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RESUMO 
Esta tese é o resultado de uma investigação sobre a evolução da estrutura 

operatória formal da correlação, descrevendo e analisando suas manifestações 
em situações psicopedagógicas no curso de Biologia da UFSC. A pesquisa foi 

desenvolvido seguindo os princípios teóricos da psicologia e da epistemologia 
genética, aplicados ao ensino de biologia, ã formação do biólogo e ao pensar 
biológico, dentro de uma demarcação defendida para a especificidade do objeto 
de estudo da biologia. A orientação teórica seguida é a piagetiana, secundada 
por contribuições de autores brasileiros, como Freitag (1985), Carraher ef a/ (1991) e 
Rosso (1993), e estrangeiros como Lawson (1995), Tobin (1994), Shayer & Adey (1990) 
entre outros que se põem numa perspectiva construtivista e/ou interacionista. A 
coleta e o tratamento das informações deram-se no acompanhamento de uma 
disciplina escolhida em cada um dos semestres ímpares do curso, utilizando-se, 
para tanto, instrumentos, como testes, entrevistas, observações e provas dos alunos. 
Os resultados da investigação enfatizam que: 1) a correlação, como estrutura de 
rede, tem manifestações raras nas situações de ensino-aprendizagem de biologia; 
2) quando desafiados e estimulados, os alunos chegam a expressar formas de 
raciocínio que contemplam os aspectos mais gerais da correlação; 3) as 

estratégias de ensino que priorizam a operatividade dos alunos se mostram 
favoráveis ao seu desenvolvimento; 4) as informações a respeito do crescimento 
da estrutura da correlação, ao contrario do que prevíamos, mostraram-nos que a 
interatividade do contexto do ensino com o conhecimento biológico. em si e por si, 
não é o fator determinante do seu desenvolvimento.
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ABSTRACT 

This thesis is the result of an investigation about the evolution of the operational 
structure of formal correlation, and the describing and analysis of its manifestations 
in psychopedagogical situations in the Biology Course at UFSC. The research was 
developed following the theoretical principles of psychology and of genetic 

epistemology, applied to the teaching of biology, to the preparation of the biologist 

and to the biological thought, within a demarcation defended for the specificity of 
the object of study of biology. The theoretical orientation followed is the Piagetian, 

supplemented by contributions of Brazilian authors, like Freitag (1985), Carraher et al 
(1991) and Rosso (1993), and foreign authors such as Lawson (1995), Tobin (1994), 
Shayer 8. Adey (1990), among who follow a construtivist and/ or interactionist 
perspective. The collecting of the data was conducted during the teaching of a 
chosen discipline duting uneven semesters - I=*, 3fd, 5th, and 7"* - of the course. The 
instruments used were tests, interviews, observations and results of students'exams. 
The results of the investigation indicate that 1) the con'elation, as a structure of 
network, has rare manifestations in the situations of teaching and learning of biology; 
2) when challenged and stimulated, the students reach the condition of expressing 
forms of reasoning that contem plate the most general aspects of correlation; 3) the 
teaching strategies that have as a priority the students' operational activities are 

demonstrated as favorable to their development; 4) the information about the 
growth of the correlation structure, contrary to what we had expected, 
demonstrated that the inter-activity of the teaching context with the biological 
knowledge, in itself and by itself, is not a determinant factor of its development.
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APRESENTAÇÃO DA TESE 
A investigação que relatamos tem como tema de pesquisa a estrutura 

operatória formol da correlação. Nela procuramos fazer o traçado do uso desta 
estrutura ao longo do curso de Biologia da UFSC, estabelecendo as possíveis 

implicações psicopedagógicas e epistemológicas presentes no contexto de formaçao 
do biólogo. 

O que desencadeou a problematização do tema foi o fato de, durante a inves-
~ tigaçao que promovemos na nossa dissertação de mestrado, temwos encontrado um 

nível tão baixo da con'elação no contexto normal do ensino, quando as informações 
de natureza psicomélrica de Lawson et al. são comparativamente muito mais expres- 
sivas. Isso nos levou ao questionamento da metodologia de pesquisa aplicada _ se 
fora correta ou não-; da fon°na de interpretação dos dados ou, ainda, da forma 
como foi compreendida a estrutura da correlação. Este problema gerou mais 

perguntas, as quais se incorporam ã nossa investigação, entre elas: Como a estrutura 
da correlação se manifesta ao longo do curso de Biologia da UFSC nas situações 
psicopedagógicas? Qual a real contribuição da correlação na fomiação do biólogo? 
Possui esta estrutura o peso que o grupo de Genebra e as demais pesquisas lhe 
atribuem para o pensar biológico? Quais são as filiações possiveis entre o quadro de 
implicação lógica dos problemas/fenômenos biológicamente multideterminados e o 
funcionamento da estrutura formal da correlação? 

Durante o desenvolvimento do trabalho, se, de um lado, cresciam as nossas 
dúvidas e problemas, de outro. iamos estabelecendo respostas, 0 priori que 
necessitavam ser submetidas ao teste do contexto da sala de aula. Assim, ao cabo da

~ exploração do tema e da sua estruturaçao como projeto de pesquisa, chegamos ãs 
seguintes hipóteses: 

as características presentes na especificidade do pensar biológico marcado 
pela diversidade, variabilidade e pelo aspecto relacional da vida possibflitam 
o desenvolvimento da estrutura operatória formal da correlação e, este, por 
sua vez, possibilita ao aluno do curso de Biologia um maior avanço nos 

«- conhecimentos biológicos, tanto em extensao como em profundidade: 
IZI o funcionamento da estrutura formal da correlação, por centrar-se em 

aspectos hipotético-dedutivos, encontra-se na dependência de outras 
estruturas formais, como a probabilidade e a combinatória;
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por contemplar, na sua expressão, a síntese de todas as possibilidades, 

contradições e diversidades, a estrutura operatória formal da correlação 
possui caracteristicas que a aproximam da dialética. 

Como grande horizonte de pesquisa, pretendíamos fazer uma investigação 
genética da estrutura operatória fonrral da correlação, ligando-a ã fomração do 
biólogo e ao pensar biológico. A este objetivo geral somamos outros de interesse mais 
imediato, como os que se seguem: 

l'Z>traçar o desenvolvimento da estrutura operatória formal da correlação dos 
alunos ao longo do curso de Biologia da Universidade Federal de Santa 
Catarina; 

lZ>estabeIecer relações entre o desenvolvimento da estrutura operatória formal 
da correlação, o pensar biológico e o ensino de biologia: 

E>compreender o funcionamento da estrutura operatório formal da correlação 
no contexto do ensino-aprendizagem de biologia. 

Aos poucos e ã medida que coletóvamos informações e estudóvamos o tema, 
fomos definindo os campos teóricos que se constituem nas interfaces da tese. O nosso 
tema de pesquisa esta relacionado com o campo mais geral da formação do 
pensamento biológico, como uma resposta estrutural das operações executadas 
pelos biólogos para dar conta de seu objeto de conhecimento -o ser vivo. É neste 
sentido que o título do trabalho comporta um subtítulo com duplo significado _ 
/'rnpficações psicopedagógicas e epkfemológicas- visto que a resposta específica 
para o conhecere o dar confa do organismo vivo se nutre de uma ep/šfeme e psique 
próprias que devem se refletir na formação do biólogo, por sua co-naturalidade 
própria e diferenciadora dos demais campos científicos. O dar confa do organismo 
vivo não se reduz apenas ã construção do conhecimento biológico, mas repercute 
também, numa diferenciação de estruturas próprias do sujeito do conhecimento. É 

nessa realidade de dupla face que se estabelecem as implicações epistemológicas e 
|. _ _ 

psico ogicas para a estruturaçao e conduçao das atividades de ensino e 
aprendizagem do curso de Biologia. 

A vida, entendida como uma realidade multideterminada, diversificada e 

relacional, que, com suas singularidades, comporta fatores intervenientes -tanto 
varióveis quanto históricos_ exige do biólogo um trabalho intelectual diferenciado que 
inclui a correlação como uma estrutura de raciocínio necessória para que ele
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compreenda a organização vital e as suas manifestações. A correlação, em si, 

apresenta aspectos e possibilidades que podem ultrapassar a faceta estatística ou 
numérica mais divulgada. Assim, de um lado, do ponto de vista das operações 
executadas, im porta saber como os sujeitos chegam a estabelecer essas associações 
entre varióveis e fatores diversos e como essas operações se constroem ao longo da 
psicogênese. De outro, do ponto de vista da interação com os objetos biológicos, 
pretendemos explorar em que sentido e situações a correlação pode favorecer o 
entendimento do fenômeno da vida. 

A organização da tese, presente nos seus quatro capítulos centrais e nas consi- 
derações finais, apresenta, sucintamente, os seguintes elementos constitutivos: os dois 

primeiros capítulos dão o contexto da problemática da tese, o terceiro constitui o 

marco teórico e o quarto apresenta as informações em píricas sobre a correlação. 

Q capítulo 1, na sua primeira parte, propõe-se a discutir a biologia, sua investi- 

gação, seu método, buscando ressaltar a especificidade, do objeto de estudo da 
biologia. Como reposta a esta especificidade encontramos algumas tendências que 
dominaram a investigação biológica, como: a tendência reducionista, que, a partir do 
século XlX, apoiada na física e nos seus métodos, dominou em grande parte o 
panorama da pesquisa biológica; a tendência integradora, que, apoiada nos proce- 
dimentos da História Natural, busca uma visão mais global e integrada do organismo 
vivo: por fim a superação destes antagonismos foi buscada nos elementos e 
procedimentos patrocinados pela dialética. 

Na segunda parte do capítulo l, com base nos elementos de ordem 
metodológica da biologia, procuramos estabelecer algumas implicações para o seu 
ensino. A primeira contribuição que retiramos do confronto entre a pesquisa naturalista 
e a da biologia experimentalista (hipotética-dedutiva) é a discussão direcionada para 
o conhecimento biológico e a observação. Neste tópico, a partir do exemplo da fisica 
modema, discutimos o par observação/teorização, considerando a interação indis- 
socióvel entre observador ‹-› observóvel na construção do conhecimento biológico. 
A segunda contribuição trazida provém da discussão indução ve/sus dedução, com a 

qual, primeiramente, propomos um ensino de biologia para além da indução e da 
dedução, para, a seguir, discutirmos as diferentes lógicas de raciocinio presentes na 
psicogênese, passando ao problema da lógica associada ao método, chegando, por
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O capítulo M contém as infonnações coletadas sobre a correlaçõo no contexto 
do ensino de biologia numa disciplina escolhida em cada um dos semestres ímpares 
do curso de Biologia da UFSC. Antecedendo os dados propriamente ditos, apresen- 
tamos os princípios metodológicos da pesquisa e os parâmetros e elementos da 
analise das informações. Na parte específica das informações coletadas, apresen- 
tamos, inicialmente, as analises de cunho qualitativo e quantitativo dos instrumentos 
utilizados, buscando esboçar uma leitura vertical ou o percurso evolutivo da estrutura 
da conelaçõo por meio da analise do teste escrito e da entrevista. O outro bloco, mais 
extenso e de cunho mais analítico, visa esboçar uma leitura horizontal das informações 
relativas às passagens de aula e questões de provas. 

Dadas as características da investigação, que busca estabelecer implicações 
psicopedagógicas mais do que a fixaçõo ou aperfeiçoamento de uma teoria, esco- 
lhemos, para o fechamento da tese; apresentar elementos de natureza conclusivo de 
forma mais aberta -como considerações finais- não em tom definitivamente 

conclusivo.
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cAPiTu Lo» i 

do I A BIOLOGIA, SUA INVESTIGAÇAO, SEU METODO E O 
SEU ENSINO 

Apesar da especificidade do objeto de estudo do biologia ser um dos fios que 
constitui a tessitura da nossa tese, neste capítulo, procuramos, inicialmente, sublinhar 
duas das características diferenciadoras do objeto de estudo da biologia, fazendo o 
contraponto com as demais ciências naturais, especialmente as fisicas. 

Se as características próprias do objeto de pesquisa determinam, de um lado, da 
parte do sujeito epistëmico, a assimilação de seus atributos dentro de quadros cogni- 
tivos prévios, de outro, poderão resultar numa acomodação das estruturas operatórias 
para dar confa dos seus atributos fatuais. Essa interatividade proporcionada pelo 
objeto de conhecimento possibilita que sejam plasmadas habilidades cognitivas 

próprias, forjadas, em parte, pelas demandas cognitivas requeridas pelo ser biológico 
e pela operatividade do sujeito epistêmico que, por sua vez, constrói o sujeito-biólogo. 
É o que afimfla Piaget: “os fatos mostraram que as estwturas não se aplicam da 
mesma maneira a conteúdos diferentes e diferentes problemas, isto é, não são sempre 
suceptíveis de generalização imediata, isto é, hó desfazamentos devidos ã resistência 
em função do problema que se lhes põe" (1978: 84; in lnhelder et al/. 

Essas caracteristicas peculiares presentes na estruturação do pensamento 
biológico e do biólogo possibilitam, e/ou requerem, dentre outras formas próprias, o 
desenvolvimento da estrutura operatório fon'nal da correlação. Por esse motivo, a 
formação do biólogo requer um contexto diferenciado de ensino, dentro do qual a 
compreensão do funcionamento da estrutura operatório formal da correlação no 
ensino-aprendizagem de biologia corrobora a compreensão das especificidades da 
vida e da formaçao do biólogo e para o pensar biológico. 

Na parte final do capítulo, explicitaremos outros elementos indiretos sobre o 
assunto com base na discussao das implicações do nosso tema de pesquisa: o 
pensamento biológico e a formação do biólogo.
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Neste capítulo, além do delineamento da especificidade do fenômeno da vida, 
apresentamos, também, as tendências da investigação biológica dentro do quadro 
das necessidades especificas do ser vivo e a observação, como uma habilidade 
especifica, historicamente presente na investigação biológica e na formação do 
biólogo. 

l.l A especificidade do objeto de estudo da biologia 
Dentre as características próprias presentes no objeto de estudos ser vivo, 

lrabalharemos alguns elementos teóricos, capazes de põr em relevo o que chamaremos 
de caráfermu//ídefe/m/'nado da vida Segundo Piaget (1981 : 256), “os aspectos específicos 
(...) são aqueles orientados para a interpretação daquflo (...) que é considerado como 
especial, a vida em si mesma". Uma das especificidades apontadas é a da relação do 
organismo com o meio, sobre a qual assim se manifesta Piaget: 

O ob/'efo da b/b/ogia é o organismo vivo, e esfe ú//ímo - con/ra/íamenfe a um ob/efo 
ƒãico qualquer- é, ee próprrb, um sujeira de conhec/rnenfo, uma vez que possui uma 
sensvbfidade, uma capacidade de aprendizagem, ínsfinfos e /hfeigénc/a /.../ o 
conhec/menfo consfiuí um caso parficu/ar das re/ações en/re o organimvo e o meio. 
/.../ Esfas re/ações cons/fiuem o objefo cenlral da /hvesflgação b/'obg/'ca (1981 : 255). 

A multidetermínação do fenômeno vital, presente nas relações entre o 
organismo e o meio, gera um certo número de obstóculos quando se quer considerar 
o carãter histórico e evolutivo da vida. Disso resulta que a dissociação dos fatores 
intervenientes se revela um empreendimento órduo, que dificulta, sobremaneira, a 

.z »
l aplicação da regra da igualdade de circunstãncias. Isso tem como consequencia 

que a dedução permanece “tanto mais dificultosa quanto mais pronunciadamente 
intervém o carater, parcialmente aleatório, de qualquer desenrolar evolutivo". Por isso, 
as classificações biológicas estão muito longe de atingir um grau de quantificação 
semelhante ao da tabela de Mendeleev em química, assim como a interpretação 
teórica da evolução esta distanciada de uma dedução probabilística anóloga ã que 
logrou êxito no caso da termodinãmica (Piaget, 1981: 256). 

Dessa forma, as tentativas de conceptualização dos caracteres específicos do 
conhecimento biológico, visando atingir a organização vital nas suas propriedades 

fundamentais, parece apresentar ligação entre o vital e o mental. Neste sentido, 
pode-se dizer que ao biólogo “não seria possível interpretar os fenômenos vitais, sem se
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achar influenciado pelas suas próprias idéias acerca do desenvolvimento em geral - 

inclusive mental" (Piaget, 1981: 256-257). 

Nesta ligação entre o mental e o vital, podem acontecer reducionismos tanto do 
inferior subordinado ao superior, como no vitalismo, quanto do superior ao inferior, 
como no reducionismo, comentados com mais detalhes na secção seguinte. Por 
outro lado, a superação do reducionismo e do anti-reducionismo, por meio de uma 
investigação conduzida - que considere as multiplicidades específicas, as escalas de 
observação e os níveis correspondentes aos patamares de evolução ~, não poderó 
proceder senão de problema em problema, através de uma dialetização progressiva 
(Piaget, 1981: 258). 

Sobre as possiveis interpretações existentes para que se possa explicar a relação 
do organismo com o meio, Piaget (1981) aponta seis pontos de vista, apresentando 
uma dicotomia essencial, que representa as interpretações reveladas da causalidade 
eslrita e da transcausalidade. As interpretações causais são as verificóveis pela 

medição e pelo cólculo, tanto em sentido amplo como no específico; as transcausais, 
historicamente ia suplantadas, são as que podem ser justificadas ou negadas apenas 
conceptualmente. 

«Q Em consequencia, dentro de um quadro comparativo, apresentamos os seis 
pontos de vista construídos historicamente, que visavam possibilitar a variação 
adaptativa dos organismos vivos. Cada ramo da díade dada pela causalidade e 
pela transcausalidade comporta três possibilidades interpretativas, dependendo da 
forma como considera a relação organismo-meio.



Tabela I : Representação das correntes de interpretação do fenômeno vital
m 
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Tendo considerado as matrizes teóricas apresentados por Piaget (1981), que 
tratam da relaçõo do organismo com o meio e das suas possíveis interpretações, 
passaremos a trabalhar o conceito de norma/idade sistematizado por Canguilhem 
(1977). 

A nomvafidade é um conceito que nõo se expressa nas ciências físicas da 
mesma fonna que nas ciências biológicas. A anomalia orgânica é muito diferente da 
irregularidade fisica, por apresentar mecanismos capazes de compensar os desvios, 
traduzindo-os como uma variação (ou anomalia menor). Assim, uma proteína globular 
apresenta propriedades bem diferentes de uma falciforme, que, por exemplo, na 
hemoglobina humana, pode apresentar-se como um tipo de anemia em ambientes 
normais (nao sujeitos à malária): ja, em ambientes sujeitos a malária, esses mesmos 
indivíduos serõo adaptados, servindo-lhes como uma estratégia a mais de 
sobrevivência. Assim, para a biologia, entre o nomva/ e o anomvat existe uma escala 
de possibilidades vióveis do ponto de vista biológico, todas elas podendo caracterizar 
e expressar variações do ser vivo (Canguilhem, 1977: 107-122).
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A anomalia orgãnica é diferente da anomalia fisica porque a vida conhece 

mecanismos que possibilitam a _compensação de desvios pelas ações auto- 

reguladoras do ser vivo, características essas ausentes no mundo fisico. A anomalia só 
pode ser concebida como tal se o organismo vivo for incapaz de interagir e de 
assimilar o meio, ou se ela inviabilizar o funcionamento do organismo, da sua 
reprodução. Retomando o exemplo anterior, temos que a alteração de um pequeno 
número de bases informacionais, do ponto de vista material, pode alterar toda a 
proteína; para o organismo vivo, porém, isso pode tomar-se uma adaptação para um 
determinado ambiente. Assim, a regularidade, a constãncia dos fenômenos e a 
organização da vida resultam de um concurso cooperativo entre agentes imediatos e 
mediatos (ou diretos e indiretos) (Canguilhem, l977: 107-122). É o que afirma ainda o 
autor: ~ 

Eâalsfe uma diferença raa'/'ca/ enlre a física e a bio/ogia. A doença e a morre de 
seres w'vos que produzram a fisica /e os físicos!/, fanfas vezes com o risco de suas 
Wdas, não são problemas de física. A doença e a morre dos /É/'cos e biólogos vivos 
/esfes sim/ são problemas de biologia (1977: l22). 

Para Canguilhem (1977), esse esforço reducionista, fruto da influência das 

ciências fisicas, que trabalham somente com a nomialidade, tem o efeito de anular o 
objeto específico da biologia, por se esvanecer a fronteira entre o vivo e o não vivo: 
“para o microquímico (...) (essa) diferença (deixa de ser) de ordem química, (e passa 
a ser) de ordem de operação" (Weiss, l978: 50: ln Inhelder et al/. Tal situação é 
reconhecida por Piaget (1981) ao referir-se ao carater multifatorial do fenômeno vital, 
constatando a dificuldade que se tem para estabelecer uma dedução quando inter- 
vém, de forma pronunciada, um carater parcialmente aleatório num desenrolar 
evolutivo. Por esse motivo, as tentativas de universalizar os processos de pesquisa da 
fisica e da química para a investigação da biologia, quando não redundam em 
ineficientes, reduzem os atributos específicos do ser vivo. 

As contribuições de Canguilhem (1977) e de Piaget(l98l) acenam para a 
dificuldade de serem estabelecidas leis universalmente vólidas para a biologia se não 
forem considerados os fatores variaveis, como os históricos e os do meio, que 
interferem direta ou indiretamente na constituição da vida. Isso ocorre mesmo que 
tomemos um campo mais avançado da pesquisa biológica, como o da bioquímica, 
por exemplo, no qual, apesar da evolução qualitativa, e também quantitativa, dada
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em direção do sentido hipotéfico-dedutivo e de uma matematizaçao progressiva, 
tanto no sentido numérico como no da lógica, a investigação biológica mantém-se 
em diferentes graus, dependendo do campo de investigação, associada a uma base 
empírica (Lewis, 1984) e indutiva, mas com restrições (Black, 1979: Beckner, 1979) dada 
a diversidade e a singularidade dos fatores intervenientes. 

Essa dependência, pelo menos parcial, da indução impossibilita que o biólogo 
assuma uma posição do tipo refutacionista ampla, sem resguardar a indução, dentro 
de um modelo que busca implicações lógicas entre múltiplas varióveis. Assim, para 
que se possa compreender e explicar fatores ligados aos contextos histórico-evolutivos 
e teleonõmicos, como os da constituição, organização, interações e evolução das 
comunidades, que “não são levados em conta pelo modelo dedutivo", busca-se 
apoio num “modelo implicacional mais tolerante do que o dedutivo", isto é, pelo 

“encadeamento causal" (Beckner, 1979), “contendo referências as probabilidades" 
(Black, 1979). Em outros termos, abrem-se brechas metodológicas para que induções 
conoborem a formação do corpo teórico sintetizado em regras ou leis. Dadas estas 
dificuldades, a regra da igualdade de circunstãncias somente é possivel numa 
aplicação mais ou menos aproximativa. Temos como exemplo de ciências biológicas 
que se perfilam a este modelo, entre outras, a ecologia, a zoogeografia, a 
fltogeografia, a etologia e a fisiología desenvolvimentista. 

A explicitação dos fenômenos biológicos mais gerais inclui, assim, uma série de 
fatores, dos quais se buscam associações, ligações e/ou dependências (/mp/ícações, 
no dizer de Beckner, l979) do(s) fator(es). O relacionamento de fatos num fenômeno 
deve resultar de um trabalho mental, não simplesmente do fomecimento de dados 
(diríamos. empíícos/ coletados e possiveis na investigação. Para se trabalhar hipóteses 
com auxílio de dados, tanto qualitativos como quantitativos (probabilisticos), visando 
construir uma noçao ou conclusão, exige-se, muitas vezes, o funcionamento da 
estrutura da correlação. 

Antes de explicitarmos de modo detalhado este trabalho mental diferenciado 
requerido do biólogo em certas situações, detemo-nos, na secçao seguinte, a 
apresentar as tendências mais gerais encontradas no seio da investigação biológica.
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1.2 Tendências da investigaçao biológica 
Com relaçõo aos grandes tipos de conhecimentos científicos, é temerório tentar 

uma opiniõo do tipo bloco mono//tico sobre o que é conhecimento biológico. Por isso. 
se tomamos a biologia no seu sentido mais amplo, isso nõo ocorre com o propósito de 
unificó-la, mas, sim, de apontarmos as trilhas mais comuns que possibilitam a compre- 
ensõo das formas mais gerais de pensamento encontradas no desenvolvimento das 
diversas ramificações da biologia.

_ 

A biologia não é uma ciência unificada, porque é constituida por uma grande 
diversidade de objetos, de interesses e de técnicas de investigação; é uma ciência 
que possui varios significados, e a “modema" biologia, no dizer de Ralph (1996: 142), se 
constitui-se num megatitan. A multiplicidade de disciplinas encontradas no seio da 
biologia atesta essa diversidade. Conforme Nowinski: 

O dom/nio da investigação biológica é vasto, e, nos diferentes setores dessa 
rn vestigação, encontramos diferentes fomvas de pensamento - desde o pensa- 
mento classificativo e o pensamento puramente analítico, até o pensamento 
dialéfico /fundado nos pnnc/,bios de totalidade, de desenvolvimento e de 
relatividade/ (1981 : 250). 

Numa perspectiva histórica, a noçõo de espécie, por exemplo, pode ser carac- 
terizada tanto nos aspectos de ordem conceitual (epistemológicas) como nos de 
ordem metodológica (Magnus, 1996: 521-545). Tomando o conceito de espécie ante- 
r1'or ao evolucionismo, esta é concebida como uma realidade estótica e subordinada 
a uma ordem superior, que impõe a sua lógica aos indivíduos, entendidos como uma 
classe peculiar de objetos (seres vivos) que se assemelham ou se diferenciam pelos 
seus traços morfológicos (Piaget, 1996: 104). Definitivamente, com o desenvolvimento 
da idéia evolucionista, a ênfase conceitual é deslocada da pertinência a uma classe 
para a estrutura das relações constituídas ao longo da história do ser vivo. 

Por sua vez, do ponto de vista metodológico, a estruturação do conceito de 
especiaçõo, até os dias atuais foi marcada por uma “discussão polarizada entre os 
naturalistas e os experimentalistas" (Magnus, 1996: 522). Os naturalistas explicavam e 
provavam as suas idéias pelas informações fomecidas pelo evolucionismo, 

apresentando como provas fortes os casos de isolamento geogróficos. Do lado dos 
experimentalistas, por sua vez, encabeçados por de Vries, ha a contestaçõo da idéia
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de que as espécies resultam .do isolamento geogrãfico, defendendo eles que o 
agente principal da evolução são as mutações genéticas. Estas últimas idéias são 
largamente aceitas por causa dasua ligação com as evidências experimentais. Os 
darwinistas, de outra parte, rebatem as idéias mutacionistas, argumentando que o 
método darwiniano de concordãncia de induções é a chave da boa ciência 
(Magnus, 1996: 522-523). 

A superação da polarização entre mutacionistas e isolacionistas, ou de 
naturalistas e experimentalistas, no que se refere ã conceituação de espécie, deu-se 
pela busca da síntese entre as duas tendências, feita por Dobzanski e Mayr, que 
combinaram, na teoria da evolução, a pratica experimentalista com a naturalista 
(Magnus, l996: 536-545). Vê-se, assim, que, ao longo do tempo, o conceito de 
espécie assumiu diferentes sígnificados, confomwe a compreensão de diferentes 

campos de investigação ou de enfoques metodológicos. 

Em seguimento, passaremos a enunciar as formas mais comuns de investigação 
biológica, considerando os seus extremos. Conforme Jacob (i 983: l4), na abordagem 
das ciências biológicas, duas tendências antagônicas, presentes no leque de 
possibflidades, dominam o procešo de investigação: a tendência tomista/cartesiana 
ou reducionista e a tendência integracionista ou evolucionista. 

Entre as duas tendências não hã somente uma diferença de método e de 
objetivo; hã também uma diferença de linguagem, de esquemas conceituais e, por 
conseguinte, das explicações causais de que é passível o mundo vivo: uma trata das 
causas remotas que trazem ã cena a história da Terra e dos seres vivos durante milhões 
de gerações, trabalhando no sentido de interligar e de integrar elementos que 
atuaram nesta gênese; a outra tendência trata das causas imediatas que dizem 
respeito aos elementos constituintes do organismo, seu funcionamento, as reações ao 
que o cerca, trabalhando para dissecar os seus elementos constituintes. Muitas das 
controvérsias e mal-entendidos, especialmente ao que se refere à finalidade dos seres 
vivos, devem-se ã confusão entre essas duas tendências, que, apesar do anfagon/šmo 
mefodo/ógíco, trabalham procurando instaurar uma ordem no mundo vivo.

- A exacerbaçao dessas matrizes metodológicas, na medida em que leva a 
perder-se de vista a complementaridade do par dialético dado pela anãlise-síntese, 
resulta nas tendências reducionista e anti-reducionista, que nada possuem de



ä 
complementares. Na primeira, a analise é levada ãs suas últimas conseqüências, 
acabando por reduzir a biologia (o fenômeno da vida) ã fisico-quimica. Assim, a 

biologia, na busca de um nível de integração cada vez mais elementar (baixo), despe 
o fenômeno da vida dos seus atributos específicos, aproximando-se das ciências 
fisicas. Na segunda, temos a supremacia da síntese, pela quai se trata de nivelar os 
fenômenos de nível inferior aos de nível superior. Na dogmatização do anti- 

reducionismo, encontramos as tendências ditas hoje "holísticas"l, que se aproximam 
do finalismo e do vitalismo, procurando acrescentar predicados sempre superiores aos 
existentes no nível e/ou fenômeno considerado. Em oposição, ha a exacerbação da 
corrente analítica, que, na luta contra a antropomortização da biologia, acaba por 
reduzi-la ã fisico-química. 

i.2.i A tendência reducionista 
Para a tendência reducionista, o organismo é um todo, que deve, porém, ser 

explicado apenas pelas propriedades das partes; dai o seu interesse pelo órgão, pelos 

tecidos, pela célula e pelas moléculas. Sua pratica consiste em descobrir as bases 
teóricas nas partes m/71/mas, sendo, neste sentido, atomista. A biologia 

tomista/cartesiano é assim chamada porque pretende dar conta das funções a partir 
das estruturas elementares. 

Por isso, o biólogo tomista trata de isolar os elementos constituintes de um ser vivo 
e de buscar condições que lhe permitam estudó-los em um tubo de ensaio; a sua 
esperança estó em decompor ao móximo possível a complexidade, o que lhe 
possibilitaria analisar os elementos com o ideal de pureza e certeza representado 
pelas experiências da fisica e da química; a sua meta é descrever o organismo em 
termos de molécula e de interações moleculares. 

Para o reducionismo, ana//Isar quer dizer decompor, por conseqüência, o que é 

decomposto acaba eliminando níveis de integração mais complexos. No confronto 
entre duas ciências, não são decompostas e eliminadas as leis próprias da ciência 
natural mais especializada, mas, sim, os limites que a separam da ciência vüinha mais 
geral. Assim como a fisica-química conseguiu levantar leis naturais de seu raio de 

1 O sentido da ironia advém da crítica que fazemos as aproximações místicas do fenômeno biológico.
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pesquisa até chegar às leis gerais da física, a bioquímica conseguiu explicar muitos dos 
fenômenos biológicos, como o da reprodução, por exemplo, pela ação conjunta dos 
hormônios reprodutivos. Com esse procedimento, ocorreu a aproximação do 
fenômeno reprodutivo da química, o que fez recuar os limites entre a biologia e a 
química em direção ã química. 

O princípio da pesquisa analítica é o de tentar levar os fenômenos e as 
propriedades de um ramo científico de uma camada mais ampla de categorias a um 
ramo vizinho e mais restrito, visando explica-los por meio das estruturas mais específicas 
(Weisz, l978: 47-49; Lorenz, l974: 122-123). Em suma, o atomismo metodológico 
consiste, essencialmente, na pratica de pesquisa que busca os elementos ou os fatores 
últimos, independentes tanto das relações mútuas como em relação ã totalidade do 
processo histórico que é necessario explicar. 

De um lado, o erro do método reducionista consiste em deixar de lado atributos 
organizacionais ou funcionais, não explicando as razões do recorte feito ou não 
retomando, no momento da síntese, às estruturas mais complexas nas quais se 
encaixam os sistemas subordinados. E somente a partir destas propriedades é que 
podem tomar-se compreensíveís as propriedades dos elementos da organização em 
sua totalidade. De outro modo, o método acerta, como bem exem plifica Canguilhem 
ao comentar a atuação de Mendel em um campo eivado de ideologias e interesses 
das mais diversas naturezas. Afinna Canguilhemz 

Mende/ não manifesfava qua/quer inferesse pe/a esfrufura, pela fecundaçao 
ou pelo desenvo/v/inenfo. /.../ A h/bridação é um meio de decompor, é um 
/hsfrumenfo de aná//se, de dissociação de carac/*eres na condição de operar 
com grande número de casos. /.../ Não se interessa pela sexualidade, nem 
pela quesiao do inafo e do adqu/fido, da pré-formaçao ou da epigênese, 
/masi se interessa em verificar, afravés do cálculo das comb/nações as 
conseqüências de sua h/pófese (1977: 37-38) . 

Ainda, mais adiante, ao comparar Mendel com Darwin, diz: "foi o primeiro a 
retirar radicalmente os fenômenos da hereditariedade ã competência dos 
embriologistas, para fazer destes fenômenos um objeto de estudo que se bastava a si 
próprio, (...) formulando (...) as regras de combinação de caracteres" (Canguilhem, 
1977: 97). Dessa forma, segundo Canguilhem, Mendel insere no conjunto da 
problemática uma cunha analítica com a qual esgota exaustivamente os elementos 
fomecidos por seus experimentos, organizando-os em quadros matemáticos.
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Certamente, o atomismo não nega os fenômenos de integração e de 

emergência de propriedades novas e, sem dúvida, o todo pode ter propriedades que 
ultrapassam os seus elementos constituintes. Estas propriedades, porém, resultam e são 
possíveis graças ã estrutura e ã articulação desses componentes que, ão serem 
integrados, tomam possíveis novas propriedades mais gerais do fenômeno vivo em 
questao. 

1.2.2 A tendência integradora 
A urgência e a necessidade de discussão da questão ambiental vêm reforçando 

a tendência a uma compreensão mais ampla e integral do ser vivo. 

Conseqüentemente, a busca da integração dos conhecimentos biológicos é uma 
tendência metodológica crescente dentro da investigação da biologia modema, que 
busca a articulação entre a anólise e a síntese dentro de uma nova concepção - a 
concepção de totalidade. Os interesses passam, assim, a centrar-s_e nas coletividades, 
nos comportamentos, nas relações que os organismos mantêm entre si e com o meio; 
seu objetivo é especificar as forças e os caminhos que conduziram os sistemas vivos ã 
diversidade da fauna e da flora atuais e ã interdependência, enquanto vivos e 
enquanto em relação com o ambiente. 

