor que sentimos quando eles estdo
cariados, ndo é causada por eles, é causada pela gengiva. Entdo os dentes sdo

mortos (sem vida)... A cartilagem e os musculos é que fazem o corpo se
movimentar. Ndo sdo os ossos, portanto os 0ssos sdo mortos (sem vida).

Com esses poucos exemplos, podemos perceber que o movimento resiste como
critério minimo para distinguir-se a vida. Respiracdo, reproducdo, sensibilidade e ciclo
vital também sdo critérios que foram memorizados para caracterizar o vivo, mas usar
essas idéias para julgamentos especificos ndo € tarefa simples e direta. A sensibilidade
dos dentes, por exemplo, ndo ¢ observavel para um aluno e ele, para adequar a
constatacio de dor causada pela cérie a sua idéia inicial de que os dentes ndo sdo vivos,

atribui essa sensibilidade a gengiva apenas.
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Em uma situagio de ensino como essa, emergem mais "erros" e dividas nas
respostas dos alunos. Justamente por isso ela ¢ mais propicia para identificar lacunas,
assimilagdes deformadas e obstaculos a serem superados. Por exemplo, a idéia de
movimento que o aluno possui, relacionada as idéias de que "o movimento do corpo
humano ndo é causado pelos 0ssos, e sim pelos miisculos que movimentam os ossos" € de
"ossos sdo duros e mineralizados" permite a inferéncia plausivel, porém nfio necesséria,

de que 0ssos ndo sdo vivos.

Também ¢é possivel escolber formas de mediagéio mais efetiva. Pergunto: por.que
enfatizar a funcfio de sustentagio para o esqueleto humano e a identificagdo dos ossos, e
deixar de lado a plasticidade, o crescimento e a regeneragio 6sseas? Essa pode ser uma
boa ocasifio para reformular-se o conceito de vivo, o conceito de desenvolvimento, a
nogéio de sistema, o problema da parte e do todo, de ciclo vital, bastante essenciais do

ponto de vista formativo do pensamento biolégic'o.

Os procedimentos de ensino baseados numa concepgiio dogmatica da biologia,
fortemente centrados no contetdo dos textos didaticos, a maioria das vezes
estereotipados, deixa de lado a importincia de o aluno formular suas proprias perguntas.
Espera-se dele apenas "as respostas certas". Trazem também implicita a concep¢do do
aluno como desprovido de idéias préprias, ou provido apenas de idéias erradas a respeito
do assunto a ser tratado, permitindo inferir que seria mais produtivo fazé-lo aprender

[como?] as idéias corretas por simples reprodugdo.

N3o seria de se estranhar, entdo, as dificuldades que os alunos tém de tratar como
vivos alguns seres que a ciéncia considera inanimados e vice-versa, como por exemplo,
um ovo, uma nuvem, uma semente, ou o fogo. Ou em desacreditar da geragéo espontinea
de seres vivos nos dias de hoje. Ou de conservar a viso finalista e utilitarista da natureza
que os faz perceber um olho como um 6rgéo “para ver”, uma flor perfumada “para atrair

um inseto”, etc.

Pergunto: se ¢ tio ficil e 6bvio distinguir uma pedra ou um cristal de um ser vivo
como um macaco ou um pé de alface, com qual finalidade a escola precisaria investir

esfor¢o em ensinar isso para os alunos?

Se ndo & tio facil assim identificar as caracteristicas de um ser vivo, por que, em
situagSes de ensino, evitar problemas que geram duvidas e incertezas, algumas existentes

na propria comunidade cientifica, especialmente aquelas situagdes em que, pelo uso de
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um determinado critério, ocorrem superposicio das categorias “vivo e inanimado” ou

dificuldades no reconhecimento das caracteristicas classicas dos seres vivos?

Penso que, ao restringir a abordagem do assunto a um enfoque descritivo,
corremos o risco de manter apenas as explicagdes de outra natureza que ndo cientifica,
reforgando a concepgio de que "as coisas sdo como sdo". Ndo que esteja criticando a
opgdo por concepgdes de natureza religiosa, mitica ou filoséfica, pois essa deve ser uma
opgdo pessoal, mas a tarefa do ensino de ciéncias é abrir outra oportunidade de escolha.
Também nfio é o caso de desconhecer o valor pedagogico, cientifico ou nivel de
complexidade que uma abordagem descritiva pode ter, mas de apontar a necessidade de
ultrapassa-lo, integrando as descri¢des, relagdes e transformagSes necessarias a qualquer

nivel de entendimento de determinado assunto.

No extremo oposto, ao reduzir a abordagem do assunto “o que ¢ a vida” a um
enfoque explicativo, corremos o risco de manter as explicagdes afastadas de situagdes
cotidianas em que poderiam ser aplicadas. Esse tipo de abordagem normalmente ¢
justificado no terreno de “um saber para o futuro”. Mas, os alunos que ndo percebem a
funcionalidade de uma teoria e a que ela se refere, podem perder facilmente o entusiasmo

€ 0 prazer na sua aprendizagem.

E o estabelecimento de relagdes e a compreensio das transformagdes que
integram, em qualquer estado de conhecimento, os aspectos descritivo e explicativo.
Estabelecer relagdes e lidar com transformagdes constituem terreno fértil para o
surgimento de davidas, a identificagfio de lacunas, a criagdo de novos problemas, e,
conseqiientemente, a necessidade de mudangas e elaboragdo de novas descrigbes e
explicacdes.

r

Uma rede de atribuicdo de significados €, ao mesmo tempo, um conjunto de
operagdes e um conjunto de valores e de explicagdes causais. Um conceito ndo existe
isoladamente e aceita-se que ele nfio pode ser entendido de forma desvinculada, sendo
estruturado internamente em relagdo com outros. Caracterizar essas relagdes, procurando
explicar como sfo elaboradas e quais as implica¢des na aprendizagem, tem sido objeto de

diversas investigagdes.

Para o professor, seria interessante refletir sobre as seguintes idéias, ao abordar o

tema "o que € a vida" no ensino de ciéncias:
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o conhecimento bioldgico, que poderiamos chamar de classico ou normal, néo
apresenta um conceito de vida com um critério ou conjunto de critérios capaz
de definir exaustivamente duas subclasses perfeitamente complementares na
classe total de seres. H4 sempre alguma forma de superposigéo entre as classes

de seres animados e inanimados, quer nos limites do espago ou do tempo;

a vida, enquanto objeto de conhecimento, s6 pode ser definida dentro de um
momento histérico, de um marco epistémico. N&o é possivel pois existir, entre

os cientistas, um consenso verdadeiro sobre o conceito de vida;

o conhecimento biologico de “fronteira”, aceito e comunicado por
comunidades cientificas contemporaneas, interpreta o fendmeno vida
enquanto autopoese, uma propriedade que emerge em sistemas abertos a
trocas com o meio e fechados no sentido de auto-regulagio. Esse conceito €

sofisticado e requer compreensdo profunda de conhecimentos de fisica,

quimica e biologia;

reconhecer que os seres sdo categorizados em dois conjuntos, a classe dos
vivos e a classe dos inanimados, com base em uma teoria ou explicagdo que
foi construida e ndo descoberta, e que essa categoriza¢do pode mesmo mudar
radicalmente e até deixar de fazer sentido, em outro marco epistémico, pode
ser um instrumento interessante para avaliagdo pedagédgica de quais recortes
fazer para abordar conceitos mais formativos, tanto sob o ponto de vista do

conhecimento biolégico quanto da natureza do conhecimento cientifico;

reconhecer que os diversos tipos de dificuldades e obstaculos que o aluno
deve superar para apropriar-se das idéias cientificas sobre a vida, enquanto
fendmeno biologico, ndo sfio banais. A experiéncia subjetiva da vida ndo
garante que ele a reconhega em outros seres. Se um observavel € "aquilo que o
sujeito julga constatar", enquanto ndo forem reformuladas as explicagdes que
o aluno possui sobre 0 que seja vivo, ele ndo estard apto a reconhecé-la e
caracterizd-la do ponto de vista biolégico, na sua enorme diversidade de

manifestagdes, nem a compreender seu valor ou importéncia.