Para o biólogo que busca a integração dos sistemas vivos, o órgão e a sua 
função só têm interesse quando considerados no interior de um todo, constituido não 
somente pelo organismo, mas pela espécie. O biólogo integracionista se recusa a 
considerar que fodas as propriedades de um ser vivo, seu comportamento, seus 
desempenhos, possam ser explicados por suas estruturas moleculares: para ele, a 
biologia não pode reduzir-se ãs leis naturais da fisica ou da química. Isso porque a 
integração em todos os níveis confere aos sistemas propriedades que seus elementos 
isolados não têm no nível inferior, ou se]a,~as partes, o órgão, a molécula, só são 
entendidos com base no conjunto de relações em que se inserem. O todo não é, 
apenas, a soma das partes; contém em si as propriedades dos níveis interiores: dessa 
forma a sua negação prejudica o entendimento da gênese da propriedade ou da 
estrutura em questão. 

Faz-se necessãrio considerar que todas as ciências da natureza, inclusive a fisica, 
começam pela descrição, passando, posterionnente, ã classificação dos fenômenos
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descritos e, enfim, ã abstração das leis predominantes. A experimentação serve como 
uma fomia de transformação para abstrair e verificar a partir dessas transformações 
leis naturais, visando confirmó-las ou negó-las, sendo, portanto, a último etapa do 
processo. Esses procedimentos, aos quais Lorenz (l974:i2i-129) denomina de 
descn'/ivo. 5/'sfemáfico e monográfíco formal passam, genericamente, por diferentes 
etapas e devem ser observados em todas as ciências naturais, independentemente 

Ir ~ de serem bio ogicas ou nao. 

No seu desenvolvimento como ciência, a física chegou ha muito tempo ao 
estógio experimental e monogrófico, atingindo um grau tão adiantado de abstração 
que o objeto só pode ser definido depois de resultados conclusivos de experiências. 
Tais métodos, pensam muitos, deveriam ser utilizados nos ramos da pesquisa biológica, 
na qual a observação e a descrição seriam indicadas. apenas como momentos 
transitórias. No entanto, para a biologia, que trata de investigar sistemas orgãnicos 
muito mais complexos e integrados que os fenômenos puramente fisicos, esses últimos 
passos se tomam necessarios, devendo ser rigorosamente observados. Como todas as 
leis da biologia decorrem das funções e das estruturas que constituem o organismo, é 
completamente inútil tentar abstrair as leis que govemam seu comportamento sem 
começar pelo seu estudo descritivo, através do qual se poderó avançar na direção 
de uma compreensão mais complexa e integrada do ser vivo. 

O ponto fraco da exacerbação da tendência integradora na investigação esta 
na presença de sistematizações prematuras e na carência de representações 
relacionais, as quais. no intuito de explicar certos resultados, extrapolam, não 
esgotando os meios de analise disponíveis num determinado momento histórico. Com 
isso, favorecem-se as representações ontológicas, nas quais os dados são encaixados 
numa causa primeira ou final. tais como forças ontológicas ou vitalistas (Piaget, 1981: 
255-281; Weisz, l97l: 13-i 5). Neste procedimento de querer resgatar ã força a visão de 
totalidade, acaba-se por atribuir propriedades superiores as permitidas e 
compreendidas nos fenômenos vivos. 

Embora exista essa necessidade bósica de integração para o desenvolvimento 
da pesquisa biológica, é fócil entender por quê, na biologia modema, hó uma pressão 
muito grande no sentido de se imitar a fisica: é que o modelo de investigação fisico- 
quimico fomece um método efetivo de pesquisa (Lorenz: 1974: l2l-i23). Esta necessi-
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dade de "imitação de qualquer modelo de ciência ja constituído", segundo 
Canguilhem (1977: 36), trata-se de ideologia e, como tal, “é movida por uma necessi- 
dade inconsciente de acesso direto à totalidade" (olhando-a enviazado) “do lado de 
uma ciência ja instituída, cujo prestígio reconhece e cujo estilo procura imitar" ( 41). 

Os conhecimentos de bioquímica sobre a reprodução, retomando um exemplo 
anterior, não permitem que se forme um novo ser, mas permitem interferências e 
modificações eficientes no curso reprodutivo das espécies, conforme os interesses 
(muitas vezes, questionóveis) do homem. E isso tem tudo a ver com os modelos 
dominantes de desenvolvimento tecnológico e econômico (Kneller, 1980: 205-224; 

Piaget 8. Garcia, 1987: 227-244), os quais a tendência integradora critica e começa a 
minar, questionando a supremacia da visão antropocêntrica sobre as demais 

espécies; defendendo a tese de que a vida somente é possível graças ã 
interdependência e às trocas com as diversas espécies vivas e que a visão do mundo 
vivo, com base em um enfoque antropocêntrica, é prejudicial, inclusive, ao próprio 
homem enquanto espécie, não apenas ao ambiente (Boff, 1995: 1 10-1 14). . 

1.2.3 A supremacia da tendência atomista e suas 
consequencias para a pesquisa biológica 

A afirmação de que os processos vita/ls são fenômenos fišico-qu/tnicos é 
absolutamente correta./..J A afirmação de que "os processos vita/ls, no fundo, 
não são nada além de fenômenos fišíco-qu/ínícos” é absolutamente errada. 
Po/ls é justamente em função daqu/7o que é essencia/ aos processos vita/ls e 
exc/usívamente caractenstíco para e/es que podemos d/lstingui-/os de outros 
processos f/šico-qu/?n¡cos ( Lorenz, 1986: ). 

Os cientistas, por serem filhos e frutos de sua época, não são imunes ao problema 
da dominação cultural, expressa nas diferentes formas de desenvolvimento e, muitas 
vezes, de modismos, que acarretam conseqüências claras sobre os ciências naturais 
(Kneller, 1980: 205-224). A biologia, por ser uma ciência que, na escala de valores da 
opinião pública, ocupa um nível /hfe/tor de certeza, tem pela frente uma tarefa 
extraordinariamente dificil, que é a de opor toda a resistência de que for capaz ao 
poderio dos reducionismos ontológicos (Lorenz, 1974, 1986). Tais reducionismos, 

atuando do ponto de vista epistemológico, retiram e/ou deixam de lado atributos do 
objeto de investigação; por conseqüência, desaparecem as diferenças entre sistemas 
vivos mais simples e sistemas vivos complexos, entraquecendo-se o carater especifico



dos fenômenos estudados. Sobre isso, pergunta Kneller (1980: 239): “se toda a biologia 
pode ser explicada em temos físico-químicos, existiró qualquer diferença fundamental 
entre vida humana ou qualquer fon'na de vida e a matéria inorgãnica?" 

Se, de um lado, segundo Bastos (1992: 64), o reducionismo do século XIX 
representou “uma visão repleta de exageros e distorções (de outro), foi extremamente 
importante para o desenvolvimento da biologia, pois alertou os naturalistas para o fato 
de que as propriedades macroscópicas dos organismos estavam relacionadas a uma 
realidade microscópica que necessitava ser estudada". Exempfificando: para o 
biólogo molecular que pesquisa o DNA, tanto o Homo sapiens como uma Eschefichia 
co//'possuem valores idênticos. Isso não quer dizer que, em determinadas situações, a 
redução não seja, apenas, possivel, como até necessaria para que se domine e 

compreenda melhor um fenômeno. Saliente-se: apenas como um momento da 
produção cienlífica. 

Entre os biólogos, essa deformação pode ser expressa pela primazia concedida 
ã fisica classica e aos seus métodos de investigação. A física clãssica constitui a base 
da organização do sisfema de gavefas e sem contradição, buscado pela tendência 
atomista das ciências biológicas. Assim, cada analise bem-sucedida, em qualquer 
nível integrado dos sistemas vivos, mesmo no mais alto, é um passo na direção da 
física, buscando a sua compreensão e integração no nível elementar (Lorenz, 1974: 
122-125: Lorenz, 1986: ). 

Ampliando um pouco mais a discussão, corroboram, ainda, a defonnação 
atomista os conceitos de exafídâo e certeza da fisica, forjados junto ao público e que 
não coincidem em nada com os padrões da física modema. Essa predominãncia da 

.à 
física nas ciencias naturais não se fundamenta nos princípios da física quãntica, mas, 
sim, em fatores outros, como os de ordem comercial, de dominação cultural e do 
senso comum. O julgamento das ciências pela opinião pública contemporãnea, com 
base em padroes da fisica classica, tende a considerar menos vólidas as ciências cujo 
campo de pesquisa é mais complexo, interdependente do contexto e dependente 
de múltiplas variaveis não matematizãveis nos quadros newtonianos/cartesianos. Para 

~ ~ ¡¡ essas situaçoes, a soluçao do problema aponta para (o) deslocamento do critério de 
verdade da correspondência para a coerência relativamente ao sistema de relações; 
(...) das proposições aos sistemas de proposições" (Machado, 1995: 273),
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A pretensa exatidão que criticamos, buscada no ãmbito da pesquisa biológica, 
não tem nada a ver com o nível de integração e de complexidade de seu objeto 
específico; tem, sim, tudo a ver com processos de simplificação, parcelização ou 
atomização de um todo em elementos ou partes; ainda mais: de partes puras, que se 
constituiriam de uma substância única, compacta. Só assim esta substância poderia, 
então, ser quantificada, classificada e enumerada. Essa visão é, de um lado, meta- 
fisica, por considerar tais unidades de base indissocióveis, com pactas, subsfâncias. etc. 
e, de outro, de senso comum, por apoiar-se em princípios matemóticos simples, não 
relacionais. A exatidão de uma investigação depende exclusivamente da autocrítica 
do pesquisador, da pureza de seus métodos e/ou da fomia como consegue transitar 
entre eles; importa, acima de tudo, manter, considerar e compreender a comple- 
xidade relacional e contextual que dó sentido e coerência ao fenômeno da vida. 
Para Lorenz: 

A designação /.../ de "ciências exafas " para a fifsica e a quimica, v/sa denegr/'r 
fodas as oufras ciências. Fórmulas conhecidas como: "Toda a pesqu/sa de um 
nafura//sfa confém fanfa ciência quanfo mafemá/íca'í ou "A ciência cons/sie 
em medir o que é mensuráve/ e em ƒornar mensuráve/ aqu/7o que não o é'í 
são, do ponfo de v/sia feófico e humano, as maiores besfe/'ras jamais difas por 
pessoas que deveriam saber mais das coisas (1974: i 22) . . 

f 
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Se, ora da ciencia, o criterio detenninante de ma/or va//dade e o da exatidao, 
dentro da própria ciência, os critérios priorizados, em bora em sentido um pouco 
diferente, se aproximam do estereótipo. Mas temos que considerar que a utilização de 
métodos de investigação parecidos com os da fisica clóssica, sem ser levada em 
conta a eficiëncia que eles possam ter na investigação biológica, constitui-se num erro 
tão grosseiro quanto o do julgamento expresso pelo público leigo sobre a exatidão ou 
não de uma ciência. » 

Todas as ciências da natureza, ã semelhança da fisica, começam pela 

descrição, passando, depois, ã classificação dos fenômenos descritos para que 
possam embasar o estabelecimento das leis. A experimentação, assim, entra no 
contexto da verificação dessas leis. Retomando o que comentamos sobre o 
desenvolvimento do conhecimento científico, com a inversão de perspectiva do 
caminho de chegada a leis gerais, como se dó na física, convém enfatizar que isso 
não implica, de forma alguma, que os métodos de investigação dessa ciência devam 
ser estendidos aos demais campos da pesquisa científica. E ainda mais: não indica
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que as atividades de pesquisa, como a observação e a descrição, sejam mais suieitas 
a erros e não favoreçam o avanço do conhecimento científico. 

Assim, mesmo que a biologia, no seu desenvolvimento, tenha se originado de 
uma investigação de origem nafura//sfica e se utilize da descrição e da observação 
com maior freqüência que a fisica. desde os seus primórdios, é possível encontrar 
muitos casos de descobe/Tas e leis biológicas que antecederam a comprovação 
experimental (Lewis, l984). 

1.2.4 Buscando a superação dos antagonismos 

Os autores em que fundamentamos a nossa discussão ressaltam a necessidade 
de superação dos antagonismos metodológicos anteriormente discutidos. Desse 

modo, mesmo que as altemativas apresentadas por eles sejam influenciadas pelos 
campos de investigação em que se apóiam, apontam para uma compreensão da 
biologia que ultrapassa as atitudes simplificadoras veiculados nos antagonismos 

metodológicos. 

As duas tendências antagônicas manifestam-se como “uma simples questão de 
pontos de vistas", vendo as coisas do topo, globalmente, ou pela sua base, nos mais 
pequenos detalhes, mas, no fundo, “não possuem nenhuma diferença entre eIas" 
(Weiss, 1978: 50; /71 Inhelder et al/. Desse modo, a superação não se daró, apenas, pelo 
conhecimento da contradição metodológica, mantendo-se fora delas, examinando- 
as ã distãncia ou opondo-as (Pinto, 1979: 208-215): dar-se-Ó, sim, por uma atitude do 
biólogo pela qual ele seja capaz de pensar por contradição, instalando-se no ãmago 
das contradições objetivas e, não, pondo-se do lado de fora das mesmas. 

Jacob, como biólogo molecular que é, compreende as limitações da biologia 
molecular, quando ela se encerra sobre si mesma, e atenta para uma nova 
articulação, que seria dada pela hereditariedade, a qual, segundo ele, constitui a 
ordem da ordem biológica. O autor consegue apontar na direção de uma dialética 
ao afirmart 

Se as espécies sao esfáve/ls, é porque o programa é rigorosamente recopiado, 
signo por s/`gno, de geração em geração. Se e/as variam, é porque de fempos 
em fempos o programa se modifica. Por um /ado frafa-se de ana//Isar a 
esfrufura do programa, sua /ógica, sua execução. Por oufro, o que impo/1a é 
pesqu/sar a h/Zsfório dos programas, seus desvios, as /eis que regem suas 
mudanças aƒravés das gerações em função dos s/sfemas ecológicos. Mas em
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todos os casos é o fina/idade do reprodução que jusfifico fonfo a eslrufura dos 
s/sfemos vivos da afua//dade quanto sua h/sfórid (Jacob, 1983: 15), 

O autor compreende a necessidade de uma dialética que parta do campo de 
investigação da hereditariedade. Entretanto, com essa concepção, ele tende para 
uma dialética que fica dentro do seu campo de compreensão, não avançando na 
direção das outras ciências biológicas e da biologia como um todo. Não seria, 
contudo, um novo reducionismo atribuir a genética o papel de integradora da 
biologia? 

Piaget, que, na sua juventude, atuou como zoólogo, também se insurge contra a 
polarização das tendências presentes nos antagonismos metodológicos. Segundo ele, 
a superação dos antagonismos se daria por uma “biologia positiva" (1981: 258), que, 
pela superação das duas simplificações - reducionista e anti-reducionista -, conduziria 
a uma dialetização progressiva do conhecimento biológico. Para caminhar nessa 
direção, considera necessario distinguir “no conhecimento biológico (...) os aspectos 
(...) comuns a outras formas de conhecimento características de todas as ciências (...) 
com os aspectos específicos, ou seja, aspectos orientados na interpretação daquilo 
que (...) é considerado como especial da vida em si mesma" (Piaget, 1981: 256). 

Para os conhecimentos biológicos com características comuns a outras ciências, 
o método de investigação é o mesmo das ciências mais avançadas, contemplando 
tanto a indução das leis quanto a coordenação entre dedução e experiência (Piaget, 
1981: 256); porém, nunca deduzindo o menos geral do mais geral, menos ainda pelo 
isolamento do objeto, procedimento que corta os elos de suas relações com o todo, 
sobretudo quando entre os fenômenos existe uma variação qualitativa. Todo o objeto 
particular é, na verdade, um processo particular dentro de um processo mais geral. 
Assim, a indução de leis que regulam os comportamentos diretamente percebidos 
das coisas possibilita a descoberta de regularidades de funcionamento apenas no 
plano mais aparente, nunca o conhecimento das interconexões mais profundas dos 
fenômenos. O processo de conhecimento caminha das leis particulares para as leis 
gerais da realidade, contidas nas suas manifestações particulares (Pinto, l979: 463- 
475). 

Para fenômenos históricos ou evolutivos da vida, entretanto, a dissociação dos 
fatores se revela um difícil empreendimento, pois a regra da igualdade de condições
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UI Qs é, aproximadamente, aplicóvel. Quanto mais pronunciadamente intervém um 
caróter aleatório de um fato evolufivo, tanto mais difícil se toma a dedução desse 
caróter. Assim, o trabalho da biologia consiste em penetrar cada vez mais na razão 
dos fatos observados e em integra-los em leis cada vez mais gerais, que vigoram em 
outros setores limitados do real (Piaget, i98i : 256- 257). 

lsso indica que, para a compreensão dos caracteres especificam ente biológicos, 
exigem-se do biólogo comparações, não somente as ligadas as multiplicidades 
específicas ou as escalas de observação, mas, também, as ligadas aos níveis 

correspondentes e aos patamares de evolução. Noutros termos, não se podera 
proceder senão gradualmente, de problema em problema, para que se possa 
compreender a organização vital, de um lado, como a integração crescente das 
regulações intemas e, de outro, das influências do meio exercidas em certas 

condições (Piaget, i98l : 259). 

Para mostrar uma obra do ponto de vista dialético, apresentamos um apanhado 
dos elementos teóricos presentes nas discussões efetuadas por Novinsl<i (l 981: 232-237) 

na anólise que faz da teoria de Dan/vin. Da singularidade com que a teoria de Darwin 
faz a reconstituição histórica do desenvolvimento das espécies, podemos retirar alguns 
elementos metodológicos como próprios da dialética. 

a) A singularidade e a via /nd/'refa da feo/ia abs/rafa para a reconsfifuição do processo 
h/sfó/íco e para a designação de espécies concre/as. 
Com relação ao processo histórico, afirma Novinsl<i: 

A feoria da seleção apresenta um modelo abs/raio, dofado de esfrufura athâmica, 
apoiado em /71 va/ianfes que determinam o mecanismo de fransfomvaçoes. O 
mode/o assim concebido é suceplivel de ser /mposfo ao processo que se desenrola 

z 4 num fragmenfo qua/quer /...j da hisfona concreƒa da Wda sobre a Terra /.../, 

serw/ndo/ para a exoficação do processo que fenha lugar numa /.../ época 
qua/quer, sejam quais forem as coordenadas de fempo e do /ugar( l 981 : 231). 

De posse deste princípio, que /ranscende a hísiória, Darwin deduz o seu “regresso 
ã história concreta da vida, (...) fraçalndo) as vias da sua reconstituição". 

possibilitando, assim, "chegar aos fatos e as formas concretas" (232). Darwin ascendeu 
ao princípio teórico da seleção pela generalização dos fatos, que fomece as diretivas 
ao sistema de classificação.
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A noçõo de espécie é “definida em relaçõo com o sistema de ligações 

dinâmicas", do qual se encaminha o processo de variaçõo, veccionado pelo 
mecanismo de seleçõo. Dessa forma, “os indivíduos concretos, variedades, espécies 
(...) sõo fomnados no decurso histórico da vida", apresentando, entõo, "um duplo 
significado: de uma classe de individuos ou de populações e de um e/02 da cadeia 
de relações históricas" (Novinski, 1981: 233). 

bj A especificidade da re/ação entre a função significativo e a formação 
designativo das noções teóricas desse sistema. 
A noçõo de espécie, na obra de Darwin, possui, de um lado, uma funçõo signifi- 

cativa, dada pela sua com preensõo ou caróter intensivo, relativo às teses da teoria da 
seleçõo natural; de outro, uma funçõo designativo, que lhe dó a e›‹tensõo, possibi- 
litando os encaixes dados pelas semelhanças e pelas diferenças, forjadas no desen- 
rolar histórico da vida. A ariiculaçõo entre o significativo e o designativo possibilita a 
construçao “de uma genealogia comum dos seres vivos" e aos seus “grupos subordi- 
nados, forma(ndo) um sistema hierárquico" (Novinski, 1981: 230). 

c/ O caráter da teofia da se/eção enquanto metateofia do sistema de 
classificação. 

A teoria da seleçõo apresenta um modelo abstrato, dotado de estrutura 

dinamica, apoiado em invariantes que determinam o mecanismo das transformações, 
estabelecendo as diretivas do procedimento taxionõmico, tendo em consideração o 
reconhecimento do objetivo cognitivo definido - a restituição da genealogia (Novinski, 
1981: 231). 

d/ A necessidade de aplicação de esquemas operatóríos do t/po "c/asse-re/ação ". 
Para Darwin, "o processo contínuo de diferenciaçõo das formas faz surgir (...) 

formas relativamente invarióveis, e estas formas estabilizadas isolam-se" (235). Assim,
~ nao é possível, no dizer de Novinski: 

reparar unicamente na continuidade das transformações e debrar de /ado a 
descontinuidade das formas /...} ou sub//nhar inversamente e abstrair da 
continuidade. A compreensão da continuidade-descontmuidade do 
desenvolvimento h/stófico da vida tomar-se-ã impossível sem a fusão da 
classificação e da /re/ação/, e sem a aplicação dos esquemas operatóríos do 
tipo c/asse-re/ação (1981: 235). 

2 Grifo de Novinski
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Esses quatro elementos do escopo teórico-metodológico da teoria darwiniana 
podem ser complementadas por outros três elementos metodológicos mois gerais 
(Novinski, 1981: 236-237). São eles:

~ 
l) com o método da generalizaçao, Darvvin parte dos fotos para chegar ã teoria 

geral. Discorrendo com base em premissas admitidas hipoteticamente, constrói a 
teoria da seleção, enquanto estrutura dinãmica detenninada, e, entre outros 
procedimentos metodológicos, utiliza-se do analise de fatores, da experimentação 
mental, da indução eliminadora; 

2) com o uso de postulados teoricamente admitidos, vai construindo noções no seio 
do teoria, chegando, assim, a definir espécie como um sistema de ligações 
dinâmicas para o qual se encaminha o processo de variação: 

3) com a concretização das teses e das noções teóricas, busca chegar aos fatos e às 
formas concretas. Aqui, Darwin faz uma verdadeira reversão metodológica, dedu- 
zindo da teoria da seleçao a explicação causal para a formação da diversidade 
de espécies no processo histórico da vida. 

Se analisarmos a teoria darwiniana, atentando para os elementos exclusiva- 
mente de ordem metodológica, podemos destacar duas atitudes principais. A 
primeira delas se orienta pelo princípio do atomismo, no entanto, quando se fez 
necessario reconstruir a genealogia histórica, Darwin introduziu na sua obra o princípio 
de totalidade. Dessa forma, a evolução da vida na Terra é reconstituida através dos 
seus componentes particulares, ao mesmo tempo que, para definir esses elementos, 
exige-se que sejam referidos ao sistema total de relações genéticas. A segunda 
tendência é dada pela articulação entre a dedução e a indução, isto é, a 
reconstituição do processo histórico da vida dó-se pela dedução da teoria da 
evolução. Quando, porém, se trata de analisar formas vivas, concretas, Darwin usa a 
indução. Apesar dos elementos fortemente dialéficos trabalhados por Darwin, ele para 

na ante-sala da dialética, por buscar leis universais e supra-históricas e por dar aos 
mecanismos invariantes da evolução um caróter absoluto, independente do 
desenrolar dos fatos históricos. 

Tendo-se descrito os extremos das tendências da investigação biológica, visando 
ã superação dos seus antagonismos pela tendência dialética, na próxima secção, 
destacar se-ao alguns elementos relativos a observação, elencando-se alguns 

indicativos para o ensino de biologia e para a formação do biólogo.
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Dentro das tendências mais gerais presentes na investigação biológica que 
denunciam as pistas preferenciais percorridas pelos investigadores, passaremos a 
discutir um elemento metodológico particular da biologia - a observação. Nessa 
analise, procuraremos sublinhar o carater indissociável que a observação possui em 

~ \ ~ relaçao a reflexao, ã interpretação ou à teoria. 

1.3 O conhecimento biológico e a observação 
/.../ quando eu o/ho para uma célula, enlro /nelaj e olho ao redor, /.../ 
observando cada vez mais, co/sas que a maio/ía das pessoas não 
pode ver porque não presfam afenção em cada uma das pa/res 
(Bórbara MacCl¡ntock)3. 

Nesta seção, procuramos pontuar uma relação epistemologicamente, possível 
entre o conhecimento biológico e a observação, trazendo para a analise elementos 
tanto do contexto da criação e invenção como do contexto da justificação. 
Destacaremos algumas implicações para o ensino de biologia e para a formação do 
biólogo, partindo daquilo que se entende como observação no contexto geral atual 
da ciência e da biologia. 

Tomando Barbara MacClintock como uma pesquisadora típica da modema 
biologia, com base na epígrafe de sua autoria, podemos perguntar: l) Que elementos 
metodológicos estão implícitas ou teoricamente “precipitados" no seu olhar? 2) Esse 
"entrar na célula" trata-se de um olhar psicológico ou epistemológico? 3) O que é um 
olhar treinado para ver as coisas da biologia? 4) Em que condições esse olhar pode 
fazer parte dos elementos didatico-pedagógicos do curso de Biologia? 5) Por que 
professor e aluno, diante de um mesmo material biológico, nem sempre observam a 
mesma coisa? Tal fato se deve exclusivamente ao o/ho fre/'nado do professor? 

Inicialmente, procuramos responder as perguntas de fonna indireta, por meio de 
um exemplo da física; aprofundamos, a seguir, o par observação/teorização e, 

finalmente, na parte da discussão do tema, fazemos uma retomada, considerando a 
especificidade das perguntas e apresentando aspectos relativos <`: interação 

3Resposta de McCIintock ã pergunta de Marcus Rhoades, sobre como ela conseguiu tanta coisa 
apenas com o seu microscópio ótico. Extraído de McGAYNE, S. B. Mulheres que ganharam o Prêmio 
Nobel de Ciências. São Paulo: Marco Zero, 1994. p. 165



observador ‹-› observóvel. Começaremos, inicialmente, pontuando elementos 
buscados. em um campo científico mais consagrado pelo grande público - a fisica 
modema. - 

I Q 
l.3.l O exemplo da fisica modema 

A passagem da física clóssica para a teoria da mecãnica quãntica não 
aconteceu pelo acúmulo de observações e experimentos rigorosamente controlados, 
mas, sim, por uma nova forma de pensar a natureza. A profunda ruptura da fisica 
classica, cuja visão dominante do universo era determinista e newtoniana, pela teon'a 
da mecãnica quãntica não se deu somente pelos elementos materiais presentes nos 
seus enunciados, mas, principalmente, pelos princípios metodológicos que

~ conduziram a teorizaçao da mecãnica quãntica.
_ 

No dizer de Brockman (1989: 228-235), a ruptura se deu pela presença de três 
princípios metodológicos: o primeiro foi o estabelecimento do principio da incerteza, 
ou seja, de que é impossível conhecerem-se, simultaneamente, certos pares de 
propriedades de uma partícula: o segundo é o de que não faz sentido a descrição de 
um fenômeno se não se leva em consideração seu observador, pois “observadores 
diferentes costumam descrever de maneiras diferentes o mesmo fenômeno" (Hazen e 
Trefil, l995: 243), e o terceiro princípio, o da não-localidade, diz que é impossível 
determinar-se a localização exata de um detemtinado objeto. 

Nesta secçao, não serão trabalhados o primeiro e o último princípios; apenas o 
segundo, que é mais instrutivo para os nossos propósitos, por romper com a crença de 
que a realidade é objetiva, podendo, por isso, ser vista sem paixões e independen- 
temente do observador. A posição tomada pela teoria quãntica é a de que o obser- 
vador e o objeto observado estão, de algum modo, fundamental e ine›‹tn'nca- 

velmente ligados um ao outro. Isso também pode ser dito de outra forma: o 
conhecimento de um fenômeno e os elementos provenientes de uma observação 
não derivam, exclusivamente, dos dados fomecidos pelo observóvel, mas contêm, de 
alguma forma, as contribuições do cérebro do observador ou seja, a realidade 
percebida de forma fragmentada precisa ser enriquecida e complementada pela 
atividade intelectual do sujeito-observador.
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Conhecimentos dessa natureza não provêm, exclusivamente, dos dados fome- 
cidos pelos observóveis ou, tampouco, da atividade intelectual do pesquisador, 
tomam-se possíveis graças <`:1 correspondência existente entre os observóveis e as 
operaçoes do sujeito. No entanto, conhecimentos dependentes das operações do 
sujeito e/ou apoiados em sistemas teóricos exigem fidelidade aos dados fomecidos 
pelo observóvel, para que a atividade do observador corresponda e seja capaz de 
explicar efetivamente o fenômeno. Com isso, não são gerados novos fenômenos, 
apenas novas interpretações e o conhecimento de novas facetas do problema. O 
conhecimento acumulado em detenninado fenômeno, por mais profundo que seja, 
nao sera capaz de gerar novos fenômenos. Piaget enfatiza a necessidade de as 
teoriasfinterpretações corresponderem aos fenômenos e, comparando os conheci- 
mentos dessa natureza com os conhecimentos lógico-matemáticos, com uma certa 
ironia, declara: 

Os conleúdos das genero/'nações /ndufivas não são fomecidos somenfe para os 
observáve/3' re/acionados aos objefos: o s/gnafáfio dessas finhas consagrou muifos 
anos ao estudo dos moluscos, mas as generafzações por ele fe/las /.../ não 
conduzram a produção do menor escargof, enlrefanlo os seus colegas 
mafema'/:cos possuem a oporlunidade de cn'ar formas e confeúdos sem sa/rem da 
mesa de /rabalho (Piaget, 1978: 220), 

Nesse sentido, o conhecimento biológico nõo pode, de forma alguma, constituir- 
se de forma valida apoiado-se, apenas, nas operações intelectuais do sujeito, 

desgarrado do real, como algo inteiramente alheio ao que ocorre. Na comemoração 
do seu octogésimo aniversario, ao responder a uma pergunta/provocação feita por 
Apostel4, sobre se a causalidade nõo seria uma atribuiçõo de operações lógicas do 
sujeito aos objetos materiais, Piaget responde: 

Concebo mafemáficos idea//sfas que pensam que os seres mafemáfícos não 
ƒêm re/ação com o rea/. Concebo, um pouco menos, mas enfim aconrece, 
f/Isícos idea//'sfqs que consfruam modelos, que dkem não saber se 
correspondem ou não ao rea/. Mas não concebo biólogos ideal/sfas porque 
para fazer bio/ogia exige que mergu/hemos no real, o nosso próprio organ/smo. 
(Piaget, in lnhelder et al, 1978: 74) ~ 

4 INHELDER, B. GARCIA, R. VONÊCHE, J. (Org.). Epistemologia genética e equilibraçõo. Lisboa: Horizonte, 
1978.
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1.3.2 Observoçõo e teorizoçõo 
O contexto do observoçõo/teorizoçõo do biologio otuol, com suo multiplicidode 

de estilos e de romificoções, é muito diversificodo frente oo modelo observocionol do 
ontigo h/Isfó/ía nafural em que o biologio ero predominontemente descritivo e 
clossificotório; em termos metodológicos, ero empírico-indutivo. A observoçõo 
desempenhovo um popel copitol, oliós, como o é oindo poro os ciêncios biológicos 
toxionõmicds, onotomo-morfológicos e históricos. Poro o histório noturol, o teorizoçõo 
ero tido como um posso o poste/fo/fe como derivodo, otuondo no sistemotizoçõo dos 
dodos coletodos onterionnente, no fose de observoçõo. Enfim, o teorio e o interpre- 
toçõo erom concebidos de fon'no dissociodo do observoçõo, como conseqüêncios 
diretos delo. Hoje, codo vez mois, encontromos no biologio, como no fisico, fenô- 
menos concebidos teoricomente ontes mesmo do obtenção de dodos empíricos 
(observocionois) comprobotórios, situoçõo que seró comentodo mois detolhodo- 
mente quondo for obordodo o reloçõo existente entre dedução e induçõo no 
contexto dos ciêncios biológicos. 

Em continuoçõo, oprofundomos o nosso discussão, recorrendo o metóforo de 
um peixe no oquório usodo por Bohm (Brokmon, 1989: 228-239). A observoçõo simul- 
tõneo do peixe por duos cõmoros sen/e poro exemplificor como umo ordem que 
porece ousente, pode estor implícito e oporecer sob condições odequodos. Tomo-se 
como orgumento que o ordem implícito encontro-se no “domínio em que os coisos- 
ocontecimentos estõo englobodos numo totolidode ou unidode subjocente oo 
mundo explícito de coisos e ocontecimentos seporodos" (Brokmon, 1989: 231), isto é, 
dos coisos que, muitos vezes, opesor de não serem percebidos diretomente pelo 
observodor, soo os que lhe conferem significodo. O que detemwino o significodo de 
umo observoçõo é o opreendido sobre o fenômeno, o todo; ossim. em princípio, 
quem opreende o totolidode, oindo que implicitomente, esto mois opto o observor do 
que quem pouco opreendeu. Não se troto do quontidode de elementos observodos 
e conhecidos, mos do quolidode dos ligoções estobelecidos entre os elementos 
observodos. 

Se o reolidode tongível está englobodo em olgum tipo de ordem implícito dife- 
rente do presente nos elementos moteriois coptodos (explicitodos) pelo observodor,
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ao contrório da percepçõo no seu estado puro, as propriedades daquilo que 
chamamos de espaço vaio sõo, de fato, a plenitude daquilo que se constitui na base 
para a existência de tudo, inclusive de nós mesmos. Assim, as células de Hooke, 
inicialmente percebidas como espaços vazios, eram bem diferentes das células 
observadas hoje, uma vez que muita coisa foi acrescenfada/consfru/'da nesses 

espaços vazios descritos por ele hó mais de trezentos anos. Quem preencheu tais 

vazios foi a atividade intelectual-mental de vórios sujeitos observadores/teorizadores. 
que, como pesquisadores, ao longo de mais de três séculos, empreenderam uma 
atividade que deu unidade (cimentou) a essa realidade, percebida inicialmente de 
fomra fragmentada (vazia). As coisas que se mostram a nossos sentidos são formas 
derivadas, e seu verdadeiro significado só pode ser visto quando consideramos a 
plenitude em que elas são geradas e sustentadas. ~ 

Quando um aluno entra pela primeira vez num laboratório de biologia e observa 
ao microscópio uma lâmina da epiderme de cebola em ógua, o_ que ele vê nõo é 
outra coisa senão vazios. Comprovar isso não é tõo dificil assim, basta ver como os 
primeiros desenhos presentes nos relatórios dos alunos são bastante parecidos com os 
de Robert Hooke. O professor, por sua vez, vê os vazios de outra forma, acrescen- 
tando-lhes um conteúdo. De onde vem esse conteúdo? Resulta do estudo do profes- 
sor e das suas observações ao microscópio, que possibilitam todo um significado parti- 
cular, plasmado ao longo de sua formação e exercicio profissional. O professor 
aprendeu muito sobre célula, por isso, vê o que o aluno ainda não é capaz de ver. 