i S
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CONSIDERAGOES FINAIS

Como & possivel o ensino de ciéncias e biologia abandonar ou considerar pouco
proveitosa a questfio "o que ¢ vida"? Como é possivel a biologia, ciéncia que estuda a
vida, delegar o que é especifico de seu objeto de estudo a outros campos de
conhecimento? Como & possivel compreender, identificar e explicar o fendmeno vida, do
ponto de vista cientifico, restringindo-se a abordagens descritivas e classificatdrias,
abandonando o desafio de examinar e produzir diferentes explicagdes para o fendmeno?

Essas questdes sempre me inquietaram, ao longo de muitos anos de reflexdo sobre
a prética como professora de ciéncias e biologia, e co-autora de livros didaticos. Neste
trabalho, ainda que sob os limites de minha formagdo € do tempo, procurei investiga-las
sob diferentes perspectivas. Ao buscar razoes pelas quais a questdo "o que € a vida" ¢
normalmente abandonada ou relegada, encontrei sua riqueza, 0 quanto ela é aberta e
complexa, socialmente relevante ¢ pedagogicamente promissora no ensino de ciéncias.

Atualmente, pareée ser consenso que o ensino de ciéncias e biologia precisa
tornar-se menos informativo e mais formativo, se quisermos responder ao desafio da
educagdio bésica universal ¢ compulsoria. A escola assume novas responsabilidades: ¢
preciso formar o cidaddo auténomo, responséavel, competente do ponto de vista néo so
cognitivo mas também afetivo, moral e social. Pergunto: como conseguir isso sem
considerar alunos, e professores, sujeitos com idéias proprias, estimulando-os a expressa-
las, a comunicar-se ¢ interagir com os colegas, em cooperagio?

O ensino que comunica rapidamente 0s conceitos cientificos ou a descrigdo
resumida do processo de sua produgdo ndo reconhece o trabalho do aluno na elaboragéo
do seu conhecimento. Os exemplos em que o aluno lida com situagdes mais
problematizadoras e abertas, apresentados no capitulo 4, indicam a tenacidade das suas
explicagdes anteriores € a assimilacdio deformada de idéias previamente ensinadas.

Tendéncias contemporéneas na pesquisa em ensino apontam a necessidade de
considerar os processos de aprendizagem para obterem-se resultados mais efetivos com
os procedimentos de ensino. Recentemente, as explicagdes construtivistas e sOcio-

interacionistas para a produgfo do conhecimento tém tido mais prestigio ¢ adesdo, pelo
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menos tedrica, do professor. 3 Essas pesquisas sugerem também a necessidade de
ensinar-se ciéncias e sobre ciéncias.

Mas, o que se observa ainda em termos de programas oficiais de ensino e dos
- programas desenvolvidos nas escolas, fortemente referendados no contetdo dos livros
didaticos, e neles proprios, é: extensdo e desarticulagéo dos conteudos; abordagem quase
exclusivamente descritiva desses conteudos; desconsiderago de sua dimensfo histérica
ou sua consideragdo sob uma visdo deformada da producdo do conhecimento cientifico;
desconsideragio dos aspectos afetivos, valores e procedimentos necessarios a sua
compreensdo; concepgdo de biologia restritamente mecanicista, implicita nos conteﬁdos;
escassez de recursos didaticos que suportem uma prética mais coerente do professor com
suas "novas" preferéncias tedricas.

Que mudangas o professor de ciéncias, em busca de maior coeréncia entre sua
prética e essas novas preferéncias tedricas, precisa fazer? E como fazé-las, contando com
uma formacdio reconhecidamente precaria, desse ponto de vista? Por exemplo, mais do
que procurar transmitir rapidamente quais as respostas cientificamente certas ja
formuladas pelos especialistas para problemas cientificos, uma de suas tarefas principais
passa a ser criar situagdes pedagogicas que permitirdo ao aluno elaborar as idé€ias
cientificas por si mesmo, colocando suas proprias perguntas, buscando solucdes em
coopera¢dio com seus pares, formulando explicacdes em diferentes niveis de
entendimento.

Outro exemplo de mudanga necessaria refere-se & compreenséo de que aquilo que
julgamos constatar nos objetos ¢ influenciado pelas explicagdes ou teorias que ja
possuimos. Isso coloca o erro, tanto 0 histérico quanto o do aluno, em outra perspectiva.
A de uma outra verdade, dentro de outro modelo explicativo. Torna-se vdo querer
extirpar ou desconsiderar as idéias que os alunos trazem para explicar determinado
fendmeno, ou tratar abordagens historicas de modo aneddtico, fora de seu contexto. Pelo
contrario, ¢ preciso transforma-lo em objeto de investigagdo e fonte de dados para
escolhas e decisdes a respeito de como ser um mediador mais efetivo da aprendizagem.

Onde obter apoio e referéncia para essa € inimeras outras mudangas?

3 Essa afirmagio é baseada em contatos pessoais com professores do Ensino Fundamental de
aproximadamente 200 escolas diferentes em nosso pais, entre 1992 ¢ 1997 e em dados de pesquisa em

andamento, ainda nio publicada, a respeito do perfil do professor de ciéncias da Rede Estadual de Minas
Gerais. '
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A histéria da ciéncia, vista como "laboratério epistemol6gico de idéias" e
considerada na perspectiva de que ela propria é reconstruida por um "narrador", dentro de
um marco epistémico, tem contribuigdes importantes. Ela pode ser fonte de consultas de
~ processos de elaboragio do conhecimento em contextos especificos. E possivel fazer
analogias funcionais entre modelos de desenvolvimento histérico de conceitos e
desenvolvimento desses conceitos pelos alunos. Essas analogias focam, no processo de
produgfio do conhecimento: a integracéo € reformulagiio do que é precedente € a sucessdo
da triade intra-inter-trans na mudanga de explicagdes menos abrangentes para explicagdes
mais abrangentes. |

Torna-se possivel o uso da historia da ciéncia em situacdes de ensino para:
compreensio de como uma teoria ou modelo explicativo influencia uma constatagio;
identificagdio de lacunas e obstaculos na mudanga conceitual; estabelecimento de novas
relagdes; formulagio de novas perguntas; relacionamento entre producdo de um
conhecimento e condi¢des em que ele é produzido; identificagdo e questionamento de
diferentes valores.

A questdo "o que € a vida" estd nas origens do pensamento, com uma longa
histéria de multiplas respostas, influenciada por diferentes visdes de mundo. Escolhi duas
concepgdes de vida como representantes de diferentes niveis de desenvolvimento do
pensamento biolégico: a aristotélica e a cartesiana. Considerei essas concepgdes como
modelos para tentar estabelecer analogias funcionais entre o modo de explicar o
fendmeno vida, de distinguir o vivo e o ndo-vivo, pelos alunos de hoje e por diferentes
pensadores, no passado. Verifiquei a mudanga da idéia de anima em niveis cada vez mais
abrangentes de entendimento, com a separagdo entre a idéia de espirito (imaterial) e
corpo, relacionada a concepgdo do movimento mais fisica. O funcionamento do
organismo vivo ¢ explicado, entdo, em termos da sua organizagdo, sendo a memoéria
dessa organizagfo a matéria de sua hereditariedade.

O pensamento biologico mais intuitivo, do senso comum, ¢ bastante aristot€lico.
Construir explicagdes biologicas mais cientificas significa modifica-lo, o que nZo € facil
dada a sua correspondéncia com o que € percebido mais imediatamente no cotidiano e
com as crencas mais profundas em nossa cultura. Nesse modelo, a natureza " nada faz em
vio", cada elemento tem seu lugar natural num mundo que é dado, sendio pelo criador,
pela prépria natureza antropomorﬁzadé em agente fabricador. Vida é anima, motor, alma,
mas essa alma ndo é desencarnada, separada da matéria, e nesse sentido € mais empirica

do que a alma concebida como espirito, com a propriedade da transmigragdo, suporte da
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imortalidade. E o cosmo inteiro que, nesse modelo, ¢ dividido em dois mundos, com
constituigdes diferentes, regidos por leis diferentes. O universo ¢ hierarquizado em graus

de perfeigdo e estratificado no mundo supralunar (do movimento circular, perfeito e

* eterno) e no mundo infralunar (onde erro e imperfeigdo sio possiveis).