Certamente, o microscópio de Hooke é uma pólida representação dos micros- 
cópios óticos de nossas universidades, e isso sem falarmos do microscópio eletrônico. 
Quando um universitario esta diante de um microscópio pela primeira vez, ele pelo 
menos, jó imaginou inúmeras vezes o que seria uma célula, observou gravuras nos 
livros, decorou conceitos e classificações celulares, ou seja, o ponto inicial do aluno 
esta muito além do ponto de partida de Hooke. É por esse motivo que o aluno, em 
pouco tem po, observaró mais coisas, ocuparó melhor o espaço vazio da célula. Hoje 
existe toda uma teoria celular que, no tempo de Hooke, era inexistente. E não só 
teoria: existe também muita técnica de preparação, usada para fazer a célula fa/ar, 
mostrar-se ao estudante. Barbara chegou a descoberfa dos tmasposons porque
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preparou a célula e o DNA para que reve/asse tal mensagem; não se contentou 
apenas em observa-la somente em situações normais. 

Passamos, agora, de uma realidade em que se buscam elementos cada vez 
mais especificos para outra em que se procuram os elementos mais gerais e 
invariantes, considerando o caso da fixação dos princípios evolutivos. 

Darwin não se contentou com a fixação das formas de vida atuais e das que 
teriam existido no passado, encontradas nos fósseis: por isso, buscou explorar o espaço 
desconhecido entre elas, ligando-as. unindo-as dentro de uma lógica. A sua ação, ou 
a sua criação mental (teoria), proporcionou a compreensão de que, entre as espécies 
passadas e presentes, não existe, apenas, o vazio: existe um processo contínuo de 
transformações que perpassa o tempo. Essas transformações não se encontram 
prontas nos dados disponíveis; são, isto sim, construídas pela atividade intelectual do 
pesquisador, que adentra o. escuro e lança luzes capazes de dinamizar e compre- 
ender tal realidade. 

Sobre essa trajetória investigativa presente nos avanços das explicações cienti- 
ficas, Pinto afirma: 

/.../ arepresenfaçao dos fenômenos vai obfigafonamenfe se dedocando da superíc/e 
sensrifel aos fafos e da capfação ímed/'ara das coisas de que resu//am as modaidades 
elementares da /acíonakação, para as camadas mais profi/ndas de esfru/ura dos 
fenômenos /.../. A /`dé¡a de um fenômeno cada vez mais exige serre/ac/bnada com o 
processo fofa/ da reaidade, de que emerge o fafo esfudado, e assim se tomam 
consfanfemenfe mais e signrfícafivas as re/ações hfemas das coisas com o 
processo gera/ que asproduze e›çoíca ( l 979: 200). 

Disso tudo, por ora, podemos concluir que, para a compreensao das coisas 
acontecimentos de ordem implícita, via observação, precisamos considerar: 1) que a 
pesquisa caminha da superficie para a profundidade, penetrando cada vez mais na

- razao dos fatos observados, integrando-os em leis cada vez mais específicas ou mais 
gerais; 2) que elas fazem parte de uma totalidade ou globalidade que inclui a base 
de maior multidimensionalidade da ordem implícita e 3) a atividade intelectual do 
pesquisador que, no esforço de compreensao e aproximaçao dos elementos que 
resisfem a se mostrar escancaradamente, inventa sistemas conceituais, que funcionam 

~ ~ uz. ou nao para a deduçao das suas consequencias frente ãs evidências observacionais.
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l.3.3 A interaçao entre observador ‹-› observóvel 
Retomemos, agora, as perguntas que levantamos sobre o olhar de Barbara 

McClintock. Na sua resposta, “quando eu olho para uma célula, entro (nela) e olho ao 
redor, (...) observando cada vez mais, coisas que a maioria das pessoas não pode ver 
porque não prestam atenção em cada uma das partes", chama a atenção pelo sen- 
tido da experiência do observador, ressaltando a concentração, o interesse, a intensi- 
dade do pensamento e a necessidade de se fazer uma série de operações para 
chegar a esta /hf/h1¡dade.Trata-se de um depoimento que retrata a profundidade do 
olhar que interage com seu objeto de conhecimento, de quem vê o objeto na pers- 
pectiva do objeto, saindo de sie enfrando nele, na /'nf/mídade de seus atributos. 

A resposta transcrita, ao enfatizar os aspectos afetivos e emocionais da interação, 
ressalta como isso repercute na psique do observador, ou seja, situa-se no plano psico- 
lógico. Trata-se de um olhar descrito em termos psicológicos, mas, subjacente a ele. 
enquanto resultado da interação com o objeto de conhecimento, apreendendo 
atributos e propriedades, esta presente o epistemológico, que nutre e dó significado 
ao psicológico. Como a própria Barbara afirma noutra parte da obra (166), “provém 
da intensa concenlraçao no material de estudo". 

Em relação a essa situação, e referindo-se especificamente ao dinamismo 
inerente a um sujeito que procura inventar soluções para um problema (ou lacuna) 
proveniente de perturbações intemas ou extemas, Piaget (em Inhelder et al., 1978: 49) 
afirma: “neste momento, os esforços (...) são devidos a uma interação indissociável 
entre o (observóvel) e o sujeito (...), que tenta 'ativamente' reequilibrar-se". 

Esse olhar (ou interação cognitiva) não é feito somente das sensações do olho; 
envolve também o pensamento e é da maior imporlãncia didatico-pedagógica, pois 
é capaz de dinamizar as energias psíquicas do indivíduo, colocando-as a serviço da 
aprendizagem. Para fon'nar biólogos com essa capacidade de olhar para as coisas 
vivas, não bastam os manuais de laboratório; é necessaria a habilidade do professor,

~ que deve gerar perturbaçoes que possibilitem ao aluno enfrar no ser vivo. interagindo 
profundamente com ele. Esse é o espírito da observação! 

Finalizando nossa discussão sobre a observação, apresentamos dois exemplos do 
livro de MacGrayne (1994), que ilustram a necessidade da indissociabilidade entre a
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observação e a interpretação. O primeiro caso trata de um insucesso na interpretação 
dos dados fomecidos pela experiência, e o segundo, de uma interpretação exitosa e 
coerente de um problema, no qual os dados experimentais coletados e apresentados

~ 
fi./gíam aos padroes comuns estabelecidos pelos pares para a observação. 

Os Joliot-Curie puseram uma fonte de polõnio emissora de particulas alfa 

próxima a um pedaço de berílio, que emitiu raios poderosos capazes de penetrar no 
chumbo. Ao colocarem diferentes elementos na trajetória dos raios e bom bardearem 
a parafina, que é uma fonte rica em prótons, desprenderam-se prótons de alta 
energia ã velocidade de um décimo da velocidade da luz. O casal chegou, assim, ã 
conclusão de que se tratava de raios gama. Entretanto, Rutherford ao ler os resultados 
publicados, argumentou que os raios gama não têm massa, não podendo, por isso, 
fazer com que partículas pesadas como os prótons se movimenfem tão rapidamente. 
Chadwick, ao repetir o experimento no laboratório de Rutherford, concluiu que se 
tratava de nêutrons, descoberta que lhe valeu o Prêmio Nobel. Assim, apesar dos 
Joliot-Curie (lrène Curie e seu esposo Frédéric Joliot) terem produzido a prova experi- 
mental da existência dos nêutrons, não chegaram a entender os próprios dados 
(MacGrayne, I994: 142-l 43). 

O segundo caso esta relacionado com a descoberta dos fransposons. Barbara 
MacClintock, após semear milho obtido por autofecundação, observou, a partir da 
germinação, que um dos pés de milho apresentava folhas com manchas albinas de 
tamanho semelhante lado a lado e que uma continham muitos riscos finos e verdes, 
enquanto seu par continha apenas alguns riscos. Pelas manchas complementares 
dispostas lado a lado, a pesquisadora concluiu que algum incidente estranho afetava 
as células da planta ã medida que elas se dividiam. Deduziu que, se as células 
possuem a mesma informação genética, com o dano, uma célula ganhara algo que 
a outra perdera. Comparando os cromossomos das duas regiões das plantas e de 
suas matrizes ao microscópio, Barbara deduziu que partes dos cromossomos tinham 
trocado de posição. Depois de seis anos de pesquisa diligente, ela conseguiu provar 
que um gene não precisa ter uma posição fixa no cromossomo; ele pode movi- 
mentor-se em todas as direções, ligando-se e desligando-se vórias vezes durante o 
desenvolvimento da célula.
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A resposta ã pergunta sobre como os genes eram controlados não foi, 

entretanto, acolhida prontamente pelos biólogos moleculares, cuja preocupação se 
orientava em outra direção, ou seja, eles trabalhavam para detenninar a estrutura 
química dos genes. Enquanto ela trabalhava avaliando as características colhidas da 
morfologia das plantas e dos seus cromossomos, os biólogos moleculares aplicavam 
os princípios da fisica aos problemas biológicos. Desse modo, os químicos e fisicos que. 
na época, procuravam as evidências fisicas da hereditariedade menosprezavam os 
trabalhos anteriores feitos por cristalógrafos, bacteorologistas, bioquímicos, geneticistas. 

Assim, passaram-se mais de vinte anos para que os resultados de Bórbara MacClintock 
fossem aceitos, pois não se tratava de algo material, fisico, procurado pelos biólogos 
de “vanguarda". Tratava-se de um sistema funcional, fluido, em movimento, que se 
transformava e se regulava intiincadamente, descrito com base em dados anatomo- 
morfológicos, não materiais, fisico-químicos (MacGrayne, l994: 173-179). 

Sintetizando, o casal Joliot-Curie, mesmo tendo- executado e descrito corre- 
tamente o experimento, não conseguiu explicar os resultados de fomia convincente; 
já MacClintock, apesar de ter observado e interpretado os resultados, não teve as suas 
conclusões aceitas prontamente. Os registros materiais das observações efetuadas por 
Bárbara McClintock estavam mais para o modelo da história natural do que para os 
da biologia molecular e da física modema; osresultados obtidos por ela conduziram- 
na ã construção da teoria dos fransposons, que, no entanto, demorou mais de vinte 
anos para ser compreendida pelos biólogos moleculares. No fundo, a resistência não 
estava na metodologia de pesquisa adotada, mas, sobretudo, nas propostas teóricas. 
que rompiam com o modelo dos genes como material fixo, não dinãmico, 

apontando para um modelo muito mais funcional do que material. 

Retomando a questão da observação, podemos afirmar que, assim como não 
extte um modelo padrão capaz de explicar as novidades teóricas, também não existe 
um modelo observacional ideal capaz de fabricar novidades científicas. O ideal é que 
observação e interpretação estejam imbricadas, unidas, andem lado a lado. Sozinha, a 
observação não é suficiente; ela sugere, mas não dó a resposta, dó apenas a descrição 
do fenômeno e as suas manifestações (Alves,l984: 29). Assim, o problema não é da 
técnica da observação em si, mas da atividade intelectual do observador, que faz 
perguntas, apostas, e interpreta informações fomecidas pelo observóvel, buscando
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respostas para suas perguntas, criando o novo. Foi o que disse McCIintock ao receber o 
Prêmio Nobel, dos 83 anos de idade: “(...) solicitando ao pé de mflho (objeto) que 
resolvesse problemas específicos e observando suas respostas" (MacGrayne, 1994: 182). 

Concluindo, o pé de milho resolveu os prob/ema: de Barbara porque ele 
continha (ou foram preparados) elementos (propriedades) anólogos aos que estavam 
presentes nas operações efetuadas por ela. Isso podia não ter acontecido se ela não 
lhe tivesse atribuído as propriedades adequadas, capazes de o fazer fa/ar (Piaget, 
l978: 73; /h Inhelder et al/. Dizendo de outra fonna, “é necessório bem mais que 'pé de 
milho' ou objetos para registrar informações, é preciso que o sujeito assente os seus 
esquemas (cognitivos) sobre os objetos para lhes conferir significações" (Piaget, 1978: 
68; /h Inhelder et al/. 

Após discutirmos o papel da observação no ãmbito da pesquisa biológica e 
algumas das suas interações com o ensino e a formação do biólogo, aprofunda- 
remos, na próxima secção, a questão metodológica, ultrapassando a polaridade 
indução-dedução e chamando atenção para o motor da ciência, de onde tiramos 
mais alguns princípios de atuação docente, sempre considerando os princípios da 
teoria genética.

` 

l.4 O ensino de biologia: para além da indução e da dedução 
Nesta secção, poderíamos centrar o foco da discussão sobre as formas lógicas 

historicamente debatidas que visavam a explicitar a investigação científica, mos- 
trando quão falha e pretensiosa é a idéia da indução ou quão lógica e coerente é a 
dedução. Preferimos, porém, labutar noutra direção, centrando nossa atenção mais 
no motor da ciência do que nas pistas percorridas por ela. Por isso, atacaremos, primei- 
ramente, a pertinência ou não da unificação metodológica, só depois avançando a 
discussão na direção do nosso propósito - o motor da ciência - para retirar daí alguns 
princípios para a atuação dos professores frente ao ensino de ciências. 

Começamos apontando o paradoxo em que poderíamos incorrer se 

buscóssemos a prescrição dos elementos da lógica cientifica ao contexto 

pedagógico ou vice-versa. Por isso, a anólise do conhecimento científico sob este 
foco cai na polaridade indução ‹-› dedução, impossibilitando o intercãmbio entre o 
lógico e o pedagógico. Vamos a ele.
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, , . W O metodo didatico que segue a logica dedutiva, partindo de uma 
idéia/princípio universalmente aceita para chegar aos casos particulares deduzidos do 
princípio, é tido como dogmótico/tradicional e contrório aos princípios basicos da 
pedagogia atual. Na ótica da dedução, as singularidades sõo apresentadas como 
casos particulares, ilustrações ou confirmações do dogma científico. 

Outro método didatico é o que se propõe a fazer um caminho inverso. Fundado 
na maiêutica socrótica, pode também ser chamado de método ativo, dialógica, 
histórico-critico, etc. e fundamenta-se na pratica do professor, que atua propondo 
questões e conduzindo o aluno à descoberta/construçao dos princípios teóricos. Parte- 
se, assim, das singularidades para se chegar ao(s) princípio(s). Esta prótica é tida como 
pedagogicamente correta porque corresponde à evoluçõo da lógica e das formas 
de raciocínio mais empregadas pelos alunos (operatório concreta e indutiva), 

contrariando o que é tido como epistemologicamente (logicamente) correto (lógica 
dedutiva) enquanto validade de conhecimento. 

Esse paradoxo poderia ser formulado da seguinte maneira: como favorecer um 
processo de ensino pedagogicamente correto, que promova a construçao do 
conhecimento, considerando os principios epistemológicos (lógicos da deduçõo)? 
Ou, formulando o paradoxo de um modo mais orgânico: como integrar de fomwa 
relacional, dinâmica e hannônica os elementos advindos dos campos de 
investigação psicológica, epistemológica e da lógica no ensino de biologia? 

A discussao entre o que é epistemologicamente (melhor dizendo, logicamente) 
correto e o que é pedagogicamente correto nõo se traduz em resultados concretos 
quando se tem em mente a necessidade de se compreender melhor o 
funcionamento da cabeça do aprendiz que constrói noções e significados. A 
discussão das opções lógicas diz respeito, apenas, as possíveis (e diversas) direções 
seguidas na justificaçõo e na validaçõo dos conceitos, nõo expondo, de modo algum, 
as raízes do processo de criaçõo e, menos ainda, a toma como o sujeito se estrutura 
na construçõo dos conceitos. E é isso o que realmente interessa levantar para a 
formaçao cientifica, para a formaçao do biólogo. A 

Posto o paradoxo, apresentam-se as diferentes lógicas de raciocínio presentes 
nos estógios piagetianos, passando-se, posteriormente, a discussõo sobre a inconsis- 
tência da escolha exclusiva de apenas um método de ensino. Por fim, fixar-nos-emos



nas idéias que consideramos nucleares para os nossos propósitos psicopedagógicos e 
epistemológicas: o motor da ciência e uma provóvel atuação dos professores frente 
aos elementos fundantes do ciência. 

1.4.1 As diferentes lógicas de raciocínio presentes na psicogênese H 
A episfemo/ogia esfuda o conhec/rnenfo enquanlo re/ação enlre 
su/'e/'fo e o objefo, e /.../ a /óg/'ca /esfudaj a anáf/se forma/ do 
conhecimenfo, /.../ frafa/ndo/ apenas da vaidade infema dos s/sfemas 
de propos/'ções (Piaget, 1976 ; 4-5). 
A /óg/'ca é a a›o'omáfica das esfiufuras operafórías, da qua/ a 
ps/'co/og/a /...) do pensamenfo esfuda o funcíonamenfo rea/ (Piaget. 
197ó: 14). 

Para o termo psicogênese, adotamos a definiçõo dada por Piaget 8. Garcia, 
enunciando os dois7 problemas ou campos que fazem parte da investigação 
psicogenética: 

I/ A psicogênese dos conhec/inenfos ou esfudo da fonnação e nafureza dos 
insfrumenfos cognifivos enquanfo submef/'dos às normas que o sujeifo dá ou 
ace/'fa nas suas afividades endógenas ou enquanfo re/acionados com o 
objeto. 

2/ A psicogênese dos processos fafua/s enquanfo /hdependenfes de qua/quer 
caracfenfsfíca normafíva /.../ do verdade/'ro e do fa/so, fendo por objeto 
apenas o funcionamenfo psícof/'sio/ógíco dos comporƒamenfos (1987: 20). 

A epistemologia genética de Piaget concentra-se especificamente na analise do 
conhecimento lógico-matemótico e do conhecimento científico, não em todas as 
formas de conhecimentos possíveis. Para captar melhor essas fomtas de pensamento 
e da inteligência operatório, utilizaram-se modelos lógicos, os quais sõorelativamente 
libertos de conteúdo, possibilitando, assim, uma com preensõo mais extensiva dos fatos 
psicológicos ou mentais. Porém. existem diferenças entre a lógica operatóriautilizada 
por Piaget e a lógica axiomótica utilizada pelos filósofos e lógicos; em alguns pontos, 
eles podem até coincidir, mas, em essência, possuem objetivos bem distintos 

(Lourenço, 1994: 149-169). Frente ao objeto da lógica, o objetivo de Piaget não era 
traçar o desenvolvimento da lógica, mas, sim. determinar a lógica do desenvol- 

5 ,. . z. .. Podemos encontrar uma excelente analise da histona das relaçoes entre lógica, linguagem e 
pensamento e a situação de Piaget dentro desta perspectiva histórica em Chiarottino 1984. 

6Sobre as relações existentes entre lógica operatório, epistemologia e psicologia, ver a parte introdutória 
do livro Ensaio de lógica operatório (1976). 

7 Psicologia e epistemologia.
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vimento, ou seja, a lógica de Piaget diz respeito à forma de pensa/0, não aos 
conteúdos dos pensamentos (Chiarottino, 1994: 7l). Mesmo assim, o seu modelo de 
desenvolvimento possibilita que enfendamos o desenvolvimento da lógica. 

Os estudos sobre a formação das operações na criança são conduzidos sob o 
ponto de vista de que “a lógica é o espelho do pensamento, não o seu inverso" 
(Piaget, l983b: 36)9 e de que o indivíduo, ao longo de seu desenvolvimento mental, 
apresenta diferentes padrões de estruturação lógica. Os padrões lógicos evoluem. 
partindo da lógica das ações presentes nas coordenações inteligentes a partir do 
período pré-verbal, prolongando-se numa lógica secundória desenvolvida a partir da 
linguagem manifesta como lógica transdutiva e, finalmente, passando pela lógica 
indutiva para chegar ã lógica dedutiva. A elaboração dos padrões lógicos de 
raciocinio é um percurso que começa no nascimento do indivíduo e que se prolonga 
pela vida, atingindo o ponto mais elevado de equilíbrio a partir da adolescência. 

Do nascimento até a aquisição da linguagem propriamente dita, a lógica 
manifestada pela criança é um prolongamento dos esquemas hereditãrios centrados 
nos estímulos sensoriais e nos movimentos. O objetivo dessa lógica é a coordenação 
do esquematismo das ações sensório-motoras “que se aplicam a uma série de objetos 
novos e anólogos entre si e de novas situações igualmente anólogas" (Piaget: l983a: 
28). A coordenação dos esquematismosl e a diferenciação dos esquemas em 
subesquemas visa, entre outras coisas, ã construção da permanência do objeto e ã 
organização das ações.

~ Com a aquisiçao da linguagem, a criança apresenta um padrão de raciocínio 
fruto de uma laboriosa elaboração, classificado de pré-/ógíco (pré-operatório = por 
nao possuir, ainda, reversibilidade e coordenação de encaixes lógicos). A atenção da 
criança estó centrada mais no conteúdo do que na forma, ainda que ela não distinga 
convenientemente o que corresponde ao objeto e o que pertence ao sujeito, o que 
revela uma confusão ínfima entre o mundo psíquico e sua necessidade lógica. A 
regra da dedução espontãnea das crianças neste periodo (até aproximadamente 

8Grifo nosso. Esta forma de pensar diz respeito aos “instrumentos que o sujeito se serve para resolver 
problemas, donde derivam e como são elaborados" (Piaget 8. Garcia, l987: 25). 

°A parte inicial dessa obra discute as relações entre inteligência e lógica, as diferentes 
metodologias de investigação entre uma e outra e como a logística influiu no seu modelo de 
investigação da inteligência.



sete-oito anos) é a da transduçõo, ou seja, a lógica é mais intuitiva do que explicativa, 
indo do particular ao particular, saltando das premissas as conclusões. Assim, “um 
objeto dado é assimilado a outros por uma espécie de participaçõo direta. (Essa) 

assimilaçõo conceitual de objetos entre si consistiria simplesmente em consideró-los 
equivalentes enquanto co-inclusos na classe que formam, e a classe mais geral serviria 
de esquema operatório de assimiIaçõo" (Chiarottino, 1994: 55). 

A lógica egocêntrica falseia a perspectiva das relações lógicas apoiadas em 
classes e relações, pois a criança parte da suposiçõo de que os demais a entendem e 
estõo de acordo com suas idéias; de que as coisas giram ao seu redor com o único 
propósito de a servirem e de se assemelharem a ela. A verdade e a lógica se 
confundem com o desejo; a pré-causalidade confunde o motivo com a causa e, na 
esfera lógica, o sincretismo confunde a justificaçõo subjetiva com a verificaçõo. 

Quando o pensamento se toma capaz de admitir a possibilidade de efetuar a 
operaçõo contrória, ou volta ao início da operaçõo, marca o surgimento da lógica. As 
relações entre as classes, no entanto, somente podem ser compreendidas quando 
apresentam evidência concreta, isto é, quando estõo presentes no campo 
perceptivo, incidindo sobre os objetos, nõo sobre proposições. É a lógica indutiva: o 
pensamento da criança é operatório, porque sujeito a transformações reversíveis. 
porém, concreto por necessitar de representações e por nõo dissociar 

completamente ainda a forma e o conteúdo. A organizaçõo das condutas 
operatórias concretas do ponto de vista da lógica constitui o grupamento. 

Com a idade, de aproximadamente, ii ou l2 anos, a operatividade marca a 
possibilidade de a criança agir, consistente e logicamente, em funçõo das 
implicações de suas idéias, nõo somente com base em relações reais, mas, também, 
a partir das relações possíveis, que ultrapassam o real. O sujeito toma-se capaz de 
“ultrapassar o real para se projetar no mundo possível, do desconhecido, do ainda 
não vivido" (Chiarottino, l994: 44). Enquanto forma operativa que possibflita a 
resoluçõo de problemas do mundo físico e lógico-matemóticos, a organizaçõo das 
ações mentais do estógio formal pode ser descrita em termos de agrupamentos de 
relações que podem realizar as relações possíveis, de modo a prever as situações 
necessarias, a fim de provar uma hipótese sem que haja a necessidade de
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equivalência perceptiva, ou seja, sob uma forma abstrata e formal. É a lógica 
hipotético-dedutiva. 

Dos alunos no curso superior, em princípio, esperar-se-ia que atingissem tal 

organização lógica e desenvolvimento do pensar. Entretanto, vórias e diferentes 
pesquisas (DettIof, 1987; Lawson 8. Wollman, 1976, Ehiendro, 1979; Kuhn, 1979, 

Carretero, 1982; Shayer & Adey, 1990; do Brasil: Andreatta, 1970; Camargo, 1990: 

Carraher et al., 1991) mostram não ser este um procedimento universal entre esses 
alunos. Disso advêm vórias implicações para a condução do processo ensino- 

aprendizagem, que se encontram presentes nas discussões de natureza 

psicopedagógica que exploramos ao longo da presente tese. 

1.4.2 O problema da lógica associada ao método científico e 
ao ensino de ciências 

A van'edade de op/híões é necessária para o conhec/'menƒo objetivo. 
/.../ Um méfodo que es/rmule a vafiedade é o único método 
compalñfe/ com a concepção humanifa/isfa (Feyera bend, 1977: 57). 

Partindo do objetivo em foco, de discutir e atacar a pertinência de se formular, 
sobrepor e/ou unificar o méfodo (artigo definido e singular) para a biologia e para o 
ensino de biologia, destacamos que, assim como não existe um método unitãrio para 
a criação científica, é em vão labutar ã sua procura para o ensino da biologia, pois 
deve-se considerar as diferentes fonnas lógicas, a diversidade cultural e de problemas 
presentes no pensar dos alunos, as quais interferem nas suas possibflidades assimilativas. 

É inegóvel que a difusão de um método para a investigação, aliada a outros 
fatores históricos, repercutiu positivamente na progressão do conhecimento científico. 
Contudo, concebê-la como condição suficiente, não como uma condição 
necessória, desligada dos demais fatores que atuam na progressão da ciência, é tão 
errado quanto indicar as pretensões da indução como a única via do conhecimento 
científico. Se a redução do fenômeno da progressão do conhecimento científico a 
uma questão metodológica jã se constitui, em si, um erro, o que não se dirã de reduzir 
ainda mais essa supremacia do metodológico, destacando dele uma única fomta de 
pensar e de justificar a ciência? Ou de apontamios uma única lógica para orientar a 
aquisição das noções científicas?
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De forma alguma, a circunscrição da atividade científica dentro de uma fonna 
de verificar a validade do conhecimento possibilita o desabrochar do espirito inventivo 
e criativo que caracteriza as diferentes formas e graus de relações/interações entre o 
sujeito e o objeto de conhecimento/problemas presentes no desenvolvimento da 
ciência. O fato de pensar o espaço-ciência numa dimensão plural de metodologias 
ultrapassa a idéia do conhecimento acabado, fechado dentro de uma lógica 
filosoficamente correta, e dó-lhe o sentido de maleabilidade, de abertura, de 
precariedades, de improvisações e de aproximações, de um processo de construção 
não, apenas, de justificação. Neste sentido, toma-se possível a aproximação da 
produção científica com a formação científica. É partindo das raizes da ciência que 
se poderá buscar elementos que possibilitem o estabelecimento de isomortismos com 
o ensino de ciências; somente neste nível, toma-se possivel estabelecermos pontos de 
contatos sem incorremwos no paradoxo denunciado. 

Segundo Giordan (l978), é “dogmótico todo o método de ensino no qual o 
saber proposto não pode ser contestado", não importando se a sua abordagem 
segue uma lógica dedutiva ou indutiva. Prosseguindo com sua argumentação e 
citando Sartre, o autor arremata: “aprender é contestarl" E, em tom conclusivo, afirma: 

O prob/emo e' porfonfo, o de /n/roduzr o confesfoção no ensino de ciências: de 
perm/'Ii uma exoenmenfoção folseobí/izonfe, porque o folseob/77dode é o modo de 
confesfoção cien/rfico. /.../ É dogmáƒ/'co' uma feo/fo que /hvenfo hipófeses não 
folseáve/Is porq eví/or de ser confro ve/so. E dogmáfico fodo 0 ens/no que se opõem 
Ó refufoção. Ass/'rn compreendido, /...j eng/obo fombém os méfodos o/ívos /.../ 
/quando/ e/esse impõem como o sober(Giordan, 1978: 98). 

Feyerabend (1977: 464) corrobora nossa anólise, também indo além da difusão 
do conhecimento científico pelo seu ensino e Iocalizando o problema no próprio fazer 
científica, não apenas na sua difusão. Afirrna que “uma ciência que insiste em ser a 
detentora de único método correto_e dos resultados aceitóveis é ideologia e deve ser 
separada (...) dos processos de educação". 

Se o problema, porém, não é de ordem lógica, de justificação, nem de ordem 
metodológica, como retirar da progressao científica elementos de ordem 
psicopedagógica? A resposta a esta pergunta deve ser buscada nas raizes da própria 
ciência, nos fatores primordiais que a tomaram ciência. Apresentamos, pois, alguns 
elementos do motor da ciência, com suas possiveis implicações pedagógicas.
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1.4.3 O motor da ciência 
Para mostrar que o motor da ciência nao esta no método nem na sua 

justificação, começamos expondo, primeiramente, os argumentos de um autor da 
filosofia da ciência não muito ortodoxo nos meios acadêmicos e, num segundo 
momento, apresentamos algumas idéias de Piaget. 

Feyerabend (l 977: 457), ao comentar o “conto de fadas" da ciência, afirma que 
"os cientistas não resolvem os problemas por possuírem uma varinha de condão 
(método), mas porque estudaram o problema por longo tempo e conhecem bem a 
situação e porque não são toIos" (ironiza o autor, nem fodas, talvez incluindo entre os 
tolos os crentes fanóticos do método). Assim, a questão epistemológica, ou da 
passagem de um conhecimento menor para um conhecimento mais estruturado e 
coerente, passa, indubitavelmente, pelo conhecimento do problema e pela 

dedicação do sujeito no sentido de respondê-lo não apenas pelo método. É a 
interação (ação entre sujeito e objeto de conhecimento) que possibilita a solução do 
problema, que faz avançar o conhecimento, nao o método. 

VO avanço do conhecimento ultrapassa a questão metodológica. Esta é a 
grande ironia: o avanço dó-se não pela certeza e infalibilidade do método, mas pela

~ açao mental do sujeito que conhece e que, por vezes, percorre caminhos nada 
ortodoxos; o avanço deve-se a coisas que não se adequam, a coisas que não 
funcionam, que resistem aos esquemas cognitivos e ãs apostas do sujeito. A 
formulação de um método pode receber tantas contraprovas quantas forem 

necessãrias para que se prove que esta errado, ou seja, a cada explicação dada de 
como a ciência avança, pode-se dar grande quantidade de contra-exemplos. Se a 
caminhada do desconhecido para o conhecido segue por trilhas preferenciais, isso 
não possibilita, de forma alguma, a afinnação de que fodo o conhecimento deva 
passar, obrigatoriamente. por essas trilhas. 

Segundo Alves (1984), o motor da ciência esta na problematização: “o que não 
é problemati(zado) não é pensado"e “quem não é capaz de perceber e fomriular 
problemas com clareza não pode fazer ciência". Fundamentando-se neste piincípio, 
o autor questiona o ensino da ciência:
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Não é cunoso que os nossos processos de ens/no de ciência se concen/rem mais 
na capacidade do a/uno para responder? Você já viu a/guma prova ou exame 
em que o professorped/sse que o a/uno forrnu/asse o problema? O que se fesfa nos 
vesfibu/ares, e o que os cursinhos ensinam, não é s/mp/esmenfe a capacidade para 
dar resposfas? Freqüenfemenre, fracassamos no ensino da ciência porque 
apresenfamos soluções perfeifas para problemas que nunca chegaram a ser 
fonnu/ados e compreendidos pelo a/uno (Alves, 1984: 23). 

Disso decorre que a formaçõo de um aluno capaz de viver verdadeiramente a 
atividade científica nõo se resume a “saber soluções e respostas já dadas. Estas 

podem muito bem ser encontradas em livros e receituórios. Ser bom em ciência (...) é 
ser capaz de inventar soluções". E o autor continua argumentando: “pessoas que 
sabem as soluções jó dadas sõo mendigos permanentes. Pessoas que aprendem a 
inventar soluções novas sõo aquelas que abrem portas até entõo fechadas e 
descobrem novas trilhas. A questõo nõo é saber uma soluçõo já dada, mas ser capaz 
de aprender maneiras (...) soluçoes novas para problemas novos" (Alves. 1984: 19). 

Em termos educacionais, pode-se extrair como principio que o conhecimento 
nõo pode ser trabalhado como algo acabado e prisioneiro de uma lógica ou de um 
receituário que possibilite acessa-lo. Ante os conhecimentos estabelecidos, a ciência e 
o seu ensino precisam ser, durante todo o tempo, questionadores, pois nõo existem 
verdades prontas e acabados. Por isso, vale a pena perguntar. qual é o motivo de, no 
ensino, nõo se discutirem nem se apresentarem também as dúvidas e as controvérsias 
da ciência? Nõo seria a crença na infalibilidade do método e do conhecimento 
científicoë Assim, é indiferente se, na caminhada da construção de um conceito, o 
aluno aplica uma lógica indutiva ou dedutiva, ou se um método é mais racional que 
outro; o importante é que ele consiga criar, negar, aproximar, transformar, modificar. 
não apenas reproduzir e confirmar o dado pronto e acabado. 

Os elementos radicados no motor da ciência, quando direcionados para o 
contexto psicopedagógico, oportunizam o aprofundamento da discussõo dos 

elementos de ordem afetiva presentes na interaçõo cognitiva, tidos na teoria 

piagetiana como mobflizadores das energias psíquicas, que possibilitam o interesse e a 
motivaçõo como intrínsecos ao ato da construção do conhecimento. Assim, o 
cognitivo é reforçado e alimentado pelo afetivo, manifestando-se no prazer que pode 
representar a aprendizagem fundamentada nos elementos retirados do “motor da 
ciência" e da interação cognitiva possibilitado na construçõo do conhecimento.
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Se muitos pesquisadores educacionais e educadores, quando se referem ao 

contexto geral do ensino e ‹`J forma como ocorre a aprendizagem escolar, 

caracterizam a situação como um desprazer, podemos dizer que esse desprazer esta 
radicado também em processos que não favorecem a construção do conhecimento, 
não apenas nos mecanismos disciplinadores e de controle do ambiente escolar. Para 
contribuir com a nossa reflexão, trazemos a idéia de Snyders (apud Gadotti, 1993: 306), 
que afirma: “a caminhada em direção ã verdade, ã compreensão do real, dó mais 
satisfação, abre mais esperança que permanecer na ignorãncia, no aproximativo, no 
indeciso". ` 

Comecemos por definir o prazer intelectual com base na interatividade do 
processo de construção do conhecimento. /nferagircom os objetos de conhecimento 
significa bem mais do que manipula-los: é envolvimento pessoal, interesse; significa 
experimentar o objeto ou o desafio de respondê-lo e/ou dominó-lo como algo ligado 
ã vida do sujeito. É esta relação com o objeto de conhecimento que desafio o 
pensamento do sujeito e que mobiliza também as suas energias psíquicas. /n/eragir 
significa acomodar as estruturas mentais para a compreensão da singularidade e das 
interconexões abertas pelo objeto de conhecimento. Numa palavra, a interação 
promove o funcionamento da inteligência e a mobilização das energias psíquicas, 
alcançando, simultaneamente, dois objetivos - conhecimento e realização pessoal. 