No modelo cartesiano, a alma pensante aristotélica é transformada em puro
espirito pensante, separada do corpo, da matéria, e escapa da investigagdio empirica. O
modelo cartesiano é a base do desenvolvimento da biologia atual, da idéia de que a vida
pode ser reduzida a, € investigada como, um padréo de processos fisico-quimicos. Nesse
modelo, ao contrario do outro, & o cosmo que se unifica, na composi¢do de seus
clementos e na universalizaglo das regras para O movimento no mundo supra €
infralunar.

Se, no modelo aristotélico, o conhecimento de natureza biologica era 0 referencial
tedrico que influenciava as observagdes fisicas, no cartesiano acontece o contririo, € o
conhecimento fisico, especialmente da mecAnica, que inspira o conhecimento biologico e
quimico construido posteriormente. Esse modelo é mais estranho as experiéncias
cotidianas do senso comum € mais condizente com as de laboratorio. A idéia de vida, de
certa forma, perde sentido e utilidade no pensamento cartesiano € nas investigagOes
biologicas posteriores.

A biologia molecular tem suas origens nesse modelo. Seu prestigio social, em
fungdo do nosso modelo de desenvolvimento ocidental, fundado numa visdo de mundo
mais intervencionista do que contemplativa da natureza, € 0 sucesso de sua contribui¢io
para tecnologias recentes a tornam quase um sindnimo de biologia moderna.>® Essa
biologia moderna € referéneia do ensino de biologia e ciéncias e espelha a auséncia do
problema “o que € vida”.

Nas fronteiras da biologia contemporénea, observamos um outro nivel de
entendimento e interagdo da biologia, fisica e quimica, que promete a identificagdo do
que é especifico da biologia. O fendmeno vida estaria submetido as mesmas leis
atribuidas aos processos fisicos € quimicos e os elementos que compdem os materiais
vivos e nio-vivos sfo 0s mesmos, mas o conjunto de interagdes que suporta o fendmeno
emerge como um padréo de complexidade. A vida seria uma propriedade coligativa, de

sistemas abertos, autopoéticos € auto-regulados. Esse modelo coloca a causa da vida nela

35 Atualmente, 70% dos antncios classificados da revista semanal Nature para oferta de empregos e

aperfeigoamento profissional nos paises desenvolvidos requerem qualificagdo ou experiéncia em Biologia
Molecular.
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mesma e, embora sugira interpretagdes vitalistas e seja por isso criticado, coloca os
organismos na perspectiva de causa e efeito de si mesmos.

Para compreender essas idéias € necessario aceitar também outra forma de
conhecer e investigar o fenomeno vida. Néio basta separar, classificar e dividir, investigar
cada parte de um organismo Vvivo, dissecando-o até a intimidade das moléculas, para
depois entender o funcionamento do todo por simples adigdo desse conhecimento e
explicar assim o que seja a vida. E preciso examinar, ao mesmo tempo, 0 todo e as partes
de um sistema vivo para perceber as regulagdes e entender o fendmeno.

Estamos acostumados a uma biologia mecanicista que, tendo fragmentado e
reduzido o fendmeno vida aos fendmenos moleculares, pretende explicar a causa da vida
como um codigo feito de moléculas, que passa de uma geracdio a outra, servindo como
banco de memoéria e principio organizador. Mas esse principio organizador, uma porgao
de acido nucleico, isolado do todo, nfio manifesta os fendmenos vitais € comporta-se
como um cristal.