Vejamos o que afirma Piaget sobre o assunto: 

A afivrdade cogn/iiva procede de uma tendência à sa/isfação de uma necessidade 
que se fraduz em ”infereu:se'í De um /ado. o hferesse é uma reação enfre as necessi- 
dades do sujeífo e as caracfenšiicas do obƒefo; do ouƒro /ado, é um dinamogenèador 
que Ibero as energias do su/'eifo e anima a ação em direção do objeto. 
Na consfrução do conhecímenfo o /nferesse é o aspecfo mofivaciona/ de fodo 
o esquema de ass/m/Yação. Para esfe esquema de assim/Yação um ob/'eƒo é 
ínferessanfe na medida em que pode a/imenfá-/o (1976: 78~79). 

Existe algum processo de ensino, centrado apenas no professor, capaz de 
substituir a vitalidade e a riqueza presentes no processo interativo da construção do 
conhecimento? Ao que tudo indica, não é possível que tal fato ocorra se não for 
estabelecido um paralelo com as necessidades, lacunas e interesses do aluno. lsso 
pode ser atingido, dentre outras fonnas, por problemas significativos que o aluno 
deseja resolver ou por situações que possibilitem a utilização do seu dinamismo 
mental. Nesse sentido, a motivação só pode representar alguma coisa se
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corresponder as necessidades intemas do aluno, nõo, apenas, a algo extemo, armado 
pelo professor. 

O trabalho com os alunos feito dessa forma nõo tem nada do tédio que 
caracteriza o acúmulo de idéias inertes, que leva apenas a repetição; ao contrario, a 
aprendizagem significativa pode representar a possibilidade de o professor atuar em 
situações concretas ou de ajudar o aluno a compreender o universo e a formar uma 
filosofia de vida. Nessas duas situações, os educandos desenvolvem intensa satisfaçõo 
intelectual e o desejo de aprender mais e melhor. _ 

Como professores, podemos optar entre entrar no mundo do aluno, buscando 
compreender melhor os elementos/situações que podem corresponder às suas 

necessidadesfinteresses, ou usar do coniqueiro convenczmen/o de que ele prec/Isa 
aprender isto e aquilo, ou pressiona-lo por meio de avaliações e outros tipos de 
coações. Existe, entretanto, uma diferença fundamental entre o aprender com prazer, 
aprendendo para a vida, e o aprender que tem como objetivo a próxima prova ou. 
sim plesmente, satisfazer as necessidades de um programa. 

A seguir, procuraremos explicitar a nossa compreensão sobre o papel do 
professor, buscando responder as perguntas: Qual é o papel do professor no 
construtivismo e que tipo de professor é indispensável no contexto da construçao do 
conhecimento? 

1.4.4 O professor de ciências/biologia 
Os estudos da teoria genética (psicologia e epistemologia) mostraram que o 

aluno é intelectualmente ativo, evidenciando, por conseqüência, que não faz mais 
sentido o professor continuar ocupando o lugar central no ensino, relegando ao aluno 
o lugar demero espectador. Este é um princípio bósico com o qual concordarmos 
inteiramente: precisamos, no entanto, definir melhor qual é o papel do professor neste 
contexto. 

Para explicar melhor o nosso posicionamento, fazemos, inicialmente. uma 
comparaçao com imagens do mundo do cinema. Em primeiro lugar, não se trata, 
apenas, da inversõo dos papéis, colocando-se o aluno no centro, como ator principal, 
e o professor na platéia, como assistente. Assim entendida a relaçao, a simples
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inversão de papéis .continuaria mantendo um dos pólos da relação pedagógica 
(professor-aluno) passivo, ou seja, do autoritarismo do professor passa-se ao do aluno, 
mantendo-se a lógica de que deve existir um pólo coercivo ou dominante na relação. 
De que forma, então, possibilitar-se-ia, simultaneamente, a descenlração das 
atribuições docentes e a colocação do aluno no centro do processo ensino- 

aprendizagem? 

Essa pergunta não estaria respondida se, simplesmente, déssemos ao aluno o 
sfafus de aton precisaríamos considerar, também, as ações do professor. Retomando 
a nossa comparação e olhando para o aluno/ator, podemos dizer mais: todo o ator 
ou atriz, quando é convidado a representar um determinado personagem, discute as 
possibilidades de sua atuação, aceitando, negociando ou, até, não aceitando o 
papel e o roteiro da estória. No caso do aluno, com certeza, quase não hó espaço 
para a liberdade na medida em que ele é submetido ao processo dogmótico de 
ensino, que, intrinsecamente, não favorece a discussão e a interação (ação entre os 
pares); de outro modo, a simples inversão de mando deixa, o professor de mãos 
amarrados. - 

Mas qual seria o papel reservado ao professor nessa comparação? O de 
assistente na platéia, que vê tudo, mas que não pode interferir em nada? O de 
figurante, que, sem destaque algum, compõe a paisagem humana do filme? O de 
roteirista, aquele que programa o desenrolar de todas as ações? Ou o de diretor, 
aquele que fica dirigindo os passos e as ações dos artistas durante a execução do 
roteiro? Ou o de conlracenante, aquele que faz a provocação (pro= para frente + 

vocare= chamar, desafiar), o desafio, para que o ator principal mostre todo o seu 
brilho, todo o seu potencial artístico? - 

Antes de discutirmos especificamente alguns elementos de origem psicoge- 

nética sobre a atuação docente, tentaremos concluir a metófora respondendo às 
questões provocativas pela metófora proposta, colocando o conhecimento no centro 
do cenório, como objeto a ser apreendido entre os que ensinam e aprendem, não é 
possível, mesmo que sejam manifestadas certas simpatias, instituir um papel fixo ao 
professor e ao aluno. A aprendizagem, como ato comum do professor e do aluno, 
contempla uma continua alteridade dos papéis, configurando-se, simultaneamente, 
como cooperação e conflito (Aquino, 1996: 38-46).
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A abordagem psicogenética de aprendizagem aponta para o pressuposto 
fundamental de que o sujeito/aluno é o centro do seu próprio percurso na construção 
do conhecimento. No entanto, a compreensão do seu papel nesse processo não 
significa, de forma alguma, que se neguem as interações com os colegas e o 
professor. Não se trata de um centro pensante fechado em si mesmo, isolado do 
mundo ou que prescinde da interação com outros seres humanos; trata-se de um 
centro ativo, que interage e constrói porque interage, não porque suprime. Desta 
fonna, se existe um centro, este é a interatividade, não apenas com os objetos de 
conhecimento, mas dentro das multidimensões e relações que ela comporta. 

Pode-se, assim, marcar, na prática, que o aluno é um sujeito ativo e que cresce 
em autonomia, tendo-se como necessarias, pelo menos, duas premissas bãsicas: a 
primeira, que é possível o aluno construir os seus próprios conceitos com e de acordo 
com os -mecanismos e a lógica presentes na sua estruturação mental; a segunda, que 
as suas manifestações e interesses possuem um valor fundamental como abertura 
para outros tipos de conhecimentos. 

Assumir um posicionamento construtivista é apostar que existem no aluno reais 
positividades a serem conhecidas e exploradas, encaminhando-se o processo de 
ensino-aprendizagem com base nessas positividades, não apenas enfocando a sua 
ação em aspectos negativos e nas eventuais defasagens. Agir nessa direção é fazer 
um ato de fé no aluno porque se olham a possibilidade e a direção do seu 
desenvolvimento, do que poderó alcançar. Por isso, toma-se de suma imporlãncia o 
conhecimento do universo de imersão biopsiquicosociocultural da aluno, pois é daí 
que se podem retirar problemas verdadeiros e significativos, capazes de provocar 
desequilibraçoes, bem como compreender a origem de muitas dificuldades 

enfrentadas por ele. 

A ação do professor, nessa perspectiva, consiste numa ação qualificada e 
descentrada, fundamentada na compreensão dos mecanismos de construção do

~ conhecimento. Nessa açao, cabe ao professor compreender o movimento intemo do 
ato de aprender para que possa fazer flu/'respontaneamente o ímpeto, a energia e a 
vontade natural de aprender do aluno, dirigindo-os õ aprendizagem de uma 

_, 1 ~ determinada noçao. Assim, para que o professor propicie aprendizagem, e condiçao 
basica que ele se descentre interagindo com o aluno e o seu mundo para
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desequilibró-Io, polarizando a sua atenção e interesse, fazendo-o reagir e responder 
ao objeto em estudo, enfim, contracenando com o aluno.

~ Um outro ponto da atuaçao do professor que podemos destacar é o de que ele 
deve garantir aos alunos, durante as aulas, o uso dos seus esquemas mentais, ressaltando 
muito mais os aspectos operativos, a reflexão e a analise do que os processos figurativos da 
memória. Trata-se de um buscar "a convergência (...) entre as operações usadas 

espontaneamente pelo (aluno) e as noções que a ele tenta inculcar pela abstração", 
procurando “falar a ele na sua linguagem antes de impor uma outra ja pronta e por 
demais abstrata, (...) levando a reinventar aquflo que é capaz" (Piaget, l994: 16-i 7). Nesse 
modo de atuação, a ênfase aos trabalhos de elaboração pessoal e ã compreensão dos 
alunos exige que o conhecimento do professor "não se limite ao conhecimento de sua 
ciência, mas que seja muito bem informado a respeito das peculiaridades do 
desenvolvimento da inteligência" (Piaget, 1994: 15), deslocando a memorização e o 
condicionamento para um plano secundário. 

O professor devera atuar sempre de forma indireta, propondo questões e 
problemas desafiadores-desequilibradores a serem refletidos e resolvidos pelos alunos. 
O uso de contraprovas possibilitara o desafio e a alimentação dos esquemas 
cognitivos frente ãs respostas apressados do aluno, e a ação do professor não seró 
outra, senão, a de armar situações iniciais capazes de suscitar problemas úteis e 
contra-exemplos que levem ã reflexão e ã desestabilização de certezas (cf Piaget, 
l994: i5). O aluno sera desequilibrado ao perceber que os instrumentos cognitivos e os 
processos de raciocínio a que esta acostumado não conseguem dar conta de novas 
altemativas/problemas. No entanto, esse tipo de ação, ao contrario do que parece, 
requer do professor um amplo domínio dos conteúdos, principalmente dos pontos de 
passagens necessarios que fundamentam uma nova lógica conceitual. 

Nao basta ao professor ensinar o correto; é necessario que o aluno esteja 
preparado para aprender o cerfo. Por isso, o conhecimento, por parte do professor, 
das estruturas mentais de seus alunos, tanto das ja construídas quanto das em 
construção, facilita a compreensão dos modelos lógicos utilizados. O insucesso ou o 

erro podem estar na dependência de uma estrutura mental ainda não construída ou 
de um modelo de representaçao social muito arraigado. Sao necessarias, então, 
situações que provoquem desafios adequados em momentos críticos, favorecendo a
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assimilação/acomodação, pois um desafio para além das capacidades cognitivas do 
aluno provavelmente não resultará em desequilíbrio, mas tõo somente em frustração. 

Um outro ponto que devemos ressaltar é o papel do atividade e da experiência.
~ 

Precisamos, no entanto, estar atentos para o fato de que nem toda a açao, nem toda 
a manipulaçõo (de material concreto), ou experiência levam à construção do 
conhecimento. O aluno é ativo quando pensa, não quando manipula objetos ou 
situações familiares. Assim, do ponto de vista da construção do conhecimento, uma 
experiência é produtiva quando possibilita ao aluno, não apenas retirar elementos da 
experiência, mas ir além do percebido e do dado. 

Ao contrario do que estamos propondo, o modelo de ensino transmissao- 

repetiçõo-cópia é adequado ao padrão fabril da esteira de montagem - nele, os 
operórios fazem tarefas repetitivas e rotineiras, num tempo mecânico e num espaço 
limitado e controlado - que promove a fomtaçõo de individuos treinados para 
executarem tarefas mecânicas e rotineiras, não para agirem com autonomia e 
consciência. 

O modelo de ensino caracterizado pela açõo do professor como depositório de 
conhecimentos e controlador do espaço e do tempo ja é mais que dispensóvel. A 
nova visõo possibilitado pela teoria genética enfatiza a pesquisa e a atividade do 
aluno, exigindo que toda a verdade seja construída pelo aluno, nõo apenas 
transmitida a ele. Apesar da radicalidade e da oposiçao dessa visõo, nõo faz sentido o 
receio de que seja anulado o papel do professor e de que ele seja posto de lado. 
como numa poltrona, de onde assistiria passivamente o que o aluno faz Contrariando 
o que se pensa, Piaget afirma: 

O educador conf/'nua indispensável, a f/'iu/o de animador, para c/1'ar as 
sifuações e an'nar os d/sposifivos inicia/Is capazes de suscifar problemas úteis /ao 
aluno), e para organüar, em seguida, confra-exemp/os que levem à reflexão e 
obfiguem ao conirole das soluções demasiado apressados: o que se deseja é 
que o professor debre de ser apenas um conferenc/sia e que es/imu/e a 
pesqu/'sa e o esforço, ao invés de se confenfor com a transmissão de soluções 
já pronias ( l 994: l5). 

Por isso, a modema pedagogia, as tecnologias educacionais e os experimentos, 
ao proporem a mudança do eixo do processo ensino-aprendizagem, podem até 
prometer “fazer milagres" na sala de aula, mas o professor que atua com qualificaçao 
técnico-científica, com paixão, com garra, no uso do espaço da sala de aula,
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estimulando o pensamento investigativo e criativo, continuará sendo indispensável. Por 
maior que seja o avanço dos meios postos a serviço da aprendizagem, o aluno 
continuaró precisando do contato humano com professores e outros alunos, como 
condiçõo para que possa aprender e confrontar saberes. 

Frente às novas tendências do ensino, o '“desafio consiste em superar o modelo 
atual. incorporando-se a ele os fantásticos recursos que a modema tecnologia põe à 
disposição dos educadores" (Bolzan, 1994: 19-34). Trata-se, em outras palavras, de 
assumirmos o espaço da sala de aula de modo mais coerente com o momento atual, 
incorporando os recursos oferecidos pelas novas tecnologias e ciências sociais, que 
possioflitam formas mais am plas e atuais de informações. 

Mesmo nessa nova situaçõo - a da inversõo do centro das ações educativas - o 
paradigma de atuaçõo do professor devera ser pautado conforme os elementos 
levantados como indispensáveis na pratica docente, tendo como diretriz o motor da 
ciência, que é o motor da construçõo do conhecimento presente na atividade do 
aluno.



cAPítuLo ll 

o ALuNo DE Bloiocl/-\ E o PENsAR B|oLóc;|co 

2.l O pensamento biológico e os eixos da formação 
do biologo 

Para discutir a formação do biólogo, podemos levantar uma primeira questão: o 

que é formarum biólogo? Ou, de forma mais reduzida, o que é fo/ma/2 Sem dúvida, a 
formação de um profissional supõe conhecimento, e conhecimento atualizado. 

abrangente e profundo da sua órea de atuação. Mas supõe muito mais que o 

domínio restrito do conhecimento: supõe uma forma de pensar, um modo de operar 
e de tratar a realidade biológica, partindo do sfafusdo conhecimento biológico. 

No domínio do saber, a formação universitória deveria plasmar profissionais com 
alto nível de conhecimento e fazedores de ciência, isto é, que não se contentam em 
reproduzir o sabido, mas que também fazem avançar o saber (Luckesí e/ a/l989: 41- 
42). Formar um biólogo é muito mais que fomlar um reprodutor/consumidor dos 
conhecimentos biológicos divulgados em livros e periódicos de biologia: é formar um 
produtor, um construtor de conhecimentos biológicos; é fon'nar um indivíduo que 
tenha capacidade de utilizar esse conhecimento, refazendo-o e recriando-o em 
novas situaçoes biológicas, próprias do campo biológico, como também que seja 
capaz do confronto com os domínios conexos da ciência. 

A fonnação de um profissional não se esgota na aquisição de um quanfum de 
conhecimentos estabelecidos como necessórios ou na possibilidade da construção 
de novos saberes. Precisa avançar em direção a 'habilidades científicas, como curio- 
sidade, imaginação, associação de idéias, obietividade, autocrítica, anólise, precisão, 
etc.: precisa avançar também em direção a valores, como o respeito pela vida, pelas 
diferenças, preservação das comunidades naturais, etc., enfim. por uma ética das 
coisas vivas. O desenvolvimento de habilidades e de valores/atitudes possibilita não 
apenas o conhecimento das coisas da vida, mas, também, a utilização e a 

disponibilização desses conhecimentos a serviço da vida e da comunidade humana.
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A formação do biólogo e do pensar biológico é o finalidade última de nossa 
tese, no entanto tal questão não recebera um tratamento direto, pois constitui uma 
preocupação especificamente de natureza filosófica. Como se trabalha com 
elementos do domínio psicopedagógico e epistemológico, esta preocupação seró 
tratada com base em categorias conexas que interagem, subsidiam, mediatizam e 
corroboram a formação biológica. 

A discussão que Ievantaremos nesta secção, sobre a formação do biólogo 
como um profissional que lida com os seres vivos e suas manifestações, passaró pelos 
seguintes eixos: o epistemológico, o psicopedagógico, o modus operand/I o curricular, 
o temporal e o político. 

Entendemos como ep/sfemo/ógíca a discussão da maneira como o 

conhecimento biológico é construido pelo sujeito, visando atingir o real, portanto, 
compreendendo como os sujeitos se relacionam com o real (ou artefatos) na 

constituição de um objeto de conhecimento, de uma noção. O psicopedagógíco é 
entendido como o conjunto das atividades de ensino que consideram as interações 
professor-aluno-conhecimento, fundamentadas nos mecanismos intelectuais utilizados 
pelos indivíduos ao se organizarem para compreender, explicar e interpretar os 
conhecimentos biológicos, bem como das efapas que seguem até atingirem o 

equilíbrio funcional/operacional do saber. O modus operandí é entendido como a 
forma própria de o biólogo pensar, agir e operar com as coisas da vida, assumidos 
como portadores de certas especificidades, diferentes das demais óreas do 
conhecimento científico. O eixo cum'cu/aré tomado como sendo o conjunto de todas 
as atividades que, explicita ou implicitamente, vinculem valores atitudes e habilidades, 
não apenas os conteúdos relacionados nos programas. Levantamos o eixo temporal 
fundamentando-nos na idéia de que o conhecimento biológico, em diferentes 

momentos históricos, possui questões específicas e diferenciadas historicamente, e, por 
fim, o eixo político, como sendo a vontade que determina as escolhas assumidas para 
a formação biológica, privilegiando detenninadas direções/elementos, e não outras. 

O certo é que os eixos que interagem com a formaçao do biólogo podem ir 

mais além dos que listamos, mas sempre, e independentemente de qualquer 
situação, precisaremos pensar esta formação como sendo de natureza multifacetória, 
de elementos que constituem uma verdadeira rede de relações. O fato de serem
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enfatizados e separados os elementos para a sua analise não significa a exclusão e/ou 

desconhecimento dos demais eixos. O tratamento e a categorização dos eixos 
seguirao uma explicitaçao mais de natureza e›‹tensiva, a fim de que cheguemos ã 

delimitação do tema dentro do especificidade que estamos propondo para a analise. 

Na discussao, destacaremos explicitamente os elementos de natureza curricular, 

modus operandí de raciocínio, psícopedogógicos e epistemológicas: os demais 

aspectos listados e não destacados no texto estarão implícitas, subjacentes e 

imbricados ao longo da discussão. 

2.l.l Curricular 

A discussão dos aspectos curriculares passa por duas concepções que se 

contrapõem: a que compreende o curriculo como um produto e a que o 

compreende como um processo. A primeira delas concebe o ensino como 
transmissão de conteúdos e atende mais aos aspectos organizacionais e técnicos, 

visando formar um indivíduo dentro de quadros predeterminados; a segunda 

concepção curricular traz para dentro da discussão elementos da situação 

contextual, mostrando-se aberta ao momento histórico, ao domínio afetivo-cognitivo 
da situação político/social, etc., ou seja, não se restringe a um planejamento ap/íon; 
não tendo como objetivo preparar um profissional para uma finalidade 

preestabelecida. 

No momento atual, que conhecimentos biológicos, que habilidades e que 

valores são necessarios para que se fome um biólogo? Por vórios motivos, não é mais 
possivel uma formação que se limite a um conjunto de saberes definidos. Em primeiro 
lugar, devemos destacar o crescimento exponencial dos conhecimentos, que serão 

multiplicados por cem a cada vinte anos. Que organização curricular dara conta 
dessa situação? Em segundo lugar, não é possível prever os conhecimentos que serão 
necessarios daqui a dez ou vinte anos. E, finalmente, devemos considerar que a 

universidade e a escola não são mais os únicos centros de aprendizagem; os meios de 

comunicação de massa, como a informatica e a telemãtica, revolucionaram e 

revolucionarão ainda mais os modos de informação (Giordan e Vecchi, 1996: 10). Essa 

situação força-nos a pensar sobre os outros elementos que fazem parte do currículo, 

afastando-se da ênfase atual, quase que exclusivamente infomiativa, e passando a



considerar com mais presteza a situação formativa. As discussões em tomo do 
formativo somente são possíveis dentro de uma perspectiva curricular critica, que 
contemple, simultaneamente todos os elementos curriculares, não somente os seus 
programas. 

A superabundãncia e a rapida renovação dos conhecimentos impõem a 
necessidade de se fazerem escolhas não apenas de conteúdos, mas, também, de 
habilidades, de valores e de atitudes. Isso significa que o modelo curricular que 
multiplica disciplinas e carga horória não conseguiró mais dar conta da situação. A 
escolha deve centrar-se em conceitos nucleares que possibilitem a abordagem de 
ãngulos e ãreas diferentes da realidade biológica; que possibilitem a organização e a 
assimilação dos conhecimentos atuais; mais que isso, precisa levar em consideração o 
biólogo, contando com os seus processos de raciocínios, não apenas com a 
manutenção do conhecimento biológico. A situação didótico-pedagógica deve 
possibilitar que esses conhecimentos sejam funcionais, operatórios, isto é, que sejam 
suscetíveis a serem transformados, mantendo o seu significado independentemente 
da sua forma de apresentação; e mais, que possam servir para engendrar novos 
significados. Faz-se necessaria uma advertência: a operatividade de um saber esta nos 
processos de raciocínio subjacentes empregados pelo aprendiz, não na natureza dos 
conceitos em si (Piaget, 1964: 186). 

A idéia de conhecimento estocado, pronto a ser transferido, forma individuos 
anacrõnicos e superados num curto espaço de tempo. A ação fonnativa precisa ser 
lúcida o suficiente para diferenciar os conhecimentos nucleares e operativos dos 
memorativos/figurativos. A evolução histórica exige indivíduos atualizados, criativos, 
autônomos e em permanente aprendizagem; por conseqüência, somente uma ação 
fonnativa e emancipatória, que pensa o conhecimento em novas bases e que vê o 
biólogo como um indivíduo historicamente localizado, daró conta da tarefa.



2.1.2 Modus operandi 
Para tratamos da forma especifica de atuação do biólogo, utilizaremos a 

expressão modus operand/70, que significa uma forma específica de construir e de 
operar com o conhecimento biológico. Esse modus operandi não se restringe, apenas, 
o dominar disciplinas e programas do grade curricular, mas avança na direção do 
como esse currículo é implementado, determinando as habilidades e as atitudes 
específicas que diferenciam o biólogo. 

Para alguém ser um biólogo, a condição bósica, necessaria, mas não exclusiva, 
é que conheça a biologia. Porém, mais do que possuir o conhecimento biológico em 
si, o biólogo precisa dominar a lógica da construção desse conhecimento. É na 
direção desta lógica da construção do conhecimento biológico que orientaremos a 
nossa explicação, começando pela pergunta: qual é a lógica que constitui o 
conhecimento biológico? Seguem-se de outras: Como pensa um biólogo? Qual é o 
modus operandí do biólogo ante os dados biológicos? O certo é que, como 
explicitamos no item 1.2, não existe uma forma única de pensar que abrigue no seu 
interior todas as biologias atuais. 

Para indicar elementos do modus operandi do biólogo, começamos por analisar 
duas form as historicamente consagradas de ele operar e interagir com o ser vivo para, 
com base nessa interação, construir conhecimentos biológicos. Genericamente, tais 
formas podem ser caracterizadas como descritiva e hipotético-dedutiva e retratam a 
origem e a evolução da biologia - da história natural ã biologia modema. O seu 
percurso histórico poderia ser definido como indo da biologia descritiva ã biologia 
hipotético-dedutiva, experimental. Na ótica da história natural, os parãmetros de 
estudo dos organismos e do ambiente se dão, sobretudo, pela via descritiva, 

observacional ou empírica, ao passo que a modema biologia pauta-se por uma 
lógica diferente, pela experimentação, pelo ensaio, pela teorização - é a lógica 
hipotético-dedutiva (HD). 

'°Tomamos a expressão de Bourdie no seu sentido positivo “como disposição estóvel para se operar 
numa determinada direção (...) com uma certa conaturalidade entre sujeito e objeto no sentido de 
que o hóbito se toma uma segunda dimensão (...) assegurando a realização da ação considerada" 
(Ortiz. 1978: 14-15).
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Contrapomos a forma presente que domina o pensar e a construção dos 
conhecimentos biológicos ã forma dominante nos primórdios da biologia. A~ origem do 
curso de Biologia e a profissão do biólogo são bastante recentes, tão recentes que se 
encontram em nosso meio muitos professores formados em História Natural. Em alguns 
momentos, é muito ilustrativo, e até produtivo, o convivio entre os duas formos de se 
fazer biologia (os dois modusioperand/7, pois se, de um lado, não podemos mais 
imaginar a modema biologia de fon'na eminentemente descritiva, de outro, podemos 
avançar no sentido de pensar a biologia em padrões diferentes dos da modema 
biologia, resgatando a visão de globalidade do organismo vivo. O fato de a biologia 
descritiva ser, historicamente, mais antiga não significa que seja menos vólida e 
incapaz de favorecer a construção de conhecimentos biológicos. 

Originalmente, a biologia foi marcada pelos conhecimentos taxionômicos, 

morfológicos, os quais, pode-se dizer, eram estudos de natureza descritiva que tinham 
por objetivo a descrição do organismo, de suas formas e do ambiente onde ele se 
encontrava. Apesar de ela ter sido predominantemente descritiva, encontram-se na 
sua origem muitos estudos teóricos e hipotéticos, como, por exemplo, o modelo de 
circulação proposto por Harvey em i620, sobre o qual o biólogo estabeleceu 
postulados na sua teoria circulatório. A partir de i800, quando começaram a se 
desenvolver os conhecimentos em outras óreas científicas, como a química, a 
biologia passou a produzir conhecimentos mais teóricos, como os de fisiologia e 
bioquímica. Exemplificando: as teorias de Mendel e a da evolução tratam de 
conhecimentos cuja fomra de conhecer não se deu com base na descrição, mas na 
teorização dentro de uma lógica HD; a teoria mendeliana, dentro da lógica 

probabilística da matemótica, e a teoria evolutiva, dentro dos padrões descritivos 
históricos, mas conduzidos por hipóteses teóricas originadas de outros campos do

~ conhecimento que nao os das ciências naturais. 

No laboratório ou nas próticas ligadas ao ensino, podemos nos perguntar. qual é 
o tratamento dado ao conhecimento biológico? É o da observação e da coleta de 
dados ou da teorização e formulação de hipóteses? Se quisermos avançar em 
direção a uma reformulação de qualquer eixo que interfere na formação do biólogo, 
tem os que passar a contemplar o seu modus operand/I



Sabe-se, pela prótica, que muitos dos conhecimentos biológicos de natureza 
teórica (HD) só se tomaram possíveis com o auxilio da biologia descritiva, ou seja, não 
se pode afimar, de maneira alguma, que a biologia descritivo é coiso do passado. O 
que não se pode, entretanto, é ficar preso estritamente à forma, dissociada da função. 
ou vice-versa. Mesmo assim, como seró possível desenvolver um conhecimento de 
ecologia ou de botânica taxionômica sem o apoio do descrição? Deve ficar claro 
que nõo se trata da defesa do descrição pela descriçõo, o que o direcionamento das 
publicações biológicas jó se encarregou de demonstrar: é preciso, sim, pesar melhor o 
papel da descriçao e da lógica hipotético-dedutiva na construção dos 

conhecimentos biológicos e na form açõo dos biólogos. 

Como é, no entanto, a formação biológica do aluno nos níveis de ensino que 
antecedem o seu ingresso no curso de Biologia? Nos livros-te'xto, a tendência é de 
apresentação da biologia como descritiva - até mesmo a teoria de Darwin é 
apresentada como sendo descritiva -, pois não existem neles hipóteses, nem 
problemas e discussões. Mesmo para conhecimentos de origem teórica, a tendência 
do ensino e do texto é de que se mantenham dentro do padrõo descritivo porque, 
embora mais sofisticados, continuam descritivos e, o que é pior, de forma reducionista. 
atomista. 

Como exemplo, tomamos o texto da mitocõndria encontrado nos livros. A 
primeira notícia de uma estrutura celular produtora de energia no interior da célula foi 
enunciado por Altman em 1894 (De Robertis & De Robertis, 1993: 126), adiantando-se a 
tudo o que se conhecia sobre o funcionamento e estrutura celular. Somente a partir 
de 1950, com o advento do Microscópio eletrônico pode-se conhecer melhor e 
oferecer novas evidências (Ham, 1977: 92-93). Mas como é que o texto apresenta a 
mitocõndria? Primeiro, apresenta a célula com a mitocõndria no seu interior, depois, 
isola a mitocõndria da célula e a amplia, apresentando aquela estrutura cortada na 
forma de um chinelo, com a membrana e›‹tema e a intema: por fim, amplia mais o 
desenho, detalhando as partículas elementares onde acontecem as etapas finais da 
respiraçõo celular - a cadeia de transporte de elétrons. lsso quer dizer que os 
conhecimentos provenientes da teorizaçõo e discussõo de hipóteses que passam pela 
fisica, pela química e pela bioquímica, no texto, vêm apresentados como uma 
descrição que os vai detalhando em níveis cada vez mais elementares até chegar è



molécula. Quando chega ã molécula, o texto afirma: é nestas moléculas que acon- 

tece a etapa decisiva da respiração celular. No final dessa apresentação, podemos 

perguntar: qual é a relação da mitocõndria com a célula viva em funcionamento? 
Qual a relação da mitocõndiia com o organismo como um todo, funcionando? Pelo 
que o texto apresenta, não existe! Na verdade, o fenômeno vai se reduzindo a níveis 

mais inferiores (e sofisticados) de organização, mas sempre é conduzido pela 

descrição, ou seja, apesar do refinamento e do detalhamento do texto, a forma da 

sua apresentaçao esta presa, ainda, ã da história natural, não ã da lógica (modus 

operand/7 da biologia modema (HD). 

Tomando outro exemplo, a mitose também vem apresentada nos textos de 

forma descritiva. Hoje sabemos, com o auxilio da genética, que os estudos do DNA 
confimwam as descrições. Mas quando não existiam estes conhecimentos, como se 
chegou ã noção da mitose? Era um conhecimento teórico (HD) mesmo, ou seja, não 
foi por terem sido descritas centenas ou milhares de lãminas que se chegou a teoria 

da mitose. Existe uma forma pela qual se deu o avanço dos conhecimentos biológicos 
atuais (HD), mas a sua apresentação se dó, ainda, pela lógica da história natural. É 

comum ouvir dos professores de biologia que a habilidade mais importante do biólogo 
é a observação; hó, até, os que sugerem que os alunos tenham no curso uma 
disciplina de desenho para que aprendam a observar melhor. Esta ênfase na 

observação dó-se em função da problematização, da fonnulação de hipóteses ou 
da idéia de descriçao? 

Na pesquisa, o que conhecemos hoje? A biologia molecular, a imunologia, a 

genética, a f1siologia,a bioquímica e a biotecnologia, entre tantas ciências da biologia 

modema, são disciplinas que exigem um procedimento HD para a compreensão de 
seus postulados; nelas os dados teóricos, muitas vezes, antecipam os dados da prótica 

(observados). Uma referência de Lewis (1984), na qual baseamos esta discussão, 

resgata um artigo em que MacArthur (1957) analisa os resultados de pesquisa na órea 
de ecologia, chegando ã constatação de que, entre 1950 e 1956, apenas 5% dos 

artigos de ecologia apresentavam teorias, ou assumiam teorias e hipóteses, ou seja, a 

ecologia era predominantemente descritiva. Nos dias atuais, afirma Lewis, mesmo nas 

disciplinas com conhecimento de matriz descritiva, aproximadamente 50% dos papers 
apresentados são de natureza teórica. Pode-se, então, afirmar que, mesmo as



disciplinas que possuem uma matriz predominantemente descritiva. no nível de 
publicação, apresentam-se hoje como teóricas. 

Em livro publicado recentemente, Lawson afirma que os procedimentos HD são 
os que possibilitam niveis mois elaborados de raciocínio e uma compreensão mois 
profunda dos fenômenos biológicos (1995: 60-62). As disciplinas biológicos, indepen- 

dentemente de possuírem conteúdos mois ou menos descritivos, podem ser traba- 
lhadas de forma descritiva ou HD, dependendo da forrna como o professor de 
biologia compreende e interfere no processo de construção do conhecimento bioló- 
gico e no ensino de biologia. É necessório que se compreendam os mecanismos 
cognitivos subjacentes ã formação dos conceitos para que não se incorra no erro de 
transformar fodaa infomwação biológica em descrição biológica. 

2.l .3 Psicopedagógico 

O eixo psicopedagógico apresenta-se coeso com o epistemológico, 

constituindo-se numa das facetas principais da discussão do nosso objeto de tese. Esse 
eixo recebe, neste espaço, um tratamento mais genérico, visando apresentar os 
contomos do seu desenvolvimento. 

Assumimos, do ponto de vista psicopedagógico, que a formação do biólogo 
não se resume a um caso de organização das condições materiais do curso de 
Biologia, como o planejamento cunicular, a elaboração de materiais instrucionais, a 

fixação de normas de avaliação e progressão ao longo do curso, as alterações da 
carga horória, de dias letivos, do elenco de disciplinas ou a inclusão de mais ou menos 
tópicos, ou de mais ou menos habilidades a serem desenvolvidas. Todos esses 

requisitos são tidos como condições necessórias, porém não suficientes e exclusivas 
para que se forme um biólogo. 

Se tomamos a formação do biólogo com base no universo dos conhecimentos 
biológicos, a questão 0 que ensinar precisa passar por um processo de revisão séria 
ante as mutações que estão ocorrendo por causa das transformações globais pelas 

quais passa a sociedade. Os planos de ensino necessitam superar a visão 

fragmentada das disciplinas e programas, buscando a correlação e a adequaçao 
dos conteúdos, dos objetivos; mais que isso, objetivos, programas e ensino» precisam 

gravitar em tomo de um objetivo comum - a formação do biólogo. ..