A biologia intuitiva, de forte cunho aristotélico, do senso comum, ndo pode ser
superada a nfo ser por reformulagio pois, geralmente, € a partir dela que idéias cientificas
serfio assimiladas. A teoria psicogenética de Piaget ¢ um referencial importante para
compreensdo dessa reformulagéo. O desenvolvimento de outras idéias e visdo de mundo
tem que se apoiar sobre 0 entendimento dessa biologia intuitiva, para melhor trabalha-las
e promover sua evolugéo. Os exemplos de animismo e de antropomorfismo do capitulo 3
caracterizam bem isso. O ensino de biologia tende a demarcar-se de maneira absoluta
nesse ponto, desconsiderando essas posigdes ou negando-as completamente, nem sempre
distinguindo o que ¢ constitutivo de pensamento infantil, quando o aluno sequer tem
consciéncia da separagfo entre ele e um animal ou outro objeto, daquele analogico, no
qual o "como se" representa diferenciagio no curso de um desenvolvimento em
elaborag@o.

Ao realizar esse trabalho, pude perceber as inimeras dificuldades relacionadas a
bibliografia, & caréncia de informagdes histéricas com o enfoque mais promissor para uso
especifico em ensino de ciéncias e biologia € a lacuna que isso representa na formagdo de
professor. Penso ser impossivel esperar dos colegas, ja tdo sobrecarregados de tarefas,
que espontaneamente se interessem pelo ‘assunto, e reconhego a importancia da inclusio
de historia da biologia na formagdo do professor, da necessidade de que publicagdes e

tradugOes a esse respeito tornem-se mais disponiveis.
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Percebo também a importéncia de incluir como competéncia a ser desenvolvida na
formagdo dos professores, a avaliagfio e a elaboragdio de recursos didaticos, se queremos
que ele, além de considerar o aluno como "sujeito da aprendizagem”, considere a si

_mesmo como "sujeito do ensino".
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TABELA: Explicagdes sobre como surgem as montanhas

nascem

crescem

elas foram formadas pela natureza

elas surgem da agiio humana

elas emergem acima do nivel do chio a partir de montanhas pré-existentes 13
abaixo desse

elas estavam pré-formadas embaixo da Terra, surgiram pelo abaixamento 1

das aguas que cobriam a superficie da Terra e entéo foram descobertas pelos

seres humanos

A Terra resfriou e enrugou 1

O solo sobe por causa de terremoto e forma a montanha 1

Com o passar de muito tempo 1

Por causa da erosdo 18
Por causa de materiais que sdo expelidos por vulcdes 32
Um magma que encontra o outro € sobe 1

Por causa de uma metamorfose das rochas; primeiro as vulcénicas se 1

transformam em sedimentares e depois essas em metamorficas.

Da aglomeraciio de terra, pedras ou areia, ou de “rochas que se condensam e 6

dilatam”

N3io foi possivel inferir explicacéo 12




ILUSTRAGCOES DE TRECHOS DE TEXTOS DIDATICOS
ANALISADOS

Que ha de diferente entre uma PEDRA e um
ANIMAL? Compare uma pedra com urm macaco, por
exemplo. A pedra se alimenta? Ela anda? Reproduz-
se? A pedra morre?

Nio, ela ndo faz nada disso...

E por que 0 macaco st alimenta, anda. se
reproduz (tem seus macaquinhos) ¢ morre?

Porque ele é um SER VIVO. Ele tem vida: E,
por isso, ele nasce, cresce, fica adulto, se reproduz.

Fig. 1. Uma pedra & uma pedra... uma pedra... s6
uma pedral Que atividade tem? Nenhuma. Livre de
fatores destrutivos, ela pode durar eternamente. Entdo,
afinal, em que difere a pedra do macaco?