`



A questão do como ensinar necessitará superar, em definitivo, “a simples trans- 
missão passiva de uma pessoa 'que sabe' para um aluno que ignora" (Giordan e 
Vecchi, 1996: 1 1). O modelo de ensino que acredita que descrever ou dizer como são 
as coisas é a melhor forma de se ensinar ̀ (Frotta-Pessoa, 1984: 58) esta ligado a idéia de 
conhecimento como cópia (Piaget, 1996:13); não se apóia nos processos ativos da 
construção do conhecimento, nem conta com a participação do aluno na 
“metabolização" (Frotta-Pessoa, 1984: 58) ou assimilação da infomtação. É via 

construção de conhecimentos que o biólogo se autoconstruiró pela integração de 
“conhecimentos a estruturas prévias, que podem permanecer invarióveis (...) ou serem 
modificadas por esta integração" (Piaget, 1996: 13), pois é a assimilação que confere 
significação e utilização do conhecimento; não pela reprodução e memorização das 
informações. Dito isso, de outra forma, o como ensinar supõe uma metodologia de 
ensino ativa, que mobilize as estruturas cognitivas dos alunos, possibilitando a assimi- 
laçõo do conhecimento em níveis cada vez mais profundos e extensos, em oposição 
as metodologias de ensino que primam pela reprodução dos conhecimentos e pela 
im posição das fomwas de pensar dos professores. 

A definição da pratica educativo-pedagógica podera garantir a eficacia 

formativa quando ultrapassar o objetivo de, apenas, informar, passando a considerar. 
entre outros elementos, a forma como o aluno organiza seus esquemas cognitivos na 
assimilação dos conhecimentos, ou, no dizer de Piaget 8. Garcia (1987: 21), “aquilo 
que 'faz' o sujeito (...) para adquirir e utilizar um conhecimento (...) ou assegurar-lhe o 
fundamento". Se, mais do que o armazenamento de informações biológicas que 
estão disponiveis também em diversos meios acadêmicos, pretendemos desenvolver 
habilidades e atitudes de investigação biológica, necessitamos fom1ular as questões 
do como ensinar, de para quem estamos ensinando e de qua/Is são as condições 
cognitivas do aprendiz. 

O desenvolvimento de um programa visando õ formação do biólogo não pode 
desconhecer a variável das condições cognitivas dos alunos que chegam ao curso, 
isto é, o para quem se ensina. Hó que se considerar as formas possiveis de organização 
cognitiva e as possibilidades de passagem para formas mais estruturadas de 
raciocínio, isto é, diferentes formas de pensar significam diferentes fomtas de 
entendimento, diferentes formas de assimilação.
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~ As pesquisas que avaliam as condiçoes operatório-cognitivas dos alunos que 

chegam aos cursos superiores indicam que uma parcela consideróvel deles não 
completou a construção de suas estruturas cognitivas ou, na melhor das hipóteses, 
não as utiliza integralmente. lsso indica que essa parcela de alunos possui 

procedimentos de raciocínios concretos e que, para que possam construir noções 
com características formais, necessitam de um tratamento diferenciado. Desse modo, 
a simples exposição de uma determinada noção não lhes garante o entendimento e 
a assimilação do conhecimento. 

Essa é uma situação que, do ponto de vista psicopedagógico, não pode ser 
ignorada. Se considerarmos, de um lado, a evolução dos procedimentos da investi- 
gação biológica e, do outro, as condições cognitivas, propomos que, ã medida que 
progridem os graus de ensino, devem aumentar os conhecimentos (e a apresentação 
da biologia) HD e diminuir o ensino descritivo da biologia, mesmo para as disciplinas 
de matriz descritiva. Por que isso? Por ser mais estimulante e mais facil a aprendizagem 
da biologia nos quadros HD e porque a biologia descritiva atenderia, inicialmente, ã 
questão das possibilidades cognitivas da criança, chegando-se, no terceiro grau, a 
uma fonna de ensino próxima daquela desenvolvida na atualidade para os 

conhecimentos biológicos com o predomínio da biologia teórica (HD). 
Continuar a submeter alunos com deficiências operatórias aos processos 

tradicionais de ensino, que desconsideram sistematicamente as suas estruturas mentais 
presentes, equivale a permitir e perpetrar as distorções presentes no ensino e na 
fonnação biológica. Sem dúvida, é possível promover e ampliar o desenvolvimento 
mental a partir do que os alunos estruturam na caminhada escolar, pois, segundo 
Piaget & Garcia (1987: 241-244), existe, de fato, uma continuidade funcional nos 
processos de raciocínio, mesmo que, materialmente, não sejam a expressão de uma 
realidade conceitual. O desafio levantado é de que se deve privflegiar a atividade 
intelectual do aluno, seja em que grau de ensino for. 

Nas atividades acadêmicas, o padrão mental desejóvel é o formal, pois o POF 
ultrapassa os limites espacial-temporais próximos, liberando o indivíduo do egocentrismo 
perceptivo e motor: investigar, atuar em problemas passam, assim, a ser o requisito bãsico, 
o mofo-geradorde hipóteses para especulações e construções teóricas; as necessidades 
deixam de ser coisas dadas, acabadas, e os conhecimentos deixam de ser conceitos
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reproduzidos passivamente. O desenvolvimento do nível lógico de conhecimentos 
possíbflita uma compreensão mais profunda e extensiva da realidade vivo. 

2.1.4 Epístemológico 

Este eixo, juntamente com os aspectos psicopedagógicos, constitui o direcio- 
namento principal do nossa tese. Neste tópico, discutiremos a sua ligação mais estreito 
com os objetivos propostos para esta secção. 

Do ponto de visto epistemológico, podemos dizer que a formação de um 
biólogo não é somente um caso de imersão dos indivíduos na diversidade de objetos, 
procedimentos e leis biológicas, nem da organização dos elementos do meio 
educacional: deve, isto sim, contemplar e compreender, nesta diversidade, a 
estruturação e o funcionamento do sujeito da fonnação. Sem descurar do objeto 
biológico e da sua compreensão, trata-se de olhar para o aluno do curso de Biologia 
da sua cabeça para denfro, compreendendo como ele vai crescendo como biólogo 
ao longo do curso. Esse é o recorte que fazemos para a anólise da formação do 
biólogo, o nosso objeto de pesquisa. 

Não é possível pensar a construção/formação de um biólogo centrando 
ações/esforços exclusivamente em produtos derivados da experiência adquirida e 
im putadas pelo meio exterior, ignorando a sua estruturação mental, os seus processos 
de raciocínio, ou seja, um pensar biológico. . 

O empiiismo é o modelo que melhor caracteriza a crença ingênua e simplista 
da causalidade direta, que liga diretamente o estímulo e a resposta, a situação 
extema ao sujeito, com' os resultados por ele alcançados; é crença por esperar que 
objetos/situações sejam capazes de provocar mudanças, independentemente da 
organização e da estruturação do indivíduo, pois a sensibilidade a um estímulo advém 
das possibilidades da atividade assimiladora do sujeito que se manifesta numa dada 
resposta. Constitui nosso objetivo chamar a atenção não aos elementos do meio, nem 
ãs respostas específicas dadas, mas ao indivíduo que opera e transfomwa situações do 
contexto biológico, não apenas incorporando passivamente os elementos do meio. 
Conhecer um objeto implica conferir-lhe significado e incorporó-lo aos esquemas de 
ação do sujeito.
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É possível fon'nar um biólogo desconectado da ação transformadora e 

reconstrutora do principal sujeito dessa formação? Pensa-se em tudo, menos em um 
pequeno detalhe: de que se deve levar em consideração as reais condições em que 
o aluno chega ao curso. Não se deve somente constatar o nivel de seus 

conhecimentos, mas, principalmente, considerar a estruturação mental do aluno 
como um sujeito que aprende e se faz biólogo, que é sujeito, não uma peça 
anatômica que deve ser mergulhado e conservada no formol da cultura biológica 
depositada nas prateleiras das bibliotecas. 

Na nossa ótica, é necessario compreender como o aluno evolui ao longo do 
curso, como ele se estrutura nos processos de raciocíniosfundamentais ao entendi- 
mento da especificidade da vida e do fenômeno biológico. É com o interacionismo 
construtivista que podemos responder melhor a esse» problema. Pessoalmente, 

tomamos como referencial basico e direcionador da nossa pesquisa a Epistemologia 
Genética, por ser ela “a via de pesquisa de onde derivaram as demais formas de 
construtivismo" presentes no universo escolar e que orientam as pesquisas do ensino de 
ciências (Cobem, I994: 5 l -52). 

2.2 O ensino de biologia e o desenvolvimento mental 
Pensar o ensino de biologia paralelamente a uma perspectiva de desenvol- 

vimento mental não é uma das tarefas mais tóceis. Tal fato se deve, sobretudo, as 
dificuldades de ordem teórica presentes na explicação do desenvolvimento do 
raciocínio do sujeito chamado adu/fo no ensino de terceiro grau. Neste nivel de 

ensino, por ser considerado uma atividade dirigida para indivíduos mentalmente 
maduros, como regra geral, não hó a preocupação com o como os alunos pensam e 

se estruturam para dar conta do conhecimento (Salgado apud Candau, 1985: 12).
- 

Para desenvolver esta secçao do capítulo, primeiro, discutimos os fatores do 
desenvolvimento mental apontados pela perspectiva piagetiana, focalizando, depois. 

o ensino e o desenvolvimento mental. Na primeira parte da secção, apresentamos os 

fatores do desenvolvimento mental e as suas formas de atuação na psicogênese; na 

segunda, discutimos a possibilidade de concfliação entre o ensino e o 

desenvolvimento mental.
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2.2.1 Fatores do Desenvolvimento Mental e a Constmçao do POF 

Focalizar a ontogênese mental do sujeito, tomando-a a partir dos estógios, 

significa seguir a trajetória dos elementos sinalizadores que expressam recortes de 
determinados momentos da evolução mental. Mais que compreender e identificar as 
estruturas mentais presentes no estógio e as operações intelectuais utilizadas pelo 

sujeito, como marcas que indicam até aonde o indivíduo chegou, é compreender os 
caminhos intermedióños e os fatores que conduzem a esses pontos de chegada. 

A ampliação e a decodificaçao dos elementos que atuam na constituição 
desses marcos ' da evolução mental constituem o fulcro do esforço que 

empreenderemos, buscando responder as seguintes perguntas: Quais são os principais 

fatores que atuam na ontogênese mental e como atuam 2. Como estes fatores se inter- 
relacionam e se completam? Existem momentos em que o indivíduo é mais suscetível 
a um ou a outro fator? 

No processo inerente ã construção do POF ou outro estagio, existem quatro 
grandes fatores gerais que interferem na evolução mental: são os biológicos ou da 
maturação, os da experiência com os elementos do ambiente fisico, os socioculturais 
e os cibeméticos, dados pela equilibração e auto-regulação. Esses fatores gerais, em 
essência, por si sós, não conseguem explicar o desenvolvimento mental, pois 

necessitam se assentar sobre' a dinãmica e a energética da própria inteligência: são. 
assim, enriquecidos pela afetividade e pela motivação, fomecendo a chave de todo 
o desenvolvimento intelectual (Piaget 8. lnhelder, 1989: 133). 

A ação dos fatores gerais, presentes na construção das estruturas mentais, se dó 
de forma interdependente e coesa, com ações que podem ser separadas e 

diferenciadas para efeito de estudos, mas que se tomam insuficientes se forem 

tomadas de maneira isolada na explicação do desenvolvimento das estruturas 

mentais e do POF. 

2.2. I. I O fafor biológico 
Se, de um lado, a interferência do fator biológico parece um pouco mais clara 

quando analisada do ponto de vista negativo - pela falta ou lesão de aparelhos 
nervosos, por provocar a ausência de um comportamento mental -, do outro. do
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ponto de vista positivo, limita-se a apontar a realização de possibilidades que poderão 
ou não ser concretizadas (Piaget 8. Inhelder, 1983: 17). Mesmo em caso de lesões 
drósticas, no entanto, o cérebro continua apresentando mecanismos adaptativos 
(Sacks, 1995). 

O crescimento orgãnico, especialmente a maturação do complexo fon'nado 
pelo sistema nervoso e pelos sistemas endócrinos, constitui o primeiro fator responsóvel 
pela estruturação em nivel formal. A utilização de padrões diferenciados de raciocínio 
supõe “a vinculação de coordenações independentes do meio e que atingem 
progressivamente a maturação" (Piaget 8. Inhelder, 1983: 16). Sabe-se hoje, por 

exemplo, que as mudanças que se iniciam na puberdade podem afetar certos 
aspectos do funcionamento e da organização cerebral (Bee 8. Mitchell, 1984: 493) e 
que, em nível de diferenciação citológica, nesse período, os neurônios aumentam a 
mielinização na região cortical frontal. Assim, estabelece-se uma certa dependência 
da diferenciação nervosa, como base material para o aparecimento das estruturas do 
POF. 

O fato de todos adultos passarem pela puberdade, mas de nem todos atingirem 
o pleno estógio das operações formais, sugere que as ligações entre a maturação 
biológica e a mudança cognitiva são muito complexas (Bee 8. Mitchell, 1984: 493). 
Essa maturação abre um leque de novas possibilidades e é a condição necessaria ao 
aparecimento de novas estruturas, que, por si sós, não se realizam se não ocorrer um 
minimo de experiência. Aqui precisamos considerar que a maturação do sistema 
nervoso (em seu sentido biológico estrito, não no sentido de desenvolvimento 
intelectual) não garante que o indivíduo pense fomwalmente, pois somente após “um 
dado nível de desenvolvimento fisico do sistema nervoso deve ser atingido para que 
as operações fomwais possam ocorrer" (Bee 8. Mitchell, 1984: 277). Dessa forma, seria 
um contra-senso esperar que um indivíduo sem o devido aparato neuronal necessario 
apresente, de forma real e verdadeira, o conjunto das operações formais. 

Uma das críticas mais constantes feitas aos estudos da teoria piagetiana é a 
fixação de idades aproximadas para os estágios do desenvolvimento mental, 

principalmente ao estógio das operações formais. Segundo Lourenço (1994: 49-59), é 
errônea a interpretação da teoria de Piaget como uma cronologia-de-aquisição ao 
invés de uma seqüência-de-transfomiações. Tal erro se deve ao fato de Piaget ter sido
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considerado por muitos como um psicólogo diferencial de idades, não um psicólogo 
desenvolvimentista, que tinha como preocupação básica compreender como os 
processos cognitivos emergem, evoluem e atingem a sua maturidade. Podemos dizer 
com Piaget (1989: 131) que a “(...) maturação orgãnica constitui (...) fator necessário 

(...) que desempenha (...) papel indispensável na ordem invariante de sucessão de 
estádios, nao explica todo o desenvolvimento e não representa senão um fator entre 
outros".

'

~ Quanto ã ligaçao das estruturas mentais com a estrutura orgãnica e a sua base 
hereditária, Piaget defende que “na construção das estruturas mentais não há progra- 
mação inata (...) (mas) que há, no genoma, um conjunto de possibilidades próprias ã 
nossa espécie (...) que se atualizam ou não em função da solicitação do meio" 
(Chiarottino, 1994: 35), ou seia, as estruturas mentais não são inatas, no sentido de 
geneticamente programadas; apenas a capacidade de construi-las é que é inata. 

A aplicação de uma perspectiva maturacionista e excludente, que objetiva 
explicar os estágios do desenvolvimento mental e a sua ligação direta com a 
organização do ensino, é duramente criticada por Piaget: 

Suponhamos que a evolução do pensamenfo rhdívrdual seja comparável a uma 
embriologia regulada heredifanamenfe; /.../: o profesorperdería seu fempo em querer 
apressar o desenvo/v/mento de seus alunos o prob/ema sena .stinp/esnvenfe o de 
encontar os conhec/menfos corresoondenfes a cada esfág/o e apresenfá-/o de 
maneira assrnrlóvel para a esfru/ura menfa/ do n/i×e/ considerado /P/aget I 9&í' 170/. 

Exagerar a imporlãncia da maturação biológica, independente do meio exterior. 
significa buscar uma solução simplista para o desenvolvimento mental e para a 
educação; significa dizer que todo o esforço da escola é inócuo, bastando, neste 
sentido, traçar a embriologia dos conhecimentos e ligá-la ao desenvolvimento 
nervoso. 

2.2. 1.2 A expefiêncía com o meio fišíco 
"O exercicio da experiência adquin`da em função do meio fisico, é diferente das 

interações sociais, a ação efetua-se sobre objetos para abslrair propriedades" (Piaget 
8. lnhelder, 1989: 131). Esta experiência nada tem do simples registro de dados; 
constitui, isto sim, uma estruturação ativa porque é uma assimilação do meio fisico em 
quadros lógico-matemá1icos.Confom¬e Chiarottino (1994: 37-38), “há (...) para Piaget, 

duas espécies de experiências, sempre unidas no comportamento da criança, mas
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facilmente dissociãveis pelo epistemólogo: a experiência fisica e a experiência lógico- 
matematica". 

Segundo Piaget 8; Inhelder: 

/I) A exoenênc/'a fí¶'ca, /.../ conszšfe em agr sobre os ob/'efos para de/es abs/rar 
propnedades' /2/ a exper/ënc/2: /óg/'co-mafemáfica, /.../ conszlsfe em agr sobre os 
ob/efos, mas para de/es conhecer o resu/fado da coordenação das ações Nesse 
ú/fimo caso o conhec/rnenfo é absfra/do da ação e /não) dos objefos de fa/sorfe que 
a exoenênc/a consfi/ui simplesmente a fase prálica e quase mofora do que será a 
dedução operafóna u/fenor: o que já não fem re/ação alguma com a exoenênc/a no 
senƒldo de ação do mundo exfenbr, porque se frafa, ao confráno, de ação conslrufora 
exerc/da pelo suje/'fo sobre os objetos /Piagef & /nhe/der, 1989: 13//. 

A experiência do tipo (l) é necessaria até para a formação das estruturas lógico- 
matemãticas que visam ao conhecimento do resultado das coordenações das 
ações, pois, mesmo a “experiência fisica nada tem de simples registro de dados, mas 
constitui uma estrutura ativa, porque é sempre uma assimilação em quadros lógico- 
matemãticos" (Piaget 8. lnhelder, l989: l3l). Com isso, o conhecimento lóg¡co-mate- 
matico é abstraído da ação, não dos objetos; o conhecimento lógico-matemático. 
como as estruturas mentais, deve-se ã coordenação das ações do sujeito e não 
somente ãs pressões do objeto ou do meio físico. Em suma, a experiência fisica é dada 
pela ação exercida pelo sujeito sobre os objetos com vistas a abstrair propriedades, e 
pode estender-se para um patamar mais elevado pela coordenaçao dessas ações e 
não somente pelas pressões do objeto fisico sobre o sujeito. 

A experiência com o meio físico pode promover o desenvolvimento de estruturas 
cognitivas, como as formais, por exemplo, não apenas pela quantidade de estímulos 
proporcionados pelas experiências, ou objetos manipulados, ou de suas propriedades 
físicas, mas, principalmente, pelo que o sujeito for capaz de retirar da sua ação sobre 
eles. Disso se deduz que o ensino poderó favorecer o desenvolvimento mental. 

possibilitando aos alunos acrescerem relações, significados e propriedades ã 
experiência fisica: em termos piagetianos tomando-os capazes de abstrair e de 
ultrapassarem sua expeiiência.
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2.2. /.3 O fafor soc¡a/ 
O infercâmb/o rnfeleclual enlre /ndiw'duos é L.) comparável a uma imensa parfida de 
xadrez que se jogasse sem parar e de fa/ modo que cada peça jogada num ponfo 
acarrefasse uma série de jogadas equivalentes por parte do adversário: as /eis do 
gn/pamenfo não são ouƒra coisa senão as diversas regras que asseguram a 
reciprocidade dos jogadores e a coerência de seu jogo (Piaget, l983b: 166). 

Explicitar a contribuição do fator social na psicogênese significa referir-se a um dos 
elementos mais criticados e reclamados da teoria piagetiana. Pela voz de muitos cnficos, é 
dito que Piaget simplesmente minimizou os fatores sociais, não lhes dando a merecida 
atenção; que o seu sujeito epistêmico é ideal, sem contexto, e que o ator descreve o seu 

sujeito interagindo apenas com objetos e não com outros sujeitos (Lourenço, 1994: 83-93). 
Se, de um lado, essa característica é fida por muitos como nega/iva, por não possibflitar a 
resposta aos prob/emas concrefos de todas as tomas particulares de conhecimento, de 
outro, possibflita o entendimento do funcionamento das estruturas mentais, o entendi- 

mento da evolução mental, e explica a construção dos novos conhecimentos. Tal 
posição teórica de Piaget pode se constituir num problema do ponto de vista das 
aquisições individuais, mas não do ponto de vista do traçado gênico das estruturas mentais 
e do que elas comportam de universal da espécie humana. 

Esse fator compreende tanto as interações como as transmissões sociais 

preocupadas com a interação dos educandos no meio social. A socialização constitui 
uma estruturação para a qual o indivíduo tanto contribui como dela recebe, existindo 
a solidariedade e o isomorfismo entre as operaçoes e a cooperação. 

Esse fator se baseia no local e no meio cultural onde nasce a criança, sendo, 
como tal, influenciado por crenças, tabus, história e linguagem. O meio acaba 
privflegiando, acelerando e retardando determinadas estruturas de pensamento em 
detrimento de outras (Freitag, l985), que devem ser estimuladas e desenvolvidas no 
seio da escola" . 

Este terceiro fator, também fundamental, mas insuficiente por si só, inclui, ainda, a 
transmissão lingüística, os intercãmbios sociais e as regras impostas ao pensamento 

(Piaget, l983: l57), que são mediadas pelas instituições sociais das quais a educação 

il Aqui se pode estabelecer um recorte colocando a correlação como uma estrutura marginal do 
ensino de l° e 2° graus, calcada numa epistemologia escolar que nega os conflitos e os 
desencontros, fazendo o contraponto com a forma própria de pensamento biológico, que em 
muito depende da correlação.



escolar é uma forte representante. Podemos criticar com Piaget o desenvolvimento 
intelectual concebido, apenas, em função da experiência do meio fisico e social: “Se 

o desenvolvimento da razão dependesse unicamente da experiência individual e das 

influëncias do meio fisico e social, a escola poderia muito bem, (...) acelerar a 

evolução a ponto de queimar etapas e de identificar o mais rapidamente possível a 

criança ao adulto" (Piaget, l985: 170-l 72). 

Assim, a plasticidade indefinida das estruturas mentais pela pressão do meio 

social atenderia mais ao ponto de vista behaviorista do que ao construtivista dialético. 

O meio assim concebido seria uma espécie de deus, que dirigiria o conjunto das
~ açoes e o desenrolar da história humana, bastando, para tanto, estudar as fonnas de 

reação do sujeito ao meio. Nesta visão, o fator social deixaria de ter um papel 
desequilibrador e passaria a assumir um papel regulador e diretor da ontogênese das 
estruturas mentais (Piaget, l989: l35). 

A posição de Piaget (1989: l 19-120) sobre a ação do fator social na constituição 

das estruturas lógicas assenta-se no que o “indivíduo nunca age só, mas é socializado 

em graus diversos". Sua ação é inerente ao princípio da contradição, pois “é 

sobretudo frente aos outros que somos obrigados a não nos contradizermos": (...) 
“o 

intercambio constante de pensamentos com os outros nos permite descentrar-nos, 
possibilitando-nos coordenar interiorrnente as relações que difundem pontos de vista 

distintos" (Piaget, l983b: l65). Mas nem todos os contatos sociais conduzem a tal 
desenvolvimento, pois não basta uma im posição do grupo social nem a simples autori- 
dade do uso e do consentimento comum. "A forma de interação coletiva que 

intervém na constituição das estruturas lógicas é essencialmente a coordenação das 

ações interindividuais no trabalho em comum e na troca verbal", por outro lado, são 
as coordenações intra-individuais das ações que possibilitam a superação das lutas e 

contradições. 

A complementação da discussão desse fator, associando-o ao ensino escolar, 
seró feita em uma secção posterior, em que disserlaremos mais especificamenfe sobre 
a relação entre o ensino e o desenvolvimento mental.
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2.2.1.4 A aufo-regulação 

Toda a formaçao do personafidade é dom/hada pela procura de 
ce/1a coerência e de uma organização de valores que exclui os 
despedaçamenfos/'nferíores (Piaget 8. Inhelder, 1989: i33). 

Mais do que sobrepor um fator aos demais, é preciso com preendê-los dialetica- 
mente, como constitutivos e fundantes da inteligência, pois os fatores não agem 
isoladamente ou de forma serial. O isolamento dos fatores consiste num trabalho do 
teórico, que busca a compreensão da ontogênese mental, não do funcionamento 

mental. Os “três fatores desarrnõnicos (entre si) não fazem uma evolução dirigida, e de 
direção tão simples e regular quanto c`1 de nossas três grandes estruturas sucessivas" 

(Piaget 8. Inhelder, 1989: l32). Tais fatores precisam ser interligados, compensados por 

um elemento organizador e estruturador do desenvolvimento cognitivo - a 

equilibração -, que “possibilita cada um dos fatores precedentes est(eja) subordinado 
(...) as leis de equilíbrio e que sua própria interação inclui um aspecto de equiIibração" 
(Piaget, i 989: l20). 

A equflibraçao tem suas raízes no biológico, nasce no biológico, mas não é somente 
biológica; depende das experiências do meio físico e social para expressar-se, constituir-se, 

assimflar e manter uma independência crescente do meio e do biológico. 

Este quarto fator é o mais importante por atuar na forma de auto-regulação 

intema pela qual o indivíduo equilibra os fatores da experiência, da maturação 
orgãnica e da transmissão social; é resultado da construção individual do sujeito, que 
ninguém podera realizar em seu lugar, atuando como um fator capaz de garantir a 

unidade funcional da atividade mental, evitando o seu esfacelamento. A equilibração 
constitui o fator capaz de interligar e de regular o conjunto dos demais fatores. Assim, é 

insuficiente a transmissão social se não estiver acompanhada de uma assimilação 
ativa do indivíduo com seus instrumentos operatórios adequados. O indivíduo. 

enquanto organismo biológico ou ser social, é afetado por realidades frente as quais o 

seu poder de decisao ou escolha e muito limitado. E a auto-regulaçao que o faz 
indivíduo, a partir da forma como integra e coordena essas realidades situacionais. 

A auto-regulação atua sobre as desequilibrações ocorridas quando os processos 

de raciocinios que o individuo esta acostumado a executar, ou os conhecimentos 

disponiveis, não conseguem resolver os problemas, resultando num desequilíbrio que

�



predispõe a auto-regulação. As desequilibrações podem ser mediadas, entre outras 
formas, pelo despertar da curiosidade, pelo imprevisto, pelo integraçõo de variáveis 
im pensados até o momento e pelas contrapravas apresentadas pelos professores aos 
julgamentos imediatas e apressados dos alunos. 

Cama candiçõa material necessaria para que acan'am as desequilibrações, o 

indivíduo deve estar mentalmente apto a receber a nova situaçõa como conflitante 
ou problema, ou seja, possuir estruturas mentais que tomam o estímulo assimilóvel pelo 
organismo (Piaget, l976). Em suma, os desequilíbrios obrigam a sujeito a superar-se na 
busca de um novo equflíbria, conseguido com o auxílio das auto-regulações. 

A exposiçao a respeito dos fatores gerais que contribuem para a construção das 
estruturas mentais diz respeito às condições da indivíduo que integra e reestrutura 
desequilibrações fomecidas pela meio extemo necessita ser complementada pelos 
fatores que fomecem a energética e as razões do desenvolvimento. 

2.2. /.5 Os fatores da dinâmica menta/ 
Se a adapfação 1.../ se revela produtora de conhec/menfo, se u/17'za as 
esfrufuras da atividade, ela nao o faz somenfe para obfer 
conhec/menrosff. Faz /isso rambém para obfer prazer, fruição, mudar 
de hábífos, disfrar-se, sa/isfazer suas necessidades, exercitar o corpo 
erc. (Dolle, l993: 98). 

Os quatro fatores principais do desenvolvimento mental sõa complementadas 
por fatores que "fomecem a chave do desenvolvimento mental, pois expressam as 
necessidades de crescer, afirmar-se, amar e ser valorizado que constituem os motores 
da própria inteligência, tanto quanto das condutas em sua totalidade e em sua 
crescente com plexidade" (Piaget & lnhelder, 1989: 133). 

A compreensao que Piaget tem sobre a afetividade ultrapassa as interpretações 
que se posicionam entre o gostar e o não-gostar ou as mais próximas õ emotividade e 
‹`:| espontaneidade. Segundo ele, a “afetividade constitui a energética das condutas, 

cujo aspecto cognitivo se refere apenas as estruturas (...), ine›‹istinda conduta, por mais 

intelectual que seja, que nõa comporte fatores afetivas" (uma energética), da mesma 
forma que “as estados afetivos sem a intervençõo de percepções ou campreensõa, 
que constituem a sua estrutura cognitiva" resultam sem significada. Assim, “as aspectos 

t2 Grifas do autor.



cognitivo e afetivo são, ao mesmo tempo, inseparãveis e irredutíveis" (Piaget & 
lnhelder. 1989: 133). 

A afetividade, como qualquer fonte de energia, permanece potencial até que 
não lhe seja fomecida uma forma de expressão que lhe confira um poder 
transfonnador, que, no caso, é possibilitado pelas estruturas mentais. Corroborando a 

nossa metãfora, isso é dito de outra forma por Piaget (1989: 69-70): “a afetividade 
constituía mola das ações das quais resulta, a cada nova etapa, esta ascensão 
progressiva, pois é a afetividade que atribui valor às atividades e lhes regula a 
energia". E complementa: “a afetividade não é nada sem a inteligência, que lhe 
fomece meios e esclarece fins". 

Referindo-se ao funcionamento das estruturas operatorias no contraponto com a 
afetividade, diz Piaget: 

O mecanismo operatório comporta infa/ive/mente uma d/stâncía que precisa 
distinguir a estrutura das transformações como ta/3' e o que as toma pass/'ve/Ls na 
sua dese/'ab/Yídade, /nteresse, rapidez, etc., e este segundo aspecto /eva-nos a 
uma energética. /.../ A vida afetiva traduzrá as regu/ações da conduta. /.../, 

coordenando os ganhos e as perdas de energia (1973: 82). 

Ainda: “a afetividade faz funcionar as estruturas, acelerando ou retardando a sua 
formação, mas sem por isso as modificar", pois a estrutura possui caracteristicas de 
totalidade e fechamento, e é no carater integrado com as estruturas que a 
afetividade determina a sua expressão dinamogenizadora. O seu carater 

mod/ficado pela ausência sistemática de investimento energético caracte/ta o 
esqukafrêníco, o que não se preocupa com o feat contínando-o num mundo 
esquemático e pato/ogícamente format enquanto os supenn vesfimentos do para- 
nóico conduzem-nos a pensamentos desconexos por carecer do substrato estru- 
tura/. Tais anomatas ou desequ/7/bfl'os entre o cognitivo e o afetivo representam o 
romp/'rnento em favor da estrutura ou do seu fiƒncionamento ( Piaget, 1973: 83). 

Como fica a aprendizagem diante desse quadro geral dos elementos da dinâ- 
mica mental se “afetividade e inteligência 'se desenvolvem solidariamente' não 'uma 

pela outra', mas 'em função da organização progressiva das condutas'" (Dolle, 1993: 
104)? Esta irredutibilidade e a inseparabilidade entre o afetivo e o cognitivo pos- 
sibilitam-nos inferir que não basta pensar a aprendizagem, apenas, do ponto de vista 
energético, enfocando os elementos de ordem afetiva e motivacional mas conside- 
rando, na mesma proporção, os aspectos relativos ã estruturação mental. Da mesma 
forma, a organização da aprendizagem com enfoque somente nos aspectos estru-



turais, descurando os aspectos energéticos, redunda nula, pois numa situação em que 
“o aluno que não percebe o sentido dos estudos que lhe são impostos (...) não 
consegue encontrar interesse nisso" (Dolle, 1993: 119). À semelhança desta distorção 
apontada por Jean-Marie Dolle, outros podem estar radicadas na dissociação pratica 
desses fatores. 

Após dissertarmos sobre a afetividade e a sua ligação com as estruturas mentais, 
passaremos a enfocar outro elemento complementar - a motivação. 

No dizer de Kesselring (1993: 208), Piaget, por não ser um pedagogo pratico, 
“pouco disse acerca do que um adulto deveró fazer para entusiasmar crianças por 
determinada causa", mas, mesmo assim, “deu algumas indicações de forma indireta 
e com elevado nível teórico". Tal situação se deve aos pressupostos da teoria piage- 
tiana, que é, segundo Aeblí (apud Kesselring, 1993: 208), “uma psicologia que consi- 
dera o homem totalmente como ser ativo, em principio não atribui a necessória impor- 
tãncia ã motivação". A esse respeito, Ferreiro 8. Teberosky (1991), refletindo sobre o 
sujeito epistêmico da teoria piagetiana, afirmam: 

O sujeira que conhecemos alravés da leo/fa de P/'agef é um sujeira que procura 
afivamenfe compreender o mundo que o rodeia, e rrafa de resolver as 
/nrenogações que esfe mundo provoca. Não é um sujeira que espera que alguém 
que possui um conhec/menla o lransmifa a ele, por um alo de benevolência. É um 
sujeira que aprende basicamente alravés de suas próprias ações sobre os ob/'elos 
do mundo e que conslróí suas próprias cafega/fas de pensamenfo ao mesmo 
fempo que organàa o seu mundo /I 991 : 26). 

Da sua teoria, são apontados por Kesselring (1993: 208-209) como estreitamente 
relacionadas com a motivação as seguintes categorias teóricas: 1) a equilibração das 
estruturas cognitivas; 2) a abstração reflexionante: 3) a tomada da consciência; 4) a

~ contradiçao; 5) as experiências de contrastes. 

Pessoalmente, também estamos empenhados e, jó hó algum tempo, refletimos 
indiretamente sobre a questão da motivação, com base na interatividade do sujeito 
com o objeto de conhecimento. Concebemos que um pensamento ativo 

é aquele em que o suje/'fo não é indiferente ao objefo /de conhecimento/, mas se 
/rnporƒa /é fioorfado' para o '¡n', 'coração' do objefoj, se /hferessa e é afetado 
pelo objefo. /.../ Quanfa ma/s /hlima esfa relação fanlo mdb fruf/fera será o 
pensamenfo. Aa pensar mais pradufivamenle, o pensadoré molívado pelo objeto 
/é o molivo da ação; é mover-se para/; é afefado [é praloara frenfe) vocado 
/chamado, desafiadojƒ pelo objefo e a ele reage; ele se /'mporfa cam o objefo e a 
ele responde (Rosso & Tagleber, 1992: 39-40).



O desequflíbño constitui o fator que mobiliza, durante a aprendizagem. as 

estruturas cognitivas e as energias psíquicas e que se constitui na verdadeira fonte de 
motivação e dinamismo da aprendizagem, ligando a afetividade e a motivação com 
a energética promotora do desenvolvimento mental. Podemos encontrar outros 
elementos noutras secções ao longo desta tese, em especial, na secção 1.3.3 - no 
motor da ciência-, na 1.3.4 - o professor de ciência/biologia - e na secção 2.2.2.2 - 

motivação, aprendizagem e estruturação mental -, que fazem a ligação desses 

fatores com as situações didatico-pedagógicas. 

2.2.2 Ensino e desenvolvimento mental: é possível conciliar? 

A preocupação em demarcar, diferenciar e compreender os processos presentes 
no ensino e no desenvolvimento mental, com seus contomos, não é recente e tem mos- 
trado que a indefinição e/ou o desconhecimento desses campos tem gerado resultados 

nem sempre frutíferas e proporcionais aos esforços empreendidas na aplicação da teoria 
piagetiana em situaçoes de ensino (Castello Branco, 1991; Coll, 1992; Lemer, 1996; 

Montoya, 1996). lnhelder et al. chamam a atenção para o fato de que 

P/agef e seus colaboradores acen/uaram sempre a af/'w'dade do sujeifo na gênese dos 
conhec/mentos, sem esfudar por ela própria a parfe dos farofa do meb na fomvação 
das esfn/furos cogni/ívas. Pouca afenção foi dada aré agora, fanfo na ps/'co/og/o 
quanfo em episfemoibg/a genéricas às questões de aprendëagem em seu sen/ido 
es/nro /1972' 13/. 

Mais recentemente, essa questão tem sido objeto de exame entre nós por 
Castello Branco (1991), Macedo (1987 e 1993), Becker (1993), Fraga (1990), Moro 

(1991), Montoya (1996) entre outros. Franco et al. (1992) sugerem ser este, para o futuro, 

um campo de pesquisa da teoria piagetiana bastante promissor e fecundo. Castello
~ 

Branco (1991) discute com uma certa extensao os objetivos dos elementos do 
binômio, lembrando a imporlãncia de que sejam clarificados para que não se incorra 
no erro de sobrepor um ao outro. Também em Macedo (1987) encontramos a 

preocupação de discutir os aspetos particulares da aprendzagem escolar, 

contrapostos aos gerais/universais da teoria advinda das pesquisas de psicologia e 

epistemologia genética; preocupação que o autor retoma e reafirma num artigo mais 
recente (Macedo, 1993). Com Taglieber (1989), somos alertados sobre os perigos da 
interpretação em demasia e de estudos superñciais quando buscamos uma 
aplicação imediata da teoria piagetiana. Jó Coll (1992) aponta uma série de



insucessos quando se pretende transitar diretamente da psicologia genética para a 
pratica pedagógica. Em Becker (1993), são discutidos aspectos de epistemologia 
genética da teoria piagetiano ligados ãs situações diarias vivenciadas pelos 

professores em sala de aula. A escola, conforme Montoya (1996: 95-96), 

principalmente das favelas, não favorece o processo de “refletir a experiência vivida e 
com ela a possibilidade de organização conceitual do pensamento" (...), 

contribuindo, assim, para a produção da condição de marginalização. Pessoalmente, 
também investigamos aspectos operatórios do funcionamento das estruturas formais 
no ensino de ecologia dos calouros do curso de Biologia da Universidade Federal de 
Santa Catarina (Rosso, i993). 

Piaget, nas vezes em que abordou explicitamente o tema, mesmo que apenas 
de passagem, manteve sempre uma posição comum: a de que “a educação, a 
depender das experiências possibilitadas, podera ser um fator favorãvel, ou não, ao 
desenvolvimento da inteligência" (i985, 1964). Assim, a educação é uma das possibi- 
lidades e, não, a condição indispensãvel para o desenvolvimento da inteligência; 
Piaget sempre admite a sua interferência, mas é necessario qualificarmos em que 
condições essa interferência é promotora. Em outros termos, a educação, como fator 
necessario, podera acelerar ou retardar o ritmo de desenvolvimento mental, mas não 
como o único fator determinante. Tal posição é corroborada pelas pesquisas de 
Freitag (l985: 44»45), que, comparando crianças faveladas - sem escolarização e 
com escolarização -, encontra no segundo grupo um número maior de sujeitos 
capazes de se utilizarem de procedimentos formais. 

Ao falar diretamente do tema, Piaget afinria: “O desenvolvimento da inteli- 

gência provém de processos nafura/3 e esponfâneos que podem ser utilizados e 
acelerados pela educação familiar ou escolar mas não derivam delas, constituindo, 
pelo contrario, a condição prévia e necessaria de todo o ensino" (1985: 44: grifos 
meus). O conceito piagefiano de desenvolvimento da inteligência pautado desde a 
interioridade orgãnica dos indivíduos, segundo leis próprias contradiz as correntes 

desenvolvimentistas que possuem a pretenção de dirigir e comandar o seu desenvol- 
vimento. É necessãrio explicitar que para Piaget naturais interior ou endógenas signi- 
fica que “não é aleatória; (a inteligência) (é) 'regida por uma lei, uma razão, que se 
manifesta espontaneamente". Esponfâneos, significa “não-comandado, não contro-
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lado ã vontade, impossível de ser calculado a priori, impossível de ser ensinado de 
maneira caprichosa" (Lajoquière, 1997: lll) e voluntariosa. 

Esse caráter espontãneo do desenvolvimento operatório é comprovado em 
pesquisas com parativas entre, de um lado, crianças non'nais e, de outro, crianças com 
alguma limitação cultural ou orgãnica, como, por exemplo, analfabetos, surdos- 

mudos e cegos. Nessas, foi constatado que os últimos possuem um ligeiro atraso em 
relação aos primeiros, o que significa que o desenvolvimento operatório da 
inteligência pode dar-se independentemente do processo de escolarização, com 
independência relativa, -porém não excludente da linguagem, da escrita, dos fatores 
biológicos e afetivos, entre outros.

` 

Assim, postular a influência relativa da escolarizaçãode forma alguma pode ser 
entendido como a exclusão desse fator e, da mesma forma, admitir a influência da 
escolarização não significa que a inteligência pode ser dirigida ou comandada por 
ela. A posição que Piaget defende é contraria à difundida pelo senso comum do fazer 
pedagógico, onde nafura/ e esponfâneo são comumente interpretados como 
espontaneísmo, maturacionismo ou como a negação da dimensão social do 
processo da construção do sujeito epistêmico e dos conhecimentos com a 
conseqüente eclipse da ação docente e dos processos de transmissão de 
conhecimentos e processos culturais (Lajoquière, 1997: l l l e 98). 

Traduzimos, por meio de uma série de perguntas, os desafios desta discussão: 
ensinamos para desenvolver as estruturas mentais ou ensinamos com base em

r 

estruturas e funcionamento mentais (ou de pensamentol? Existem formas de ensino 
capazes de promover de forma dirigida e planejada o desenvolvimento das estruturas 
mentais? É possível a aquisição de um conteúdo em um nível mental superior ao 
atualmente existente? O que existede comum e de diferente entre a aprendizagem e 

a aquisição de estruturas mentais? Ou, talvez, o problema possa ser mais bem 
formulado assim: podemos ensinar se desconhecemos as estruturas mentais e o seu 
processo nafura/ e esponfâneo de desenvolvimento? 

As questoes auxiliares que levantamos no parógrafo anterior receberao resposta 

ao longo do texto; quanto ã questão que o título levanta, estara continuamente no 

foco da nossa discussão. Porém, a resposta ã questão principal, buscando a conci- 

liação do ensino-aprendizagem com o desenvolvimento mental no contexto da



pratica pedagógica, exige que clarifiquemos alguns pressupostos basicos: 1) que é e 
como se processa o desenvolvimento mental e a construção de conhecimentos; 2) a 
formação teórico-pratica dos professores, que deve ser capaz de dar conta do que 
seja um indivíduo mentalmente desenvolvido, dos etapas e dos mecanismos que 
conduzem o seu desenvolvimento, bem como dos aprendizagens intencionais e diri- 
gidas de conhecimentos, e 3) o processo de ensino-aprendizagem que se desenvolve 
nas escolas e que deve não apenas ser negado, mas superado por uma nova pratica, 
por uma nova mentalidade pedagógica. 

2.2.2. I Esfrufuraçao menƒal e aprena'/'zagem 
Na interpretação da psicologia genética, o desenvolvimento mental efetua-se 

pela constante reestruturação das estruturas de pensamento em patamares cada vez 
mais diferenciados e complexos e cada vez menos vinculados aos substratos bioló- 
gicos e da ação fisica (Fre¡tag, 1985), tomando-se, progressivamente, uma ação no 
plano mental. Podemos dizer o seguinte: uma criança não nasce inteligente, mas se 
faz gradativamente inteligente, pois “a inteligência não é um dom, mas processo(:) 
(...)fica inteligente, aprendendo" (Grossi, 1997: 128). Frente as concepções inatistas. 
criticadas duramente por Piaget (1983, 1985, 1990), o que podemos admitir é que a 
criança nasce com potencial genético para construir gradativamente, em interação 
com o meio, o seu aparato cognitivo. Para ele, a base esta nas ações e na abstração 
reflexionante, resultantes da interação com o meio fisico e social, coordenadas inter- 
namente no indivíduo pelos mecanismos auto-reguladores e estruturadores da 
inteligência. 

A aprendizagem, associada ao desenvolvimento mental, na visão piagetiana, é 
dependente tanto de fatores extemos como de intemos. Os fatores intemos são consti- 
tuídos, em última analise, pelo conjunto das estruturas mentais (em seu desenvolvimento 
atual, tanto real como virlual), coordenadas pelas regulações e pelos fatores depen- 
dentes da condição orgãnica; jó, os fatores extemos, sob a influência dos meios físico e 
social, agem como fonte de desequflibrações diante das quais o indivíduo busca um 
retomo ao equüíbrio pela assimflação/acomodação. Acontece, porém, como afirma 
Taglieber (1989), que os fatores de maturação orgãnica e de transmissão social são 
aqueles diante dos quais a autonomia da criança é relativa; e é a auto-regulação que a 
diferencia e lhe confere autonomia, equilibrando outros fatores que atuam na construção
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mental. A equflibração é realizada pela criança, que precisa executó-la ativamente. Em 
se tratando de aprendizagem, esta é verdadeira sempre que ocorrer uma assimi- 
laçao/acomodação no quadro das estruturas disponíveis. Ainda mais: os conheci- 
mentos são sem pre reforrnulados em um nível superior ao inicial. 

Na vasta obra de Piaget, a aprendizagem, de maneira geral, assume um caróter 
bastante amplo, que nos permite comprendê-la tanto sfrícfo sensu como /afo sensu. A 
aprendizagem de um conhecimento (resultado ou desempenho), em seu sentido estrito, 
acontece ã medida que ele é construído em função da experiência fisica, ou lógico- 
matemótica, ou ambas. Nessa aprendizagem, as informações se referem aos fatos em si 
ou a situações parliculares, que não repercutem necessariamente, no todo das estruturas 
mentais do indivíduo (veja-se a Tabela Il). A aprendizagem, em sentido lato, ultrapassa e 
subsume as aprendizagens estritas, compreendendo as leis do próprio desenvolvimento: 
portanto, aprendzagem, em sentido estrito, estó sempre subordinada ã aprendizagem 
/afo sensu. Pode-se dizer que um conhecimento de ordem geral, mais amplo, é que possi- 
bflita a compreensão de conhecimentos específicos; assim, uma criança com conheci- 
mento do que seja uma órvore com preenderó com maior facflidade o que é uma roseira 
ou um abacateiro. Em qualquer um dos tipos de aprendizagem, sem pre se faz necessória 
a contnbuição eslruturadora do organismo assimrlador, o que explica que nenhuma 
aprendizagem pode dar-se meramente em funçao de fatores extemos ao próprio 
processo de aprendizagem. 

Contribuindo com a nossa reflexão e ampliando a nossa compreensão, Furfh 
(1986) propõe uma diferenciação entre os processos psicológicos da aprendizagem, 
no sentido de adquirir conhecimentos específicos (aprendizagem estrita), e os ligados 
<`: construção de estruturas mentais (aprendizagem lata). As suas idéias estão organi- 
zadas na forma de um quadro comparativo, que auxilia na demarcação das dife- 
renças existentes entre esses processos, as quais são aqui dissociadas propositalmente 

para que se possa perceber e acentuar as suas peculiaridades.



Tabela ll: Comparação entre a construção de conhecimentos e a construção de 
estruturas mentais 

APREND|zAoEM 
DE coNTEúDo 

CONSTRUÇAO . 

DE ESTRUTURAS 
A aprendizagem se constrói por 
meio da abstração fisica como 
a reflexionante cuja fonte é 
dada pelo meio físico/social 
figurativamente presente. 

i. Origem da 
experiência 

Fazem-se a partir das coordena- 
ções gerais das ações, não das 
coisas propriamente. São abstraí- 

das das atividades e expe- 
riências humanas em geral. 

2. Motivação 
fomecedora da 
energia para a 
mudança 

Sujeita tanto a uma motivação 
intrínseca quanto extrínseca na 

forma de recompensas. 

Vem do interior da estrutura opera- 
tiva. Tanto o processo como a 
motivação vêm do interior da 

própria estrutura, quando 
desatiada e desequifibrada. 

Estó condicionada ã situaçao do 
amtazenamento da informação 
e sujeita ao esquecimento pelo 
desuso. É mais de natureza figu- 
rativa e se for associada as estru- 

turas mentais é mais duróvel. 

3. lipo de memória 
que retém o novo 
comportamento 

A memória para as estruturas 
operativas consiste no próprio 
funcionamento das estruturas. É 
disponível toda a vez que for 

exigida. 

4. Tipo de cogniçao 
adquirida 

Conhecimentos particulares e 
novas informações fomecem o 

conteúdo dos objetos 
conhecidos. 

Instrumento geral de cogniçao 
que tomece formas gerais para 

cognições particulares. 

5. Articulação entre o Sujeita a erros e a mudanças. 
comportamento Depende de circunstãncias 
novo e o anterior particulares que nem sempre 

podem ser auto-evidentes 
como as formas das estruturas 

operativas. 

As novas estruturas fon"nam-se 
sobre as anteriores, incorporando- 
as em uma síntese superior. Propor- 

cionam base sófida para a 
verdade e o discemimento crítico, 

pois são de natureza lógica. 

Fontet Furth (1986: l 15-127) 

É necessório insistir, mais uma vez, em que, na vida real, os processos de estrutu- 

ração mental e a aprendizagem, normalmente, caminham juntos, não estando sepa- 

rados como foram apresentados na tabela. lsso nos leva a defender o seguinte ponto 

de vista: as estruturas mentais constituem a capacidade bósica que possibilita a 

aprendizagem particular, ou seja, as estruturas disponíveis determinam o modo pelo 

qual um conhecimento particular é assimilado. A inteligência humana é “o 

instrumento indispensável do intercãmbio entre o sujeito e o universo, enquanto os seus 

circuitos ultrapassam os contatos imediatos e momentãneos para atingir as relações 

extensas e estóveis" (Piaget, 1983: t7). A inteligência constitui também “o estado de 

equilíbrio no sentido a que tendem todas as adaptações sucessivas de ordem



sensório-motora e cognitiva, assim como todas as trocas assimiladoras e 

acomodadoras entre o organismo e o meio" (Piaget, l983: 2l). Porém, o funcio- 

namento dessas estruturas assimiladoras e organizadoras não. ocorre no vócuo; 

processa-se dentro de uma pessoa concreta, que vive em meios fisico e social 
específicos, dos quais extrai coisas especificas e em relação aos quais expressa 
motivação e afitudes pessoais. 

Todas as fomos de conhecimentos, como também a construção das estruturas 
mentais, dependem direta ou indiretamente da experiência do individuo com o meio 
físico ou social. É daí que ele extrai a coordenação de todas as relações de objetos 

(de seu meio) e ações (veja-se o quadro comparativo da Tabela II). Os elementos que 

nutrem as estruturas mentais e a construção de conhecimentos são de natureza 
diferente; no entanto, ao mesmo tempo, são processos dependentes da assimi- 
lação/acomodação do indivíduo. Por si só, a demarcação dessas diferenças constitui 
um desafio teórico: por outro lado, toma-se muito importante para que se 

compreendam os pontos em comum, as divergências e as relações entre as estruturas 
mentais e a aprendizagem. 

Na construção dos conhecimentos, as informações são retiradas das interações 
com os objetos e obtidas pela observação e/ou experiência, ou coordenação de 
ambas mediante abstrações, tanto dos objetos como tais ou das ações exercidas 
sobre os mesmos. Dessa toma, todo o conhecimento da aprendizagem, 

independentemente da sua natureza, é sempre conhecimento de um ou de varios 
objetos (que podem ser materiais ou formalizados, isto é, mentais), pois as ações se 
dão sempre sobre um objeto (não existem ações no vazio), ainda mais que todo o 

conhecimento esta sempre relacionado a uma atividade humana. Todo o 

conhecimento é sempre resultado da assimilação/acomodação a esquemas 

enraizados nos esquemas anteriores (fruto de experiências ou ações abstraídas), 
independentemente de ser conhecimento de natureza experimental /social ou de 

natureza lógico-matem ótica.
~ Uma das distorçoes mais comuns ligadas aos estãgios de desenvolvimento 

mental consiste em colocar a aprendizagem na dependência exclusiva de um fator 
genético, intemo, desconsiderando as influências do meio físico-social. Se assim fosse, 

como diz Piaget (l985: 170), “o problema seria simplesmente o de encontrar os
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conhecimentos correspondentes a cada estagio e apresenta-los de maneira 

assimilóvel para a estrutura mental do nível considerado". No mesmo parágrafo, em 
linhas anteriores o este trecho, cujo ordem inverlemos propositadamente, o autor diz: 
“se assim fosse o professor perderia seu tempo e esforço em querer apressar o 
desenvolvimento de seus aIunos". Se este fosse o caso, seria muito simples a resposta 
do problema do quê, como e quando ensinar e, diriamos nós. já teríamos resolvido o 

problema do ensino com desenvolvimento mental. Por isso, Ievantamos mais duas 
perguntas para discussão: Os programas de ensino devem estar em função de uma 
ordem lógica ou psicológico? É possível, verdadeiro e desejóvel estabelecer 

correspondências entre esta orgonàaçõo lógica de conteúdos e o desenvolvimento 
mental? i 

Uma outra distorção advém do behaviorismo que, sem dúvida, impregna o fazer 
pedagógico e se constitui numa fonte de distorções quando o que se pretende é mais 
do que a repetição de respostas treinadas. Bem mais que_ estímuIo/resposta/ 

recompensa /reforço, com a supremacia da organização do meio e›‹temo para obter 
produtos de conhecimentos, é necessario atentar para as condições individuais 

intemas, para que se fomeçam desafios capazes de mobilizar as estruturas cognitivas 
e, principalmente, os mecanismos auto-reguladores. A motivação da aprendizagem 
não deve ser vista como exclusivamente extema e associada a uma recompensa. Na 
pratica, a visão behaviorista assemelha-se ao funcionamento de uma caixa prefa, na 
qual o que interessa são as entradas e as saidas. O que acontece com os alunos no 
seu contexto bio-psico-social, como esses processam e organizam as infonnaçães e as 
condiçoes em que ocorre a aprendizagem não se constituem na preocupação 
principal ou. sim plesmente, são fatores desprezados. 

Na teoria de Piaget, a aquisição de um conhecimento novo significa sempre a 
assimilação deste novo conhecimento apoiado sobre as estruturas mentais disponíveis. 

Isso significa que determinada noção ou fato sobre um objeto é assimilada por 
individuos em diferentes estágios de desenvolvimento em função das estruturas gerais 
atuais (virtuais e reais). Assim, o número cinco tera significados diferentes para uma 
criança de três ou de sete anos e para um adolescente de treze anos, ou seja, uma 
noção sobre determinado conhecimento constrói-se sobre noções anteriores. Não 
existe, simplesmente, um início no "zero absoluto" (Furth, 1974: 261) sobre determinado
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conhecimento; o que existe são objetos de conhecimentos com os quais os alunos 
ainda não tiveram oportunidade de interagir. E o ensino deve começar justamente 
possibilitando interações iniciais, conduzindo desafios para a construção de noções 
mais desenvolvidas, tanto em extensão como em profundidade. O conhecimento 
assimilado/acomodado não é, apenas, uma incorporação ou a simples inclusão de 
algo totalmente novo: é, sobretudo, um enriquecimento, um reordenamento, inter- 
relacionando-se com todos os conhecimentos anteriores. 

No construtivismo, o fato decisivo e diferenciador é o de ser a ação do aluno a 
promotora do seu desenvolvimento mental; não se trata de uma ação do professor, 
mas da ação promotora do seu desenvolvimento. Antes, e sobretudo, é uma ação do 
aluno, pois é ele que se constrói intelectualmente, ao mesmo tempo que constrói conheci- 
mentos e é o elemento que deve ser ativo no processo assimiação/acomodação dos 
objetos do meio (situações, fatos, etc.) - aprendizagem - para a formação das estruturas 
mentais. Retomemos aqui a metãfora do aluno/ator: a açao do professor é a de crƒor 
coaofuvanfe, isto é, ele age indiretamente, confracenando, sugerindo e progra- 
mando ações para o aluno, levando-o a ser o mais ativo possível. A intervenção do 
professor deve ser sempre no sentido de proporcionar desequilibraçoes, “pois os 

desequilíbrios obrigam o sujeito a superar-se na procura de um novo equilíbrio 

(majorante) (...) constituem o móvel da pesquisa e sem ele o conhecimento permane- 
ceria estótico" (Piaget, l976: t8-19). Para tanto, é necessario que o professor conheça 
seu ofício ( arte-ciência); ajude a explorar materiais; a descobrir os instrumentos e a 
melhor forma de ufilizór-los e, especialmente, ajude os alunos a tomarem 
conhecimento dos processos cognitivos. As experiências proporcionadas no ensino- 
aprendizagem devem ser no sentido de que o aluno seja o afore não, apenas, um

~ figuranfe ou ass/Isfenfe. A açao mental do aluno é de dentro para fora, imanente. 
autoconstrutiva: nela, o aluno vai se construindo e se organizando mentalmente para 
incorporar elementos percebidos no meio, construindo conhecimentos. 

2.2.2.2 Mofivação. aprendizagem e esfrufuração menfa/ 
~ I _ A construçao dos conhecimentos da se como uma coordenação de dados 

extemos dentro do quadro das estruturas mentais do indivíduo. Assim, o ensino é 
verdadeiro, tomando-se -afimenƒo favorávet quando, ao mesmo tempo, possibilita a 
construção de conhecimentos em seu sentido mais amplo. O processo de ensino-
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aprendizagem não deve, apenas, buscar uma adequação material das situações 
extemas as condições intemas, a qual é “um elemento facilitador, mas que, em 
absoluto, não é a garantia de que os alunos chegarão a entender as noções 
utilizando-se das estruturas (mentais), mas sim que poderão entender melhor" (Rosso. 
1993: 84). Superaremos esta adequação facilitadora se o ensino-aprendizagem 
favorecer interações ativas (com o objeto de estudo, além do seu sentido fisico 
imediato), acompanhadas de desafios geradores de desequilíbrios. Só então, ele seró 
verdadeiro, pois, ao mesmo tempo em que possibilita a construção ativa de 
conhecimentos em seu sentido estrito, também podera tomar-se “um alimento 

favoróvel" para a construção de conhecimentos em sentido lato, superando o sentido 
meramente estrito e, por extensão, utilizando-se das estruturas mentais. 

Na incapacidade de incorporar ou de assimilar um a/imenfo, por não apresentar 
estruturas mentais capazes de perceber os desafios como desequilibrações, o 
a//'mento acaba sendo rejeitado pelo organismo/aluno porque não ocorre trabalho 
mental. De outro modo, se o indivíduo possui capacidade de incorporação superior 
aos desafios apresentados, mas o professor, por artificios de exposição, continua 
“aliviando" ao maximo o trabalho mental (Sukhonlinski, 1978) com alimentos pré- 
d/'ge/idos, esta freando, segurando o desenvolvimento, ao invés de estar desafiando e 

fazendo o aluno produzir intelectualmente cada vez mais. Essa insuficiência de 
desafios produz um quadro de desnu/ríção infe/ecfual que, sem dúvidas, não se 
constitui em exceção no ensino, pois o regurgífamenfo (Forlta-Pessoa et al., 1982: 63) e 

a memorização de conhecimentos estão muito presentes, sendo, conseqüentemente. 
na mesma proporção e sistematicamente, esquecidos e/ou rejeitados. 

Nao é qua/quer alimento intelectual que possibilitará a construção ativa de 
conhecimentos. Definimos como favorável a situação que considera, de um lado, as 
estruturas mentais que determinam a capacidade assimiladora e acomodadora do 
aluno e, do outro, as que apresentam desafios/desequilíbrios em níveis ligeiramente 
superiores a situação mental presente, nunca aquém, no sentido de aliviar o seu 

trabalho mental, nem além de suas capacidades mentais, sobrecarregando-o. Se não 
existirem situações e estruturas que tomem o aluno apto a perceber desafios que o 

desequilibrem, dificilmente ocorrerá assimilação/acomodação, não havendo, então,
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trabalho mental verdadeiro. Enfim, o resultado alcançado se aproximaró em muito da 
memorizaçõo mecanica. 

Com Piaget, confirmamos o nosso ponto de vista, por meio de termos um pouco 
diferentes dos utilizados em nossa reflexõo: 

Do ponfo _de v/sia da escola, é prec/Iso reconhecer a existência de uma 
evolução menla/.' que qualquer alimenfo infelecfua/ não é bom 
indiferenlemenfe das idades; que se deve considerar os inferesses e 
necessidades de cada penbdo (...} Significa também /.../ que o meio pode 
desempenhar um papel decisivo no desenvo/vimenfo do esp/rifo; que a 
sucessão de estágios não é defemvínada uma vez por fodas no que se refere 
às idades e aos confeúdos do pensamento; que méfodos (adequados) 
podem aumenlar o rend/nvenƒo dos alunos e mesmo acelerar seu cresc/'menƒo 
/rnfeleclualj sem prejudicar sua solidez (l 985: 176). 

2.2.2.3 A sala de aula e o desen volvimenfo menfql 
O modelo epistemológico piagetiano defende que o conhecimento nõo existe 

como uma entidade autônoma, mas como construção progressiva, fruto das intera- 
ções que ocorrem entre o sujeito e o objeto, nas quais tanto sujeito como objeto sõo 
construídos no ato de conhecer: o conhecimento nõo é dado, pronto, acabado; ele é 
uma construçõo. Contrariamente, os modelos epistemológicas apriorísticos delegam 
um papel passivo ao sujeito ou objetos, os quais supõem serem os portadores das 
relações e noções; priorizam o papel dos objetos. do meio ou da açõo do indivíduo 
para a aquisiçõo dos conhecimentos. No primeiro caso de apriorismo, os 

conhecimentos se impõem ao individuo, bastando, para tanto, que ele esteja 

sensorialmente apto para capta-los: no segundo, para chegar ao conhecimento, o 
indivíduo dependeria, apenas, de aguardar o momento ou as situações favoráveis a 
manifestaçao do conhecimento a sua consciência. 

O ensino que, no seu planejamento, levar em consideração as estruturas mentais 
reais e virtuais dos alunos e adequar atividades desafiadoras õ aprendizagem nas 
noções envolvidas estara potencializando o desenvolvimento da inteligência, 

acompanhado da possibilidade de o aluno aprender mais e sempre, dispensando a 
tutela do professor (ou de um livro-texto). Em caso contrario, o aluno padeceró pelo 
embotamento mental, sendo portador de um pacole estatico de conhecimentos, 
sujeitos a corrosõo espacial-temporal e õ dependência permanente de alguma fonte 
e/ou pessoa que o informe, como no caso da memo/üação fíguraliva.
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A compreensão do desenvolvimento da inteligência no seu sentido operatório, 
que perpassa todos as atividades do sujeito, acom panhando-o em todos os lugares e 

situações de sua vida, é de fundamental importãncia, devendo ser conjugada ao 
ensino-aprendizagem. O fato de o professor oportunizar e favorecer o desenvol- 
vimento da inteligência, num processo associado ao ato de aprender, permitiró ao 
aluno não só dar conta dos conteúdos correntes da escola enquanto estiver na 

escola, mas pela sua vida afora. Ao comentar esta situação, que julgamos ser nuclear 
para a formação intelectual, Hultchins (apud Piaget, 1985: 35) declara que o objetivo 

principal da educação é desenvolver a inteligência e, sobretudo, aprender a 

desenvolvê-la "o mais longamente possível, isto é, além do término da vida escolar". E 

Piaget acrescenta que “ninguém pode deixar de aceitar a fórmula de Hutchins (...) 

mas fica patente que ela não significa grande coisa enquanto não se precisar em que 
consiste a inteligência". 

Ao levantarmos o tema do desenvolvimento mental como uma contribuição 
nobre da educação e do ensino, podemos retomar o entendimento piagetiano de 
inteligência e o seu modelo epistemológico. No modelo genético de inteligência, não 
existe estrutura mental sem uma gênese, ou gênese sem estrutura; as estruturas 

mentais se constroem gradativamente, no intercãmbio com o meio fisico-social, por 
meio das assimilações/acomodações reguladas pelas equilibrações. O desenvolvi- 
mento da inteligência acontece em etapas dependentes e sucessivas umas ãs outras; 
não é uma faculdade inata, mas uma construção do indivíduo. Para a Epistemologia 
Genética, os conhecimentos são construídos historicamente pelo caminhar da 

humanidade e pelo indivíduo, que refaz a construção, seguindo a direção da cami- 

nhada humana. 

Podemos inferir que, se o ensino estimular, realmente, o pensamento no decurso 

de suas atividades corriqueiras, tomando, com competência, o compromisso de 
desenvolver a inteligência com conhecimento de causa, estaró, então, dando uma 
contribuição significativa aos indivíduos. Na ação educativa, equilibrar e tomar 

compatíveis,simultaneamente, os objetivos educacionais e o desenvolvimento mental 

constituem-se nos maiores desafios. Esse desafio, nomwalmente, vem cercado por 
muitas limitações, ligadas tanto ã formação dos professores - que não lhes possibilita 

uma clareza necessaria do processo de desenvolvimento da inteligência e do
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processo de construção de conhecimentos - quanto a organização escolar, que 
deseja impor a qualquer custo um rol de conhecimentos e de habilidades que julga 
serem necessáfios para o cidadão socio/menfe Úf/Z 

Essas limitações nõo só retardam e bloqueiam a possibilidade de experiências 
educativas - que favoreceriam não somente uma aprendizagem significativa, dura- 
doura - como também, e piincipalmente, impedem ou bloqueiam a aquisição de 
estruturas mentais. Desconhecer a p/íon' o desenvolvimento mental e as ações 
educativas capazes de o promover significa deixar que essas se desenvolvam dentro 
do senso comum corrente, segundo o qual a inteligência é normalmente inata e os 
conhecimentos são dados a p/íon; bastando ao aluno acumula-los como se fossem 
produtos annazenóveis. Nesta situaçõo, o trabalho do professor perde sua essência, 
tomando-se um monitoramento vigiado de um programa; assim, todo o apoio 
prestado pela psicologia resume-se em dourar 0 p/7u/na, em fomar palafável os 
alimentos do /'nfe/ecfo que os alunos devem ingerir, independentemente de qualquer 
condicionante. 

Para concluir, se quisemos, como professores, associar o desenvolvimento 
mental ao ensino, devemos: l) conhecer o desenvolvimento mental desde a sua 
origem ao termo final, bem como os fatores que influem no seu desenvolvimento e a 
forma como influem; 2) prover o aluno de desafios que possibilitem a construçõo de 
conhecimentos; 3) ter presente que a aprendizagem é mediada por assimi- 

| 

_ _ açoes/acomodaçoes intrínsecas à aprendizagem autêntica e que quem a executa
~ sao os alunos, não os professores; 4) adotar um modelo epistêmico que priorize a inter- 
ação do indivíduo com o meio (objetos) para a construção dos conhecimentos; 5) ter 
presente que os programas de conteúdos não constituem, no processo de ensino- 
aprendizagem, como defendemos aqui, um fim em si mesmos, mas que, em sala de 
aula, temos diante de nós pessoas em processo de desenvolvimento mental para cuja 
efetivação podemos contribuir.
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O PENSAMENTO OPERATÓRIO FOBMAL E A 
ESTRUTURA DA CORRELAÇAO 

O presente capítulo esta estruturado em três partes temóticas e tem como foco 
central o pensamento operatório formal e o correlação. No primeira parte, ao 

apresentar novo síntese sobre o psicogênese, acrescentam-se alguns elementos aos 

explicitados no secção l.4.l, em que estabelecemos as ligações entre as estruturas 
operatórias e a lógica presente nas diferentes formas de raciocínio encontradas nos 

estógios da psicogênese. Em prosseguimento, dó-se um tratamento mais geral ao POF, 
passando pela sua oposição ao POC, para, por fim, enfatizar a sua característica de 

grupo, que seró explicitada por meio de uma questão de prova que foi objeto de 
anólise na nossa dissertaçao de mestrado (Rosso, 1993). 

Na segunda parte, explicitamos um pouco melhor o POF, pelo que possui de 
próprio, passando, a seguir, pelas estruturas da dissociação dos fatores, com a 

._ exclusao. e da correlação. que é o objeto de nossa pesquisa. 

Na terceira parte do capítulo, visa-se à explicitação da gênese da correlação e 

das interações com as demais estruturas mentais, ligando-a com o pensamento 
biológico; na parte final, estabelecemos as pontes que ligam a correlação com o 

pensamento dialético, considerando as especificidades do pensar biológico. 

3.1 O pensamento operatório formal 
A psicogênese é entendida como um confínum que tem início no nascimento e 

que apresenta o seu mais alto ponto de equilíbrio a partir da adolescência. Ela é uma 
~ z 1. nz 4 

construçao eprgenetrca que se desenvolve numa sequencia de fases, com cada 
estagio dessa seqüência originando-se, forçosamente, do anterior (exceto o primeiro) 

e sendo necessario para o seguinte (exceto o último. o POF, que se manifesta como o 

equilibrio estrutural). A cada novo estógio, ocorre uma subsunção e reconstrução do 
anterior, que é ultrapassado por um conjunto mais amplo de estruturas, sem que. com 
isso, necessariamente, sejam anuladas as estruturas precedentes.
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Isso, de forma alguma, indica que a psicogênese, do ponto de vista estrutural, se 
conclui na adolescência; apenas que, a partir da adolescência, apresenta uma forma 
final de equilibrio, que “não é modificado durante a vida de um indivíduo (...) e no 
sentido em que integra num único sistema os diversos agrupamentos que, até então, 
não estavam coordenados entre si" (lnhelder 8. Piaget, 1976: 294-295). O que Piaget 
enfatiza é a “forma operativa de resolver problemas do mundo fisico e lógico- 
matemãtico, não enquanto simples aumento de conhecimentos, maturidade afetiva, 
emocional, artística, ou outra". Enfim, a tônica da “teoria (piagetiana) não é que as 
crianças mais velhas sabem mais coisas que as mais jovens, mas que, em geral, estru- 
turam de um modo mais organizado esse conhecimento" (Lourenço, l994: l4l-142). 

A analise estrutural do desenvolvimento mental necessita ser complementada 
pelo ponto de vista funcional, pois, independentemente do estagio detenninado, 
existe um funcionamento que interliga e dó sentido ã atividade mental do sujeito - são 
os invariantes funcionais. Como exemplos de invariantes, temos a assimilação- 

acomodação e a abstração reflexionante. Sobre os primeiros, Piaget 8. Garcia 

afinnam: “Os únicos fatores verdadeiramente omnipresentes nos desenvolvimentos 
cognitivos tanto na história da ciência como na psicogênese - são de natureza 
funcional e não estrutural. Caracterizam-se pela assimilação das novidades as 

precedentes e ã acomodação destas as novas aquisições realizadas"(l 987: 37). 