I

¢ seres vivos:

3

o

nascenny ¢ morrem

se {para Ut

HITH

nao desapuey

Durante 0 tempo em que vive, 0 macaco
precisa de energia para dar forca e atividade as suas
células e ao seu organismo. Essa energia ele obtém
dos alimentos. Agora, vocé compreende por que

1.1. EM QUE DIFEREM OS SERES VIVOS DOS CORPOS BRUTOS?

envelhece e morre. Ele realiza o que chamamos de
CICLO VITAL:

CICLO VITAL ¢ o conjunto de fases ou
etapas que caracterizam a vida. Ele compreende
0 nascimento, o, crescimento. i maturidade. o
velhice e a morte. Na maioria dos ¢asos. durante
2 maturidade, o individuo se reproduz.

ALEX BEATON/KEYSTONE

cle precisa alimentar-se constantemente? Mas para
encontrar o alimento. fica mais facil que elevia
procura do alimento do que o alimento a procura
dele: Logo, ele tem de ser mével. Por isso, 0 maca-
co anda.

Se ndo se reproduzissem, OS SEIEs vivos se
extinguiriam, isto &, desapareceriam do mundo, pois
os individuos ndo duram eternamente... € nem
surgem espontaneamente cOomo as pedras.

As pedras se formam naturalmente no solo
pela reunio de moléculas de substincias minerais.
Alids, todos os corpos brutos ndo nascem nem
morrem. Apenas se formam. E podem durar
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FIGURA 10: Inicio do capitulo 1 do livro S

OARES, José Luis: Os Seres Vivos - Protegdo a

Biodiversidade - Ecologia e Saude. Primeiro Grau. 4 ed. Séo Paulo: Ed Moderna, 1996, p.8.
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H4 possibilidade de existir
vida, no ambiente aqui
representado?

Na natureza existem serées
que tém vida e seres que nao
tém vida. ;

Os seres que tém vida sd0 0S § :
seres vivos. Os seres que ndo
tém vida s@o os seres nao-vivos.

Os seres vivos nascem, Cres-
cem, reproduzem-se e morrem.

As pessoas, 0S animais e as § 3 reproduzem & ndo morrem.
plantas sdo seres vivos. i As pedras, o solo e a dgua S50 seres que ndo tém vida.

&

Os seres Nao-vivos ado nascem, ndo crescem, nao seé

FIGURA 11: Capitulo 1 do manual do professor: Seres Vivos e seres nfo-vivos.
PASSOS, Célia e SILVA, Zeneide: Eu gosio de Ciéncias. Programa de Satide. 1’ série. Ed Nacional. S3o

Paulo Sem citagdo de data e edic@o. Disponivel no mercado em 1977, p. 6-7
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Uy G O

» 0
a2 o
2 2 Complate: S 5 Escreva na ordem certa o que acontece com cada ser vivo:
= 8 T v ;
> a} Os seras vives Nascem, il g vein S I roproduz-se s ? nasce ¥ § cresce |
2 v L= 3feproduz-se 03888 2 166938 %
= iE
S O animal:

b} Os seres ndo-vivos ndo NASCOM, uiv s pbe ol e pioeligrng

o e

3. Escreva o noma dos seres vivos @ dos seres ndo-vivos qua apare-
cem no dasanho:

o
o
L
s
<
&
-
z
Yo s
cL
[ -
CiE
Vs 5]
[ 4
¢z
c = O vegetal:
e ]
&3
¢ 3 y
¢ ? ¥
Ty
G B S -
g4 s ;
= =l H
- i TR sepradus v i E
e ... 4 ~3
seras vi Zo d 6 Assinale sim ou ndo:
-1 VIVOS:
< 2 Os saras vivos crescem?
S8reS N3-Vivos: k2] (crsim () ndo
= 2l
4 Marque com X os seres qus podem se reproduzir: iy Os seres ndovivos crescom?
=i ¢ ysim () ndo
2 5 Os seres nao-vivos morram?
P { )sm {\)nio
s
= i 2 Os seres vivos se reproduzem?
e (\isim U )ndo
ity
18 ki 19