A ontogênese, descrita em função das eslruturas, comporta graus de organi- 
zação em função das inter-relações que distinguem os estãgios do desenvolvimento 
mental. Assim, este conf/'num do crescimento adaptativo da inteligência humana 
caracteriza-se pelos estãgios sensório-motor, pré-operatório, operatório-concreto e 
operatório-formal. O próprio Piaget (1978: 84-85; in lnhelder et al/ chama atenção 
“que (...) o essencial nos estágios, (...) não são as idades cronológicas, (mas) são as 
sucessões necessarias", pois “é preciso ter passado por detenninada etapa para 
chegar a uma outra", ou seja, “sem a aboliçao dos estados prévios" e necessãrios 
para a gênese. V 

As etapas desta sequencia evolutiva vêm apresentadas de forma esquemãtica 
na figura que segue (Rosso, 1993: l9 - modificada).



Operatório- 
Formal 

V ,
4 

Operatorio- 
concreto V ~ ‹ 

Pré-operatório 

V ‹ 
Sensório-motor 

Substrato biológico ~

Y 

Figura l: Esquema que representa o encadeamento crescente das estruturas mentais. 
ressaltando os aspectos da interdependência, da direçõo e da reestruturaçõo 
dos níveis do desenvolvimento mental. As setas indicam os invariantes 
funcionais. 

O estagio sensório-motor compreende o período do nascimento até, aproxima- 
damente, os dois anos. Neste estagio, encontramos os reflexos iniciais determinados 
pela hereditariedade, as primeiras adaptações interativas com o meio através de 
reações circulares e combinaçõo de ações que se desenvolvem no sentido de obter 
sucesso pratico no plano do fazer. Neste curto espaço de tempo, partindo da sua 
base biológica, o bebê percorre um longo caminho, assimilando conhecimentos 
práticos sobre o mundo, construindo, progressivamente as categoria basicas de 
objeto, espaço, causalidade e tempo, culminando com a diferenciaçõo entre o eu e 
o mundo exterior.
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O estógio pré-operatório (de dois a sete anos) constitui uma continuação dos 
esquemas sensório-motores, modificados e enriquecidos de uma interiorização 

progressiva da ação; caracteriza-se pela função simbólica dada pelas primeiras 
representações dos objetos e dos ações e pelo aparecimento das operações na 
fonna de intuição. Este estágio é chamado de pré-operac¡ona/ por não apresentar 
noção de conservação fisica, nem reversibilidade nas operações no plano mental. 
Neste período, ocorre uma superação ou ultrapassagem das atividades sensório- 
motoras pelos sim bolos, que incluem imagens mentais, desenhos, faz-de-conta, gestos, 
linguagem, imitação e jogo sim bólico.

l 

O estágio operatório-concreto (dos sete anos até o início da adolescência) é 
aquele em que a criança passa, realmente, da ação efetiva (sensório-motora) ou 
imitativa (pré-operacional) para a operação em seu sentido verdadeiro, com a 
constituição de transformações passíveis de serem conservadas e revertidas. Neste 
período, a criança realiza os esquemas de seriação, de classificação dos objetos e de 
conservação fisica da matéria e das quantidades, com base em suas próprias 

experiências concretas. É o raciocínio baseado em caracteres descritivos. 
O estógio operatório-formal marca a possibilidade de ação lógica e consistente 

em função de idéias, dispensando as bases empíricas e objetos ou a representação 
dos mesmos, importantes para que os sujeitos que se encontram no POC realizem 
operações mentais. Com a liberação do egocentrismo perceptivo, a realidade passa 
a ser uma das possibilidades. As estruturas operacionais formais ou do POF manifestam- 
se pelos sistemas combinatório, proporcionalidade, probabilidade, correlação, com- 

_ . 
|. 

. ., - - pensaçao multrprcatrva, equilibrio mecanico e construçoes múltiplas de referências 
entre outras; é o raciocínio interencial em oposição ao descritivo presente no POC. 

Após esta breve síntese da psicogênese e dos seus estógios, detemo-nos mais 
nos estógios operatório-concreto e no operatório formal, apresentando-os de forma 
opositiva, a fim de que possamos marcar melhor a diferença entre ambos e possibilitar 
a compreensão de algumas formas lransitivas de pensamento existentes nas fases 
inicias do ensino de 3° grau.
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3.l .l O POF em oposição ao POCI 
A síntese do pensamento operatório concreto (C) que apresentamos em 

oposição ao pensamento operatório formal (F) esta baseada no artigo de Karplus 
(l977: 169-i 75), objetivando-se, por meio dela, demarcar as diferenças existentes entre 
eles e ressaltar novos elementos ao POF. Se, de um lado, a oposição de características 
redunda em redução, por outro, toma-se instrutiva por enfatizar mais os aspectos 
diferenciadores e marcantes. 

A idéia de concreto ou formal não deve ser entendida somente no sentido da 
materialidade fisica, da manipulação, da presença ou não de objetos, mas de uma 
organização lógica que pode ou não se desligar do percebido ou representado. 
Como muito bem analisam Carraher et al (i99l: 178-190), concretas são "as 

situações" não apenas o que se “pode ver e pegar". Criticando esta crença, 

explicítam a sentença: “quando o material concreto não representa uma situação 
cotidiana conhecida (...) quando não tem relação com a vida (...) pode ser 

considerado como uma representação material abstrata de princípios". O que 
importa conhecer é a organização mental do sujeito subjacente ãs operações 
efetuadas, não, apenas, se ela se desenvolveu com apoios materiais ou não*3. 

Pensamento operatório concreto 

Cr - Usa classificações e generalizações baseando-se em um critério de observação 
(por exemplo: todos os cachorros são animais, mas nem todos os animais são 
cachorros). 

Cz - Usa a conservação lógica, isto é, compreende que uma quantidade pemanece 
constante se nada lhe foi acrescentado ou subtraído: duas quantidades iguais 
dão resultado igual se forem submetidas a uma mesma modificação. 

Ca- Usa ordenamento serial, estabelecendo correspondência termo a termo entre dois 
conjuntos observados (por ex.: animais pequenos possuem batimento cardíaco 
acelerado, ao passo que animais grandes possuem o batimento cardíaco lento). 

BA necessidade do concreto, na forma como é defendida por muitos educatores, do “ver e o 
pegar", esta mais para o sensório-motor do que para o concreto, ou, como afinna Meksenas 
(1992: 95), trata-se da compreensão de construção do conhecimento por uma via de mão 
única: do concreto para abstrato ou o seu inverso, do abstrato para o concreto. Tanto uma 
como a outra via pecam por não considerararem a construção do conhecimento como uma 
interação.
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Pensamento operatório formal 
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- Usa classificaçõo múltipla, conseivaçõo lógica, ordenamento serial e outros 

modelos de raciocínio para conceitos, propriedades abstratas, a›‹iomas e teorias 
di _ - 

(por ex.: isingue reaçoes de oxidaçao e de redução: usa o princípio de 
conservação de energia; organiza vegetais inferiores e superiores numa seqüência 
evolutiva) _ 

. r z r _ 
Fz Usa raciocinio combinatorio considerando todas as combinaçoes possíveis 

(enumera sistematicamente os genótipos e fenótipos em relação a características 
dependentes de dois ou mais genes). 

F3 - Estabelece einterpreta relacionamentos funcionais de maneira matematizada 
(por ex.: a razao 'de difusão de uma molécula através de uma membrana 
semipermeóvel é inversamente proporcional ‹`:i raiz quadrada do seu peso 
molecular). 

F4 - Reconhece a necessidade de um projeto experimental que controle todas as 
vaiióveis, embora investigue apenas uma entre elas. 

F5 - Reflete sobre o seu próprio raciocínio a fim de encontrar inconsistências ou 
contradições, confrontando-as com uma inform açõo conhecida. 

Tabela lll: Diferenças entre o raciocínio do operatório fomial e o do operatório concreto
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~ A diferenciaçao que apresentamos, entre o POC e o POF, apesar de flustrativa e 

prática para uma analise mais rápida do pensamento operatório, mostra-se limitada 
quando se quer compreender o pensamento operatório formal com base em sua 
identidade própria. Por isso, na próxima secçõo, enfocaremos o POF dentro da sua 

característica de grupo, em oposiçao aos agrupamentos lógicos que constituem as 
operações concretas. 

3.1 .2 A característica de grupo do POF 
_ Como o próprio Piaget tem reiteradamente assinalado. o grupo das 

transformações proposto dentro de sua teoria se constitui no “núcleo central e 

medular" da etapa das operações formais, “tendo como eixo cardinal o grupo de 
referência" (Gutierrez, l989: 205).

` 

Em Piaget, encontramos a definiçõo de grupo como sendo: 

um con/'unlo de elemenfos reunidos por uma operação de composição fa/ que, 
apicada aos elemenfos do con/unfo, loma a dar um elemenfo do conjunto; enlsfe 
um elemenfo neulro /.../ que composfo com um oulro, não o modifica, e ensfe 
uma operação inversa, fa/ que, composfa com a operação direra, fomece o 
elemento neulro; ƒinalmenfe as composições são associofivasfl 979: 18-19). 

Como um exemplo, a formulaçõo algébrica para um grupo de transformações 
com carater aditivo ficaria assim representada: elemento neutro: pode ser o zero, 
assim n + O = n; operaçõo inversa: (subtraçõo ou soma) + n - n = - n + n = 0; composi- 

ções associativas: (n + m) + I 
= n + (m + I). E o autor continua caracterizando o grupo: 

a esirulura de grupo é /.../ um inslrumenfo de coerência que comporfa sua própria 
lóg/'ca, através de sua regulação infema ou aulo-regulação. Emprego /...j lrês dos 
prrhcrpios fundamenfais do racronabmo: o de não-conƒracfggão, que é encamado na 
reversvb/idade das lransformaçõesr o da rdenfidade que é assegurado pela 
pennanénoü do elemento neulro e, enfim, 0 princáaio, /.../ /da reversrbiidadel segundo 
o qua/ o ponfo de chegada permanece índependenfe dos caminho percorrido 
(Piaget, 1979: 20).(grifos nossos) 

Como um elemento constituinte do grupo, temos o agrupamento, que pode se 
constituir em uma das transformações ou numa diferenciação de grau presente no 
grupo. Tomando as “operações concretas vamos encontrar duas formas de 
reversibilidade a inversõo ou negaçõo que culmina em anulaçõo de um termo (-n + n 

= 0) e a reciprocidade (n = m e m = n), que redunda em equivalências e, portanto, 
numa supressõo de d¡ferenças" (Piaget, 1990: 47). r
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Dada a dificuldade de estabelecennos uma síntese teórica das noções de 
ogrupomenfo e de grupo, alteramos o procedimento de exposiçõo, trazendo o 
exemplo de uma questao de prova analisada em nossa dissertação de mestrado 
(Rosso, 1993: 62-67)," que ainda apresenta limitações quanto a sua operatividade 
lógica, mas que podera acrescentar alguns elementos, que servem para ilustrar o 
agrupamento, diferenciando-o do grupo, este último ilustrado mais pela sua 

carência/lacuna. 

Pergunta: Considere que, numa população Ãe gatos, alguns procluzem com 
seis filhotes; outros, com três filhotes e outros com apenas um. Daäo que a característica 

número Je proctuzictos por ninlzacta é geneticamente cletermínarla, qual o tamanho de 

ninlrada que você espera que seja favoreciäo pela seleção naturalls ? Iustitique sua resposta, 

usando o conceito de 

Estrutura de resposta esperada: 
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Rzquisiúos pm .zpfidâoz 
1) informação genética para resistirem ao processo ele seÍ@o 
2) solwevivêncía ao Je seleção naturaf, a 
3) aontínui‹taÂe Jos genes Jo indivíduo na 

'4 Dada a extensão do texto inserido, ele não sera destacado como citação, mas, sim, por tipo diferente 
de letra. 

UA pergunta ficaria melhor formulada assim: haveria um tipo de ninhada que pudesse ser favorecido 
pela seleção natural? Mantemos sua formulação em respeito a fonnulaçõo dada na prova.
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À intormação do número de tillrotes por é um elemento pertu.rl›ador que a 

priori nada informa solare a existência de características genéticas que permitam 
solarevivência desses till1otes â seleção natural numa situação futura; trdtø-Se do elemento 
neutro. Na realidade, o tamanlio da tem tunção, apenas, de marcar diferentes 
grupos dentro da população, que poderiam ser denominados À, B ou C; poderia ser um 
fenótipo qualquer, como, por exemplo, o tamanlro do maclio, a cor da pelagem, o tamanlao 
da cauda, etc. 

A seleção natural é qualquer processo ou mecanismo que age através de quaisquer 
fatores constantes ou inesperados, liiológicos ou não, que agem favorecendo indivíduos 
dentro de uma população, cuja capacidade de solirevivência a este processo está, de alguma 
forma, inscrita no genoma dos indivíduos. À partir deste potencial genético, é muito 
estalaelecer uma previsão futura de quem vai solareviver e reproduzir, pois, apesar de ser o 
registro lristórico da espécie e do indivíduo, a priori não determina quais serão os indivíduos 
mais aptos numa nova situação amlaiental. Q que se pode dizer é que o indivíduo mais 
adaptado ao meio amløiente numa situação presente não será, necessariamente, o mais apto 
no tuturo. Ê a existência de informação genética para que resistam a uma 
nova situação, a um tator aleatório e/ ou não predetenniuado, externo aos organismos para 
que solarevivam à seleção natural e produzam descendentes para a continuidade de 

seus genes na população. Assim a optidõo nõo é um conceito determinado apenas pelo 
situação do organismo, deve levar em consideração também as interações ambientais. 

Aspectos' Ja proposícíonal 

Considerando os elementos constitutivos da logística implícita, temos p (=possu.ir 
informação genética que permite solireviver ao processo de seleção natural), q (= sol›revi- 
vência), I' (= reproduzir descendentes férteis) e O (= número de tilliotes por 
elemento (neutro) que não interfere na aptidão propriamente Encontramos no seio de 
uma população três possilailídades reais: a primeira é aquela desejada, em que os indivíduos, 
ao possuírem informação genética (p), sobrevivem diante de fator da seleção 
natural (Q) e produzem descendentes térteis (I'), estando então aptos (apto = p -) q -> I' 

); outra situação possível é quando os indivíduos possuem capacidade de sobreviver ao pro- 
cesso de seleção natural, mas são incapazes de gerar descendentes férteis (p -› q -› F), 
não serem, assim, aptos; a terceira possilúlidade é a de não possuírem informação genética 

(p) necessária, o que não llies possilailitaria solarevivênoia ã seleção natural (q), e tamlvém 
não sendo considerados aptos (p-›q-›r '
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As informaçoes que reco/hemos dos alunos podem ser assim representadas: 

G) Os alunos relacionam tamanho ‹le ninlaarla, o elemento neutro, no conceito de 

apfídão, como sendo capaz de explica-la, ignorando os outros elementos do conjunto 
de proposições: (ELV)l6 serão mais aptos aqueies que se reproduzem mais, disseminando suas 

características e sotiressaindo-se em rdagão aos outros... Um maior número de 
descendentes indicaria uma maior 

Õ número (le tillmtes por não é o tator principal, mas, sim, a solarevivência e 

a tertilidacle desses tiltiotes. O número de tilliotes numa maior não significa que 

em maior número cliegarão à irlarle adulta mas os que cliegarem a esta irlarle serão todos 
térteis e prorluzirão descendentes térteis. o motivo que levou a maioria dos alunos a 

elegerem inrlivícluos que produzem as de seis tilliotes como os possuidores (le 

maior apticlão, se qualquer poderia ser considerada? Seria uma incapacidarle 
abstrativa? Ou um elemento perceptivo teria desviado a atenção dos alunos? E por 
que os alunos teriam sua atençõo desviado por esse fator? 

la) Õs alunos consideram os tatores de seleção natural, mas não pensam na 

continuírlarle genética, ou na necessidacle de uma informação genética. A Conoepçõo dos 
alunos, apesar de introduzir novas variaveis, continua mantendo a ligação direta entre 

quantidade de filhotes e sobrevivência. Por quê? Por que não a contimúrlarle 

&/ a genética com a reproclução destes tilliotes? Ó primeiro fator necessário (p que mesmo 

para um novo paclrão de comportamento, para uma aprendizagem, que só é possível se 
existir informação genética para Uma parte de qualquer comportamento aprendido 
contém componentes inatos. Vejamos os exemplos que seguem: (EB S) Levando-se em conta 

a existência de um grande número de predadores dos gatos, a ninizada com mais seria 

favorecida peia seleção naturai; Íá, se o fator dominante fosse o aiimento escasso, a ninizada com 

menor número de seria favorecida... (CAN) A ninhada favorecida será a de três 
porque, pela seleção naturai é a que mais sotrreviverá. Isto acontece porque a de seis fiiizotes, terão 

que competir pela comida, também terão um número maior de predadores; eia é mais 

ƒavorecida,ao contrário da de quatro, que causará a morte da maioria; já no caso a ninhada de 

um, se eie morrer eia Por tudo isso a espécie mais apta é a de três que terão 

comida e quantidade de predadores é contratada, sendo mais aptos ou se reproduzindo mais. 

ló A partir deste ponto, as siglas entre parênteses ou (XXX) identificam os informantes.



Quanto â correlação: Existe alguma correlação entre o número ‹ie tilliotes por 

nínliaziâ e a apüäão? Qual é a possível correlação? Nas respostas dos alunos, o que 

sobressai é a idéia de que o grupo que possui maior ninhada é o mais apto. É uma 
correlação imediata, direta, porém falsa, pois não considera as condições bósicas 

necessarias dentro de um quadro lógico que toma possível a resposta ã questão. 
Assim, os alunos, apesar de considerarem uma nova variavel, perdem de vista a 

nas _ 
sequencia dos demais fatores que possibilitariam atender e explicar a apf/'c/ao. 

c) Cs alunos, em sua gramie maioria, responclem ã pergunta apresentanclo uma lggici 
espontânea, que se apóia numa proporcionalidade iiireta. A idéia expressa é (le que quanto 
maior a Ãescemiência, maior a possilfiliclarie tie solarevivência. Ôs alunos manifestam 
‹iiticul‹la‹ies ‹ie formalização quanclo têm que iiissociar a aptidão ‹io número ‹ie tillaotes 

prorluziçtos. Exemplos: (ELV) Provavefmente, a nínlzacla com seis fiflzotes será a mais 

favorecida pefa sefegão naturai, já que quanto maior o número ale maior a possitfilialazte 

:te se perpetuarem as características genéticas Jos inativíaluos... (EB) Seis pois lui maior 

prot›at›iÍiÂaale Je “ao acaso" ocorrer uma mudança :te comportamento e passar esta mudança Je 

comportamento para os (IBG) À ninlzaata com seis seria mais favorecióta 

peÍa sefegão natural... a está Âiretamente ao número Âe férteis... 

(IGB) Quanto maior o número, maior a sotwevivência, pois, mesmo ocorrenzto o prealatísmo e 

mortes, sotrrarão mais ato que em outras ninlraatas. 
Apesar de se manifestarem apoiando-se em estruturas mentais como a probabi- 

lidade, os alunos erraram por desconsiderarem, total ou parcialmente, as condições 

antecedentes necessarias para a explicação da possível pennanência na população 

de um grupo de gatos; consideraram somente os extremos do encadeamento lógico: 
informação inicial, número de filhotes por ninhada e a situação final, por eles 

entendida como confinuídade da espécie. Os alunos estariam certos se tivessem 
considerado a fofa/idade dos fatores necessarios para que aplicassem a noção, 

quando, poderiam se expressar assim: se todos os grupos sobreviverem e se todos, 

igualmente, gerarem descendentes férteis, então indivíduos que produzem ninhadas 

de seis filhotes serão mais aptos. ' 

cl) Õs alunos, em sua minoria, como (HLR), tazem a aplicação correta rio conceito (ie 
e tie apto para interpretar os Áatios «io prolalema, mas torçaram a explicação ao 

mencionarem que a sobrevivência ao mecanismo de seleção natural é suticiente para 

explicar o conceito rie (HLR) A ninliazia Je seis fifllotes será a mais favorecicta a
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níveis de seiegão naturaÍ. De maioria com a os mais aptos são aqueies que respondem e 

conseguem se reproduzir em quantidade e quetamlrém conseguem transmitir estas características 
em nivei genético. 

e) Àtora as dizticuldades de ordem lógica e de conliecimentos, um mínimo de alunos 
consegue perceber que Q tamanlao da não tem relação direta com aptidão. Isso 
denota que uma representação mais generalizadora que pode ser aplicada em 
todas as situações: (ER) e' o número de férteis na popuiação (É o vaÍor 

relativo, entre vários inczfividuos). À ninhada que sería favorecida pela seieção natural é a maior, 
ou seja, aqueia com seis fiflzotes, pois, se peio menos, todos forem férteis e cierem origem a mais 
de um filhote, o número resultante será o ctotrro tendo um maior número na espécie. Pode ser 
tamtvém a ninlzacta Je três se, ctaqueies seis, três morrerem e ctois não forem férteis e, dos três ata 
segunda ninhada, todos forem firteis; ou pode ser a terceira ninhada, com um se na 

primeira nintlada quatro morrerem e atois não forem férteis e, na seguncta nintzaata, se dois 

morrerem e um não for Vai 

Da análise das respostas dadas pelos alunos a essa questão, sobressaem, de um lado, as 
de aplicação de um conceito relativo e abstrato e, de outro, a ausência ou não- 

uso estruturas de raciocínio necessárias para uma resposta lâem-sucedida, os casos de a a 

d. À resposta tem seu dorso básico na conjugação de dois antecedentes condicionais, articu- 
lados num quadro comlainatório que se apóia na exclusão de um fator, no entanto as estru- 
turas mentais que mais se manifestaram toram as da proporcionalidade e da correlação 
imediata. Às respostas dadas pela maioria dos alunos reforçam o tato de possuírem formas 
operatórias transitivas entre o PQF e o PÕC; as respostas espelham esta situação de tran- 
sitividade principalmente por considerarem ora um ora outro dos antecedentes condicionais, 
sem, necessariamente, 'roma-los no seu conjunto, formando um grupo lógico. 

Se o aluno possui estruturas de PQP ou parte delas, por que não consegue adequá-las 
e organízá-las na solução do problema? Porque as suas operações ainda manifestam 
uma organização de agrupamento, carecendo de um estado mais avançado de 
equflíbrio caracterizado pelo grupo. As transformações operafórias formais de grupo 
SÕO O cdróier disfinfivo do POF. A adoção de estratégias de ação do tipo passo a passo, sem 
considerar a totalidade do prolalema, manitesta um estado de equi.líl›rio que se aproxima 
mais das estratégias operativas de agrupamento do que das de grupo verdadeiro (que 

consideram, simultaneamente, todos os fatores que interferem na aptidão, excluindo o 

número de tilliotes por presente nas estratégias operativas do PQP.
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Se, de um lado, a resposta esperada pode ser obtida por uma seqüência de 

eventos, excluindo o fator número de filhotes por ninhada, de oulTo, a sua 

consideração exigiria a seguinte combinatória: tomando os indivíduos A, com a média 
de seis filhotes por ninhada, quanto ã aptidão, podem ser apresentadas as 

possibilidades expressas na tabela que segue: . 

Tabela IV: Tabela lógica para a formulação do conceito de aptidão em função da 
determinação genéfica, da seleção natural e fertilidade dos descendentes 

Grupo Determinação Seleção natural Descendentes Aptidão 
genética férteis 
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A2 P Q r 
Az P E _Fl*l _ 

A4 p E F não aptos 
As E q 

não aptos 
não aptos 

¡- não aptos 
Aó E 
A7 E

q
5 

F (*)
r 

não aptos 
não aptos 

Az E E ¡- não aptos 
(*) grupos possiveis apenas teoricamente 
Jó que o mesmo encadeamento lógico (implicações entre as proposições) 

pode estar presente nos individuos com ninhadas B e C, poderíamos encontrar igual 
número de combinações. Assim, teríamos as seguintes combinações possíveis: Bi, B2. 
B3, B4, B5, B6,B1, B8 e Ci, Cz, C3, C4, C5, Có, C1, Ca. Dessas as altemativas Ai, Bi e Ci são as 
únicas verdadeiras, capazes de satisfazer as necessidades do conceito de apfidão. 

Após consideramos o POF pela sua caracteristica de grupo. como sendo a sua 
diferenciação identificadora, estabeleceremos novas bases visando ã fundamen- 
tação da analise do ponto de vista estrutural.

'
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3.2 As estruturas operatórias formais 

Conforme nossas exposições anteriores (3.l.2 e 3.1.3), diferenciando os 

pensamentos (operatório) fomial e concreto, nota-se que as estruturas mentais podem 
ser tomadas tanto no seu sentido funcional, das operações efetuadas, como no 
sentido do equilíbrio alcançado ou estrutural em si. 

No pensamento operatório-concreto, a natureza das operações esta centrada 
no real (objetos ou representações dos mesmos, como esquemas, figuras ou gróficos, 
por exemplo). As operações concretas consistem na estruturaçõo direta dos dados 
reais - classificar, seriar, igualar, colocar em correspondência, etc. -, caracterizando 
um conjunto de inclusões ou de relações que se limitam a organizar esse conteúdo 
sob sua forma atual e real. O POF, ao contrório, prescinde da presença dos objetos ou 
dasua representaçõo, substituindo-os por enunciados verbais a fim de operar as 
possíveis transformações ou estabelecimento de relações. Assim, a assimflaçõo dos 
objetos pode dar-se também em funçõo desses desenvolvimentos imaginados ou 
deduzidos, nõo apenas com base em situações concretas. O POF reflete as 

operações concretas, isto é, opera sobre operações ou sobre os resultados, 

conseqüentemente, agrupando operações de primeiro grau. O POF também é 

abstrato no sentido de que pode fonnar abstrações puras e pensar em termos 
exclusivamente abstratas e de proposições verbais. 

O sentido hipotético-dedutivo do POF caracteriza-se pela reflexõo livre 

destacada da realidade e expressa-se através das relações lógicas, considerando 
possível chegar ao real e encarando o possível como um conjunto de hipóteses a 
serem testadas, das quais só as confirmadas levarõo <`:| realidade buscada. Portanto, é 
capaz de chegar a conclusões com base em puras hipóteses, e nõo somente a partir 
da observaçõo do real, podendo estabelecer conclusões vólidas, mesmo que 
independentes da realidade do fato; por isso, as suas operações e/ou representações 
das ações desenvolvem-se no plano dos possiveis. O caminho seguido pelo raciocínio 
é o do possível para o real, que permite examinar cuidadosamente a situaçõo- 
problema com o fim de determinar quais sõo todas as possíveis soluções ou situações 
em que podem ocorrer e, posteriormente, de tentar descobrir qual delas é a real. 
Resumindo: o aspecto dedutivo do POF refere-se a hipóteses, das quais se extraem as 
conseqüências necessarias, mesmo quando sua verdade experimental nõo ultrapassa



o possível. O trabalho mental consiste em realizar a síntese entre o possível e o 
necessario, deduzindo com rigor as conclusões de premissas cuja verdade, 

inicialmente, é admitida apenas por hipótese. Pode-se dizer que a inteligência 

progride na direção das deduções; é o pensamento refletindo o próprio pensamento. 

O POF é formal no sentido estrito do tenno, por ser capaz de distinguir a forma do 
conteúdo numa frase e de considerar o conteúdo específico isolado da forma de 
argumentação. Assim, conseguira, por exemplo, interpretar e organizar gróficos, 

retirando, numa fórmula ou mesmo num esquema, o conteúdo da noção presente 
neles. Essa característica possibilita a construção de novas relações de elementos ou 
classes, reunidas n a n. Com esta aquisição, o POF possibilita que se pensem, 
concomitantemente, relações lógicas de diversos elementos e/ou sistemas. 

A caracterização do POF por aquilo que possui de mais geral, pelo conjunto das 
estruturas envolvidas no mecanismo mental enquanto tal, em pensamento hipotético- 
dedutivo, abstrato e fonnal , é significativa. Entretanto, quando se tem um objetivo, 
como o da compreensão de processos e de formas específicas de raciocínio, deve-se 
recorrer ao aspecto estrutural. 

Uma estrutura mental (operacional) pode ser definida como um sistema 

dinãmico de transformações, usado como instrumento em dados (fatos, relações e 
proposições), relatos e modificações que expressam a coordenação e organização 
intelectuais do sujeito. As estruturas do POF possibilitam ao indivíduo raciocinar (realizar 
transformações) independentemente da presença ou representação dos objetos, 
englobando e reestruturando as estruturas do pensamento operatório concreto, 
tomadas em conjunto dentro de uma combinatória. Esta coordenação operatório faz 
com que as estruturas formais assumam características reticulares ou de lótice. A 
expressão de um raciocínio fonnal representa a coordenação global do raciocínio do 
individuo, nao, apenas. de estruturas isoladas. 

Dessa forma, as estruturas fon'nais são definidas pelo aspecto mais proeminente 

em determinada operação mental, como, por exemplo, a combinatória, que, 

atuando no quadro das possibflidades. recombina-as e reorganiza-as, mantendo 
_ ~ 

implicitos os operadores proposicionais e as relaçoes e classificaçoes, que não são 
mais os elementos tomados isoladamente, ou parte por parte, mas são os elementos 
tomados em conjunto, independentemente de suas quantidades.
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Com base nos fatos levantados da questão de prova, quando explicitamos a 
noção de grupo, pretendemos analisar, inicialmente, uma estrutura complementar da 
correlação, a dissociação dos fatores e a exclusão. Esse procedimento possibilita, 

agora,compIementarmos o estudo da correlação, ampliando e reforçando mais os 
conceitos de gmpo e de /ófice presentes nas operações fomiais. 

3.2.1 A dissociação dos fatores e a exclusão 
Dadas as características multifatorial e multidiversificada da vida, que, sem 

dúvida, necessitam ser consideradas pelos biólogos, a estrutura operatória formal da 
dissociação dos fatores comporta em si o aspecto analítico e experimental na busca 
das relações lógicas e de prioridade entre os fatores presentes num determinado 
fenômeno biológico. A questão de prova que apresentamos no item 3.1.2 serve bem 
como suporte para exemplificarmos e compreendemos o sentido operacional da 
dissociação dos fatores e da exclusão. Sobre esta estrutura e a sua ligação com o 
ensino, Piaget 8. lnhelder afimwamz » 

Ha' um asoecƒo digno de nora no pensamento /opera/órío fo/mafl, sobre o qua/ a 
formação escolar usual /he neg/ígenc/2:1 quase fofa/mente /.../: a formação esponfânea 
de um agoífio emerrínen/*al /mpossñ×e/ de se consfrui no níve/ das operações 
conorefas, mas que a comb/'nafóría e as esfrufuras propoao/onab fomam /...} aceswífel 
aos svje/`fos, basfando para isso que se lhes fomeça ocaaõo (1989: 213). 

O indivíduo operatório formal que desenvolveu esta estrutura, diante de uma 
situação experimental ou fenômeno em que ocorre a intervenção simultãnea de 
numerosos fatores, consegue separó-los um a um, mantendo os demais constantes, e 
consegue determinar suas respectivas ações por neutralização (se causaI= possuir 

informação genética que permite sobreviver ao processo de seleção natural, 

sobrevivência, reproduzir descendentes férteis ou inoperante= número de filhotes por 
ninhada, elemento neutro que não interfere na aptidão propriamente dita, neste caso, 
trata-se de um fator passível de exclusão). 

Essa capacidade para determinar qualitativamente as compensações entre 
relações heterogêneas com base em relações lógicas repousa sobre a multiplicação 
de relações concretas; com a anulação de um dos fatores, consegue-se verificar a 
ação dos demais. Mesmo sem saber verificar a influência qualitativa de cada fator, o 
aluno chega a conceber, em presença de uma equivalência de fato, que dois fatores 
podem compensar-se exatamente. Os fatores são dissociados no pensamento, e o



W? 

raciocínio refere-se ãs variações possíveis em estado puro, não mais somente ãs 
variações reais ou a ambas em conjunto. Aqui encontramos os casos em que se 
introduz uma separação ou variação arbitrãria, como no caso da fotossíntese. 

separada em fase clara e fase escura; ou como no caso do ciclo celular, separado 
em íntérfase e período divisional, que representa um artifício do raciocínio empregado 
para que se tenha uma compreensão mais profunda e consistente de um fenômeno 
biológico, na pratica, indissocióvel. 

Nas operações concretas e, mesmo, em estógios transitórios, temos uma 
dissociação por negação, não por reciprocidade, como é o caso em que os alunos 
consideram os fatores da seleção natural, mas não contemplam a continuidade 
genética (b), ou não mencionam a sobrevivência ao mecanismo da seleção natural, 

mantendo o fofor conf/huídode dos genes do indivíduo nopopu/ação (d). No caso, o 

sucesso na resposta se daria pela compreensão do encadeamento histórico dos 

fatores, começando pela informação genética p, passando para a sobrevivência q 

até a descendência r, ou estabelecendo um quadro combinatório de A1, Az, ...Aa ; Bi, 

Bz,... Ba e C1, C2, Ce. Em ambas as situações, no entanto, faz-se necessório excluir o 
fator número de fí/hofes por nínhados. 

A dissociação dos fatores permite não somente a compreensão dos fatores 
envolvidos, ou seja, vai além, permitindo que o indivíduo destaque o fator possível do 

causal e, no caso exemplificado, compreenda a sucessão necessãria e possível do 

desenrolar histórico compreendido dentro de uma combinatória; enquanto os fatores 
inoperantes devem dar lugar, depois de sua dissociaçao, a uma exclusao. 

O procedimento de variar apenas um dos fatores, mantendo os demais 

inalterados, supõe uma combinatório complexa que o sujeito não domina, a não ser 
seriando um a um os fatores que devem variar e conservando invariantes os demais. A 
execução deste trabalho lógico visa à exclusao do papel deste fator aleatório e 

escolhido op/7'on'(o número de filhotes por ninhada). 

Diante da situação da pergunta-problema, o aluno deveria agir mentalmente 

para compensar e encadear os fatores contidos no problema com aquele fator que 
foi estipulado como condição prévia, que ele deveria aplicar - noção da aptidão. Em 
última anólise, o aluno deveria, não apenas, escolher aleatoriamente um dos fatores. 
como fez a maioria, fixando-se no dado mais sensível e imediato (número de filhotes
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por ninhada); tratava-se, isto sim, de fazer variar esses fatores e de retirar as 

consequencias dessas variações para. aí sim, articular uma resposta dentro do quadro 
delimitado no problema. 

A operatividade presente na exclusão de fatores a toma uma estrutura mental 
muito necessaria para a compreensão dos fenômenos biológicos na sua totalidade. 
Não se trata de negar a existência de um fator, trata-se, sim, de ver qual é o 
significado real deste fator no fenômeno, confrontando-o com os demais: de 
estabelecer as relações lógicas e as prioridades dos fatores que atuam no fenômeno. 
Assim, a aptidão é o fator (conceito) que se sobrepõe e ultrapassa a dimensão 
imediata do número de filhotes por ninhada. 