FIGURA 12: PASSOS, Célia e SILVA, Zeneide: Eu gosto de Ciéncias. Programa de Saiide. 1" série. Ed
Nacional. Sao Paulo. Sem citagdo de data e edig&o. Disponivel no mercado em 1977, p.18-19.
Exemplo do tipo de atividade proposta no capitulo 1, Seres vivos ¢ ndo-vivos. Manual do professor. Os
pressupostos inferidos sdo que: aprende-se por simples repeti¢io de palavras e identificagéo de simbolos
em representagdes graficas; o professor ndo é capaz de analisar, por si mesmo, outras interpretagdes dos
alunos e deve esperar como respostas corretas o que esta grafado em vermelho. No exercicio 2, completar
significa "repetir como no texto". Qual atitude ¢ estimulada? Obedecer instrugdes inferindo expectativas

alheias. Dvida e troca de opinides néo tém valor.
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7

Na natureza ha seres vivos e seres que ndo tém vida.
Os animais @ as plantas s30 seres vivos.
Os seres vivos nascem, crescem, se reproduzem e morrem.

Observe o que acontece na vida de um animal:

N~
e

SE REPRODUZ
{TEM FILHOS}

As passoas Sa0 seres
que pensam, falam, riem,
choram. Somos diferenles
dos outros animais.

Ha seres que nao tém vida. Esses seres ndo nascem, nao
crescem, ndo se reproduzem, ndo morrem.

A telavisio, a bicicleta, a bola, o livro, o caderno sac objetos
faitos pelas pessoas. Eles também sao seres que nao tém vida.

2. Pinte de os g onde ap
onde aparecem saras que ndo tém vida.

3. Ligue com as coras dos quadros.

ser vivo

seF QUi Ndo 1em vida

4..-Circule:

a) o ser vivo que estd am cima da mesay. gas
b) o ser ndo-vivo qua estd 4 dlreita da mesa. secec:

sares vivos a de azul

tesoura EER T

laranjeira o

livre

padra
paixe .

telvisdo

FIGURA 13: Exemplo de texto e atividades propostas para a série inicial do Ensino Fundamental.

confusfo entre objeto e representagéo acaba pr

OLIVEIRA, E. C.: Ciéncias - Programa de

ovocando outra, de direita e esquerda.

série. 1" ed. S3o Paulo: Ed Moderna, 1994, Manual do professor.

A

Saiide e Educagdo Ambiental.Colegdo Rosa dos Ventos. 1




138

As pedras sdo seres brutos.

As pedras, sejam comuns ou preciosas, nao respiram e ndo
se alimentam. Ndo tém )cida.

Elas ndo nascem, ndo crescem, ndo se reproduzem, ndo
envelhecem 8 ndo morrem.

Observe atentamente a figura. Pinte quem precisa de agua, C
de ar, de solo e de alimento. .
- ™

Os seres brutos ndo se modificam sozinhos.
Como os seres brutos se modificam?
Eles se modificam:

» pela agdo do vento

A crianga, o cachorro e as plantas sA0 seres vivos.
Os seres vivos nascem, crescem, podem se reproduzir,
envelhecem e morrem.

4. Os seres brutos ndo se modificam sozinhos.
Marque os desenhos que representam a forga que podem
modifica-los: ’

FIGURA 14: O quadro embaixo, & esquerda, € exemplo de atividade proposta.
MACHADO, Lucinéia: Ciéncias para a nova geragdo. Sao Paulo; Ed. Nova Geragio, 1977 (sem citagdo de
edigdo).
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0 QUE SAO SERES VIVOS?

Em qualquer ambiente existem seres vivos e oufras

coisas que néo s&o vivas.
Os seres vivos sao aqueles que:

NASCEM

CRESCEM

Estas fases da vida constituem o ciclo vital de qualquer

ser vivo. Os seres vivos, COMO as plantas e os animais,

apresentam ciclo vital.
Os seres ndo-vivos n&o possuem ciclo vital.

98

FIGURA 15: A generalizagdo "estas fases da vida constituem o ciclo vital de qualquer

ser vivd'é falsa do ponto de vista biologico.

SANTOS, L. G. e SILVA, Maria de Fatima: Espago Ciéncias. Livro de professor. Belo Horizonte: Ed

Dimensio, 1996. (sem citagdo de edici0):
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