Nas respostas tabuladas dos alunos, constatamos que alguns não sabiam, com 
precisão, o significado de apfidão. Também foi possível verificar que entre os alunos 
que expressaram o significado de apfidão, poucos foram os que elegeram a aptidão 
como o fator principal e/ou o tamanho da ninhada como um fator secundário. 

Da chamada ao psicopedagógico presente nos capítulos iniciais da tese, pode- 
se antever como implicação que a exploração, a discussão e a problematização das 
varióveis presentes nos experimentos realizados nas aulas praticas, ou que interferem 
na explicitação de um determinado conceito, constituem procedimentos tavorãveis 
ao desenvolvimento desta estrutura mental, possibilitando, ao mesmo tempo, o 
entendimento mais profundo da biologia e do fenômeno vital. 

Em suma, a exclusão supõe discussão e escolha do conjunto das combinações 
possiveis, isto é, entre as verdadeiras (que satisfazem os principios das implicações) e as 
que devem ser excluídas. Estas escolhas apóiam-se numa lógica que supõe uma 
triagem entre o conjunto de todas as combinações possíveis, tendo como pressuposto 
uma condição dada, que analisa oconjunto dos elementos envolvidos no fenômeno. 

Do grupo lógico de carãter analítico, que separa, associa, dissocia e contrapõe 
ações recíprocas presentes na estrutura operatório da dissociação dos fatores e a 
exclusão, passamos para o estudo das operações complementares de carater 
sintético, que buscam estabelecer a unidade entre as situações, tanto favorãveis 
como desfavorãveis, presentes na estrutura operatório formal da correlação.
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3.2.2 A correloçõo 
A correloçõo, em si, pode ter umo goma diversificodo de possibilidodes, que võo 

desde o estotistico ou numérico oté o lógico, psicológico e epistemológico, codo 
umo dessos representando ospectos diferentes do mesmo reolidode. As primeiros 
conotações nõo se constituem no objeto do pesquiso por nõo serem pertinentes oo 
nosso õngulo de obordogem; os últimos, entretonto, ossumem o popel centrol do 
nosso investigoçõo e jó forom demorcodos quondo explicítomos alguns dos eixos 
presentes no formoçõo do biólogo. 

A noçõo de co/re/ação, ou dos ossocioções, constitui um esquemo de noturezo 
formol, ligodo especiolmente do dos proporções e dos possibilidodes (lnhelder 8. 

Pioget, 1976: 169); nõo se troto, openos, de umo probobilidode simples, isto é, de umo 
reloçõo elementor entre os cosos fovoróveis e o conjunto dos cosos possíveis. Depois 
de encontrodos os probobilidodes, o sujeito deve, oindo, compreender que d corre- 
loçõo é funçõo do diferenço dos fotos ligodos oo todo, noçõo que é descoberto 
groços oo recurso õ lógico dos proposições. As proposições q,q e r etc. expressam 

enunciodos cotegóricos, verdodeiros ou folsos, ofirmotivos ou negotivos, constituindo- 
se em oções coordenóveis e reversíveis, mos puromente simbólicos e hipotéticos 
(Bottro, 1978). 

A noçõo de corre/ação é descoberto groços oo recurso è lógico dos 

proposições, que tomom o indivíduo copoz de rociocinor num conjunto de elementos 
dodos pelos possibilidades, utilizondo-se do reol como umo delos. Esso necessidode 
de um quodro proposicionol inclui o correloçõo no grupo dos estruturas mois 

dependentes do sentido reticulor, que exigem, por seu tumo, umo moior coordenoçõo 
intelectuol, portonto, um moior equilíbrio do indivíduo. Definindo o noturezo do funcio- 
nomento e o estruturoçõo do correloçõo, Inhelder 8. Pioget ofirrnom: 

supõe alguns /hs/rumenros operafóríos espec/ficos /...}. Sob sua fo/ma mais s/'mp/es, 
a noção de corre/ação consfi/ui um esquema operafó/1'o de nan/reza format 
figado /...)/às compensações/ e específícamenfe ao das proporções. /.../ Uma das 
farefas essenciais do racioc/nío experímenfa/ ou da Indução consisfe precüamenfe 
em dissocíar o dedufíve/ do forfuifo. /...} Convém exam/nar como /a criança e o 
ado/escenfej reagem ao forfu/'fo e chegam a as/rn/7á-/o /'nd/'refamenre ao 
deduƒívet sob a forma de probab/Yídades /...j. 
Anre /os/ problemas do acaso /.../ /rafa-se de um /ado, de a/nbuir uma /ei da 
probab/7/'dade e/das/ flufuações, e, de ouƒro /ado, de Bo/ar as /eis ou causas do
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fenômeno fundamenta/ /.../ apesar das flu/Uações /.../. A/'esfão o prob/ema da 
probab/7ídade das variações casuais e o das co/re/ações(1976: 169-170). 

A habilidade de correlacionar fatos ligados a um fenômeno, bem como a 
influência de cada um dos fatores, é um trabalho lógico que ultrapassa as 

probabflidades simples, necessitando, para tanto, do auxílio das proposições, pois 
estabelecer uma correlação ou nega-la exige a compreensão das diferenças dos 
fatos ligados ao todo em determinado fenômeno. Mas, para lnhelder & Piaget (1976: 
210), “se (o sujeito) interpreta uma detenninada correspondência como podendo ser 
resultado de várias combinações possíveis, o que leva a verificar suas hipóteses através 
de suas respectivas conseqüências, (...) podemos estar certos da presença de 
operações proposicionais". 

Num quadro proposicional (ou de implicações), o indivíduo que compreende a 
correlação na totalidade dos casos possíveis conjuga, inicialmente, no seu raciocinio, 
os casos favoróveis dados pela conjugação das proposições afirmativas ou positivas 
que correspondem ã co/re/ação direfa; a seguir, confronta os casos desfavoróveis 
entre possíveis, traduzidos pela conjugação das proposições negativas, tida, 

inicialmente, como a corre/ação inversa ou a negação da correlação direta. Essas 
fonnas de correlação, podem, conforme lnhelder 8. Piaget (1976: 175-182), ser 

representadas assim: 

1 co/re/açao dírefa p.qVp.q: sendo tomados os fatos em si mesmos, estes 

exprimem a equivalência entre p e q, portanto, uma correspondência termo a termo 
entre os valores em jogo nas seriações. Neste caso, falar-se-Ó de co/re/ação pos/'fíva 
perfeifa, por se apoiar exclusivamente na comprovação dos casos favoróveis e nas 
suas contraprovas: 

2 co/re/açao inversa as outras duas possibilidades p.qVp.q, sendo tomadas 

por si mesmas, exprimem a exclusão recíproca entre p e q, portanto, uma 
Q.. correspondência inversa ou uma co/re/açao negafiva perfeí/a, por representar duas 

negações e cruzadas dos casos desfavoráveis. 

Para exem plificar a estrutura da correlação ou da associação, apresentamos a 
síntese do problema explorado nas entrevistas de lnhelder 8. Piaget (1976: 175-182). 
Uma ampliação da compreensão mais extensiva da estrutura poderã ser obtida com



a analise dos dados que coletamos no primeiro e terceiro semestres do curso de 

Biologia, respectivamente em 1992 e l995-1996. 

Partindo de uma proposicional em que se representam olhos azuis por (p), 
cabelos loiros por (q), olhos castanhos pela negação de olhos azuis (pl e 

cabelos castanhos pela negação de cabelos loiros(q), olhos castanhos dados 

pela negação dos olhos azuis (pl e cabelos castanhos dados pela negação de 

cabelos loiros (q),temos a equivalência [(P.qVp.q)] e a exclusão recíproca 

[(p.q)V(p.q)]. Numa tabela de dupla entrada, essas ficam assim: 

Tabela V: Tabela de dupla entrada que traduz as possibilidades 
lógicas ligadas ã correlação 

cets lrrs {p] ¡ .-.‹ p q C =
' 

. .. . 
(a+d)-(b+0) 

No sentido numenco, se o coeficlente tor _-_-*__ >0, temos uma 
(a + b + c + d) 

correlação maior ã medida que cresce a desigualdade (a + d) > (b + c); se o for = O 

ou < 0, não temos correlação. O calculo precisa integrar tanto os casos favoróveis a e 

d como os desfavoráveis b e c. 

Os dados tabela de dupla entrada que traduzem as possibilidades lógicas 

ligadas ã correlação podem ser relacionados com as transformações do grupo |N|¡¢, 
onde, segundo Piaget 8. Garcia (1987: l68-l69), do ponto de vista das operações. 

para constituir a correlação não são suficientes as com posições encadeadas que se 
sucedem ou as negações simples do grupamento; são necessarias transformações 

que ultrapassem a negação e o encadeamento das operações, constituindo sínteses 

integradoras entre as operações e as proposições. 

O conjunto das partes (células a, b, c e d) para constituir a estrutura da corre- 
lação deve ser reunido num mesmo todo, numa nova síntese as inversões e as reci- 
procidades. Assim a operação p -› q pode permanecer inalterada (|=p.q), ser 

invertida em |¡=pÍq, transformada na sua recíproca |¡= q-› p (= ÍS-›Í|) ou na sua 
correlativa ç=p.q, onde N|z= Ç, N¢= R, ¢R= N e N¢|¡=¡.
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A síntese é construída nõo pelo confronto intraproposicional de implicações ou 
negações simples das proposições isoladas ou do relaçõo interproposicional 

(confrontando célula a célula da tabela), pois no plano intraproposicional as 

proposições se apresentam de formas isolóveis sem estabelecer articulações intemas 

ou no caso do plano interproposicional que estabelece correspondências e transfor- 

mações entre formas isolóveis. Nas relações intraproposicionais cada caracteristica é 

tomada de forma isolada: cabelo loiro X cabelo castanho; olhos azuis X olhos casta- 
nhos. Ja nas relações interproposicionais, cabelos (loiros ou castanhos) correspondem 

a olhos (azuis ou castanhos). Mas é somente no plano transproposicional é que as 
relações intemas das lransforrnações interproposicionais sõo construídas e integradas 

num sistema ou grupo lógico. 

3.2.2.1 A gênese da esfrufura da corre/ação e a sua inferação com as 
demais esfruƒuras formais. 

A estrutura da correlaçõo poderia ser buscada também na sua origem mais 
remota, na sua nascente, por exemplo, recorrendo-se õ formação das seriações e 

classificações, a idéia de acaso ou, até, aos deslocamentos práticos do período 
sensório-motor. Hcamos, porém, com os elementos que possibilitam o seu 

entendimento mais imediato. Seguindo as pistas apontadas por lnhelder 8. Piaget 

(1976: 177), temos que 'a noçõo de correlaçõo é descoberta, durante o subestódio lll 

B, graças ao recurso da lógica das proposições (...) somente a partir do nível que o 

sujeito é capaz de raciocinar (...) sem utilizar o real" - raciocínio hipotética-dedutivo. 

A estrutura operatório da correlação, como estrutura fomwal, apresenta um 
desenvolvimento tardio em relaçõo as outras estruturas, por necessitar delas para 
poder manifestar-se plenamente como equilibrio lógico da estrutura de grupo. Por isso, 
a busca das subestruturas que se coordenam/articulam para expressar a coirelaçõo 

se constitui num trabalho que possibilita também o entendimento de como esses
~ 

elementos podem interferir na sua gênese, uma vez que sõo condiçao necessaria. 

O caminho percorrido na estruturação da correlaçõo é relativamente lento e 

prolongado, envolvendo o entendimento de relações prévias, como, porexemplo, as 

proporçoes; aceitaçao de ambigüidades, para favorecer o raciocinio, e operações 

de segunda ordem. como, por exemplo, as operações de classificaçõo de eventos,



em que devem ser usadas operações adicionais para a comparação dessas classes 
ou coordenação de probabilidades simples. 

Este caminho, tomado no final do estagio operatório-concreto, pode ser assim 
representado:subordinação do real ao possivel -› proporcionalidade -› estruturação 
de uma probabilidade -› combinatória -› proposicional-› correlação. As 

manifestações da correlação, tanto nas pesquisas de lnhelder 8. Piaget (1976: l69-182) 
como nas de Lawson, Adi 8. Karplus (l978) e Yates (1987), dão-se a partir do estadio Ill 

(subestódio IIIA), sendo somente adquiridas no nível lllz, o que prova, assim, a 
necessidade da existência de outras estruturas formais na sua base. 

Essa necessidade presente na sua estruturação faz com que alunos que estão 
ainda no estagio das operações concretas apresentem dificuldades diante de 
situações que requerem o uso da correlação, pois não se trata, apenas, de classíficar 
os casos possíveis, nem de, apenas, estabelecer um calculo probabilístico simples e, 
menos ainda, de formular combinações em sentido numérico. É necessario ultrapassar 
o sentido numérico quantitativo e assumir o sentido lógico (de grupo) qualitativo. 

Deste modo, uma iniciativa que se propusesse a desenvolvê-Ia como uma 
habilidade exclusiva do ensino de primeiro grau, para adiantar a sua estruturação, 
como é feito com a proporcionalidade, seria infrutífera, pois trata-se do 
desenvolvimento de uma estrutura que comporta uma diacronia, não uma sincronia; 
comporta deduções, não induções; comporta uma equilibração progressiva. A 
iniciativa seria frutífera se fosse tomado como meta o desenvolvimento do POF no seu 
todo, no que elercomporta de mais significativo - a sua organização de grupo - 

parafraseando Piaget 8. Greco (1974: 45); somente se essas iniciativas fossem solidárias 
com as estruturas ja construídas, ou em via de construção, considerando a sua origem 
mais remota. 

Hca, assim, descartada a possibilidade de uma especialização, via treinamento 
intensivo e especifico, para raciocinar fazendo correlações. Ha que se construir a base

~ 
se o que se pretende é uma estruturaçao efetiva, como dizem lnhelder 8. Piaget (1976) 
e reforçam as pesquisas de Karplus, Adi e Lawson, sd: “ha uma ligação psicológica 
entre o desenvolvimento e o entendimento da proporção e da probabilidade com a 
correlação".
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Do discutido sobre a gênese e a estruturação da correlação, pode-se concluir 
utilizando uma metófora: ela é uma estrutura do POF que se comporta como um 
íceberg, do qual se percebe apenas a parte visível, mas que, na sua composição, 
possuia mesmo qu/íníca do líquido de onde submerge. Dizendo isso em termos mais 
ortodoxos: a correlação é uma estrutura do POF que não pode ser entendida em 
separado das suas especificidades, ou seja, do seu aspecto hipotético-dedutivo e de 
grupo. 

Com base nas ligações estabelecidas entre a correlação e as outras estruturas 
formais, considerando a sua gênese, procuramos pontuar como as suas caracteristicas 
específicas de grupo, e de lótice ou rede, ligam-se ao pensamento caracterizado, 
especificam ente, como biológico. 

3.2.3 A correlação e o pensamento biológico 
A busca das relações entre varióveis é um procedimento de raciocínio funda- 

mental para a explicação, a predição e a exploração científica, bem como de situa- 
ções experimentais (Lawson, Adi 8. Karplus, 1979: 420 e Yates, 1987: 197). O raciocínio 
correlacional toma-se, por isso, um importante objetivo de raciocinio para qualquer 
um que queira considerar cientificamente dados, particularmente no campo bioló- 
gico. Isso porque tais dados necessitam contemplar situações que envolvem muitas 
varióveis im plícitas, que se devem às variações inerentes ã matéria viva (Wood, 1986, 
apudYates, 1987: 197). A identificação de relações entre varióveis requer a habilidade 
de se observar a tendência geral e de se apreciar as diferenças significantes de dados 
(Yates, l987: 197). 

A correlação não é importante somente para os pesquisadores e para os 
cientistas: serve também para se captar muitos aspectos da vida diória, 

particularmente os difundidos pela mídia. As notícias de tevê relacionam Aids com 
hemofiliaz cãncer do pulmão com o hóbito de fumar, os níveis de colesterol com as 
doenças cardiovasculares; dieta alimentar com longevidade; doenças ocupacionais, 
uso de aerosóis, com o buraco da camada de ozônio; buraco da camada de ozônio 
com o cãncer de pele, etc., todas situações que requerem algum tipo de julgamento 
(Yates, l987: 197). Se a habilidade para apreciar correlações é importante tanto para 
o campo científico como para as interpretações das situações diarias, vale a pena
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persegui-la como um componente do programa educacional, não apenas para a 

formação de biólogos e cientistas, mas de cidadãos plenos. 

Nomialmente, os procedimentos de raciocínio presentes no ensino de segundo 
grau não contemplam a correlação, e, menos ainda, experimentos são conduzidos 
com este objetivo. Uma parte do curriculo que possibilita alguma aproximação desta 
estrutura mental é a relativa ao estudo da genética (Lawson, Adi 8. Karplus, 1979: 425), 
fato que também com provamos com base em entrevistas e testes realizados com os 
alunos da primeira fase do curso de Biologia. Ainda, segundo Lawson, Adi 8. Karplus 
(1979: 425), os estudos podem mostrar os tipos de confusões e de falsas aplicações dos 
conceitos desenvolvidos quando os alunos não apresentam estruturas que possibilitem 
o entendimento de conteúdos altamente abstratos e carregados de representações 
simbólicas, como os da genética. ` 

A biologia, isso sem falarmos das ciências sociais, pode ser uma ferramenta 
efetiva para se introduflr os alunos na aplicação da correlação por causa do grande 
número de variérveis presentes, como tamanho animal e taxa metabólica, nivel de 
radiação e número de mutações genéticas, velocidade do impulso nervoso e 
diãmetro da fibra nervosa (Lawson, Adi 8. Karplus, 1979: 425). 

A ênfase na interpretação de dados, como os presentes em gróficos, bem como 
os relacionados aos aspectos mais gerais do raciocínio correlacional, aponta na 
direção de uma dissociação entre as matemáticas, o ensino de ciências e os aspectos 
do pensamento formal mais qualitativos. Se, de um lado, esta separação das ciências, 
principalmente da biologia com os estudos matemóticos, tanto numéricos como 
algébricos, retira a possibilidade de um contexto mais amplo tantas vezes reclamado 
pelos aspectos matemáticos, de outro, impede que a biologia seja entendida pelos 
seus aspectos matemáticos, que não são esgotados pelo calculo numérico simples. 
Fica aqui uma brecha para que estudos futuros detalhem como a relação 

matematica-ciência se manifesta no ensino de biologia. “__ 

Para fecharmos a discussão teórica, partindo das possibilidades abertas pela 

correlação com o pensamento biológico e das tendências da investigação que 
apontam para uma dialetização progressiva, falta a consideração do outro vértice do 
triãngulo temótico - o da correlação com o pensamento dialético -, tratado em 
seqüência.
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3.2.4 A correlaçao e o pensamento dialético 

A dia/éfica consfifui o aspecfo ínferencial de fodo processo 
de eauílibração (Piaget, l996: li) 

Se, na apresentação das tendências da investigação biológica, insistimos na 

necessidade da superação dos chamados anfagon/smos mefodo/ógicos, buscando 

sempre um horizonte de procedimentos que se aproximam da dialética, como 
procedimentos capazes de manter constante o objeto específico de estudos da 

biologia - os atributos próprios da vida; e mais, se defendemos a hipótese de que a 

estrutura operatório fomial da correlação, como uma estrutura mental que, além de 
representar formas características do pensar biológico e do pensar matemótico- 

estatístico, teria muito a contribuir para o entendimento biológico e elementos que a 

colocaria próximo da dialética, nada mais justo do que confrontarmos os dois 

horizontes levantados pela nossa tese. 

Como existe uma gama diversificada de concepções a respeito do que constitui 
a dialética, comecemos por localizar a teoria genética ante essa diversidade. Para 

descrever um pouco essas concepções e os grupos a elas filiadas, recorremos a 

Rolando García (1996: 2l i), que escreve no posfócio do livro “As fon'nas elementares 

da dialética" o seguinte: 

A episfemo/og/a genérica raramenfe foi considerada uma feoria dia/é/rca do 
conhecrnenƒo. As referências de P/agef nesse aspecfo de sua feoria são esoarsos e 
hdiefos. Aqueles que insis'/i'am na /mpontânc/2: da drnensão diakélíca da episfemo/og/a 
gene'/ica encon/raram gera/menfe /rês tipos de reações, que co¡nc¡a'em /.../ na 
infenção em desassociaro pensamento de Piagef da d/a/éfica. 

No primeiro grupo, estão os que, por questões metodológicas como a 

necessidade de coerência intema, rejeitam tanto Hegel como Marx, considerando 
que a epistemologia genética não tem nada a ver com os “pensamentos obscuros. 
vagos e pouco coerentes dos pensadores dialéticos". No segundo, estão os marxistas 

não-ortodoxos, que defendem que “as referências de Piaget ã dialética devem ser 

rejeitadas porque não levam em conta as dimensões sociais do conhecimento". Para 
o terceiro grupo, mais próximo da ortodoxia, que trabalha mais com a exegese de 

Marx feita pelos marxistas autorizados, “a epistemologia genética (...) não pode 

pretender nenhuma filiação com a verdadeira tradição marxista". Mas, segundo 

Rolando García, existe uma quarta posição incõmoda, visada por oponentes tão
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diversos: a de que é possível situar Piaget na continuaçao de uma linha de 
pensamento epistemológico que começo antes ainda e que atravessa Hegel e Marx 
(García, 1996: 21 1-212). - 

Assim, dentro da diversidade de compreensões dialéticas, apontamos alguns 
autores para iluslró-las. Para pesquisadores como Freitag (1985: 69-101), a ligaçõo da 
teoria piagetiana com a dialética é problemótica, falaciosa, nõo resistindo a um 
confronto mais sério. Nessa linha de pensamento, Buck-Morss (1989: 176-177) chega 
afirmar que “a teoria de Piaget se constitui num erro epistemológico (por priorizar a) 
tendência socioeconômica das trocas do capitalismo urbano ocidental (...) deixando 

de lado o desenvolvimento de outros modos cognitivos". Outros, defendem a 
dialética como sendo o quinto estógio do desenvolvimento mental, que ultrapassaria 
o sentido dado ao POF. Por outro lado, se hó aqueles que negam o carater dialético 
da epistemologia genética ou os que a situam a meio caminho da dialética, temos, 
também, autores como Novinski (1981: 237), que apontam a teon'a piagetiana, com a 
sua psicologia do desenvolvimento, como sendo portadora de uma metodologia 
dialética “capaz de atrair o interesse do biologista". 

Se pesquisadores como Riegel (1975, 1976), por exemplo, apontam a dialética 
como sendo o quinto estógio do desenvolvimento mental, isso se deve, certamente, 
ao fato de nao considerarem o conjunto das estruturas operatórias formais, ou por 
analisarem o POF com base em estruturas isoladas, como se fossem grupamentos, nõo 
um grupo verdadeiro como o das transformações INCR, que determina a sua natureza 
reticular: também, por compreenderem a psicogénese a partir dos estógios finais, nõo 
dos seus mecanismos constitutivos. Se esse quinto estagio” "significa a construçõo de 
uma estrutura lógica mais potente do que a envolvida nas operações formais, entõo 
os críticos estõo bastante longe de terem demonstrado que tal 'estadio' (...) é, de um 
ponto de vista operativo, mais avançado do que o formal" (Lourenço, 1994: 147-148). 

Sem atribuir a rotulaçõo de dialético ao nosso trabalho e sem entrar no mérito do 
julgamento da teoria piagetiana no seu todo, mas na condiçõo de quem busca 
estabelecer pontos de encontro, procuramos nos ater, especificamente, aquilo que 
entendemos como possibilidades abertas pela estrutura operatório formal da 

'7Que recebe denominações de pós-fomva/, dia/éfico, ep/'sfemo/ógico, mefacognífivo, dos operações 
uniƒárías e de descoberfas (Lourenço, 1994: 140).
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correlação para com a dialética. Para estabelecermos os pontos de contato entre a 
correlação e a dialética, seguimos os elementos apresentados por Piaget, quando 
com para o estruturalismo com a dialética: 

/Consfifui um/ fafo fundamenfa/ /.../ no ferreno das ciências o esiruƒura//Ismo 
sempre foi so/idáfio de um consfruf/'v/smo, ao qua/ não se poderia recusar o 
carárer dia/éfico, com seus sina/3 a'1Isf/nfivos de desen vo/v/menfos h/sfóricos, de 
oposição de confrá/1'os e de ”superações'í sem fa/ar na idéia de fofa/idade, 
comum às fendéncias dia/éficas fanfo como esfrufura//sfas (1979: 97-98). 

Desse isomorfismo, apontamos a primeira característica que colocaria a 
correlação próxima ã dialética, ou seja, a idéia de totalidade. O fato de integrar as 
classes a, b, c e d da correlação numa totalidade de classes de elementos diferentes, 
que possuem aparente oposição, como os dos exemplos apresentados ao longo do 
te›‹to, nao significa separar ou dissociar as classes, mas, sim compreendê-las na 
totalidade. 

Outra característica que podemos enfatizar é o fato de a oposição de 
caracteristicas (ou relação de contrórios) ser tida como integrante do processo 
indispensóvel para a constituição da correlação. As classes contrórias não podem ser 
negados, menos ainda, pensadas em separado, com base, apenas, em uma 
caracteristica, negando ou suprimindo a outra; elas precisam ser pensadas de dentro 
da oposição, pela busca de uma nova compreensão, de uma lei de composição 
para o fenômeno analisado. Assim, para fazer correlação, é preciso que se dê um 
salto lógico que ultrapasse a lógica das classes tidas como opostas. É interessante 
notar que, nessa superação, existe um duplo movimento, que se dó tanto no nivel 
psicogenético, na constituiçao da operatividade do sujeito, quanto no nível 

epistemológico, da noção construída propriamente dita. 

Esse engendramento das categorias opostas, tal como o próprio Piaget (i979: 
98) afinna, "implica na reciprocação das perspectivas", ou seja, "hó dialética quando 
dois sistemas, até então distintos e separados, mas não opostos um ao outro, fundem- 
se em uma totalidade nova, cujas propriedades os ultrapassam" (Piaget, l996: 197). 
No terreno do pensamento cientifico, como conquista operativa do sujeito, ela 

interliga e constrói conespondências, constitui-se numa pratica que busca unidade na 
diversidade, supra-assumindo realidades para além das classes primórias e dos 
caracteres espacial-tem porais.
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Nas tabelas apresentadas ao longo das análises, as direçoes de raciocínio 
presentes na gênese da estrutura a -› d e b -› c consideram, inicialmente, os casos 
favoráveis da equivalência (a e d), sem considerar, no entanto, a relação deles com

~ os casos (b e c) da exclusao recíproca. Enquanto os sujeitos se mantinham na 
oposição favorável ‹-› desfavorável, não constituíam a correlação: somente quando 
integravam, numa mesma totalidade, as classes favoráveis e as desfavoráveis é que 
atingiam a correlação. Tal situação dá-se na forma de um embate, que ora prioriza 
uma, ora outra classe. Esse engendramento de classes que se opõem, ultrapassando 
um momento quantitativo em direção a um momento qualitativo, determina uma 
nova classe, que contem pla e ultrapassa as anteriores que se debatiam na oposição. 

Os elementos discutidos, conforme Piaget, destacam 

/rês movànenfos dkmléflcos a serem consrderados: /U a colbcação em fhferdepen- 
dência das fo/mas necessáfias às ass/nv/lações, /2/ a colocação em inferdependênc/'a 
das propnedades afnbu/das ao objefo, e [3] a s/nfae dessas fo/mas e desses con- 
feúdos adquhndo, enfão a fi/nção de “mode/os" /...} que defe/m/nom, ao mesmo 
fempo, o progresso no conhec/menfo aprozämafívo do objefo e os afasfamenfos deste, 
dev/do aos novos problemas /evanfados por e/eslgrifos do autor l996: 205). 

Para concluir o que dissertamos no capítulo sobre o POF e a correlação, 
podemos dizer que: l) o POF contempla os aspectos do raciocínio mais necessários 
para que se dê conta da especificidade da vida; 2) a correlação como estrutura 
tardia em relação as demais estruturas formais, dadas as suas características de rede, 
contempla o que o POF possui de mais característico; 3) a correlação abriga, na sua 
expressão, elementos fortemente dialéticos, capazes de contemplar a complexidade 
e a unidade simultaneamente com a diversidade dos fenômenos biológicos; 4) a 
construçao de novas interdependências que constituem o aspecto inferencial de 
equilibração é o componente dialético presente na construção da correlação. 

Das sínteses teóricas relativas ao POF e ã estrutura operatória formal da 
correlação, passamos ã discussão da parte experimental da nossa tese, na qual 
apresentaremos os princípios metodológicos, as informaçoes coletadas e a análise 
das mesmas frente ã estrutura operacional fonnal da correlação.



cAPituLo iv 

DAS INFORMAÇOES COLIÊTADAS SOBRE A 
CORRELAÇAO 

Neste capítulo, abordaremos os aspectos metodológicos do pesquisa, os 
parâmetros para a analise dos informações coletadas, considerando, após, os 
informações e discussões por instrumento de pesquisa, ou por fase do curso e 
instrumento de pesquisa. 

Como o teste escrito se constituiu no instrumento para uma leitura global dos 
fases do curso, ele vem apresentado em separado. As passagens de aula e as 
questões de prova, por fazerem parte de um contexto particular de uma disciplina 
específica, serõo apresentadas por fase do curso. 

As informações que apresentamos visam traçar a gênese do estrutura da 
correlaçõo dentro do contexto psicopedogógico, sendo enfocadas tonto nos seus 
aspectos estruturais quanto funcionais. O aspecto estrutural seró enfatizado a partir 
do teste e do entrevista; o aspecto funcional da estrutura sera destacado pelos 
passagens de aula e pelos questões de prova. 

Como as estruturas mentais podem ser tomadas tanto no sentido funcional como no 
sentido do equilíbrio alcançado, o traçado da gênese do estrutura da correlação tem a 
ver com a busco do equflíbrio finol alcançado; no entanto, como buscamos implicações 
psicopedagógicas, elo sera mais bem compreendido se a tomarrnos do ponto de vista 
funcional. Tais implicaçoes serõo mais bem alcançadas dentro do seu aspecto funcional, 
em que predominam os desequilíbrios e a busca estruturante do indivíduo. 

Assim, nos desequilíbrios, a estrutura mostra toda a sua riqueza, pois eles 

traduzem os esforços e as transformações operadas pelo indivíduo na busca de 
superar-se, procurando uma nova organização que desse conta do desequilíbrio 
cognitivo. Neste particular, trabalharemos sempre o par dialético estrutura- 

funcionamento não como elementos opostos, mas como constituintes articulados. 
que fazem parte de uma mesma realidade - a atividade intelectual.



4.l Dos princípios metodológicos do pesquisa 
Méfodo c//hico-píogefíono, segundo Carraher (1983), é uma técnica que 

combina, conforme o caso, a observação pura, a entrevista do tipo clinica e 
pequenos experimentos com resultados interpretados a partir de uma perspectiva 
clínico. Esse método posso pelo controle do entendimento das perguntas e 
instruções, buscando as respostas mais características, ou seja, aquelas dadas com 
maior convicçao pelo sujeito. A resposta (certa ou errada) é tomada como um 
ponto de partida para a compreensão do processo do qual ela resultou. 

Na avaliaçao das respostas dadas pelo sujeito, busca-se: l) encontrar a 
explicação, a coerência interna que englobe todas as respostas dadas e a reação 
do sujeito diante de contradições que lhe forem apontadas: 2) esclarecer a 
relação entre os elementos cruciais na resolução do problema e o raciocínio do 
sujeito; 3) compreender o significado da ação mental realizada pelo próprio sujeito 
ante o significado da ação dado pelo examinador, ultrapassando, desse modo, a 
aparência imediata da resposta. Desta forma, a ênfase do método recai sobre o 
processo que leva o sujeito a dar esta ou aquela resposta, não sobre o confeúdo 
explícito da resposta em si. 

O perfil metodológico que exploramos na pesquisa jó foi, em sua maior parte. 
construído ao longo da investigação de nossa dissertação de mestrado. Frente ao 
que apresentamos acima, o perfil pode ser definido como clínico não clóssico, 
associado ã anólise de conteúdos: c//h/'co por ter mantido os critérios de anólise 
definidos por Piaget, buscando a coerência interna das informações construídas 
nos diversos instrumentos de coleta empregados e pela possibilidade de o 
confronto e a checagem de opiniões se constituírem no prisma diferenciador e 
decisivo para a compreensão do funcionamento da estrutura da correlação: não 
clássico por sua associação com a observação e a anólise de conteúdos, 
tornando possível a nossa imersão e compreensão das estruturas formais no 
processo de ensino-aprendizagem, dentro do contexto de disciplinas específicas 
do curso de Biologia.
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Antecedendo qualquer realização de teste, entrevista, passagem de aula ou 
anãlise de escritos dos alunos, tivemos um período de acompanhamento direto e 
sistemótico de todas as atividades de ensino-aprendizagem das disciplinas em foco 
(Exercícios de Ecologia, Citogenélica, Ecologia das Comunidades ll e Ecologia 

Animal). As observações preliminares tiveram sempre um carater exploratório, 

objetivando: claiificar teoricamente o problema e a confecção do projeto definitivo 
de pesquisa; estabelecer as categorias e materiais para anãlise e os instrumentos para 
a coleta de informações; entender o desenvolvimento da disciplina; estabelecer laços 
de empatia com professores e alunos e identificar, no desenvolvimento do conteúdo, 
os nóslfi conceituais passíveis de uma analise do ponto de vista dos conteúdos e da 
estrutura da correlação. Em síntese, as observações embasaram a estruturação do 
contexto de imersão da nossa investigação. ~

~ A diversidade e a natureza das informaçoes coletadas, bem como seu 
contexto, poderiam suscitar uma pergunta: Como garantir uma unidade nessa 
diversidade, que possibilite a analise do ponto de vista genético e estrutural? Mais: 
Se o estudo genético supõe o entendimento de formas diferenciadas de 
organização do pensar, como entendê-las a partir de situações diversificadasë 

Esse paradoxo nos colocou, por mais de uma vez, no dilema de abrirmos mão 
da imersão no contexto psicopedagógico para que pudéssemos garantir a unidade 
das situações em analise, transitando pela diversidade de indivíduos; ou de trabalhar 
com um grupo homogêneo de indivíduos submetidos a um tratamento diversificado. 
Fugimos ã formula clãssica, que homogeniza um dos pólos da pesquisa, e buscamos a 
unidade na compreensão e anãlise do ponto de vista clínico, isto é, buscando a 
garantia de um mínimo de retomo, um feedbackpor parte do aluno. 

Para que isso fosse possível, procuramos as mais diversas provas e situações 
que pudessem revelar o funcionamento da estrutura da correlação, confirmando 
os pensamentos expressos pelos alunos nas mais diversas situações de ensino. As 
informaçoes submetidas ao processo de anãlise compreendem passagens de 
aula, teste escrito, anólise de questões de provas e entrevistas. 

15 Utilizamos a expressão no sentido de que se trata de um ponto de passagem (ou ultrapassagem) 
teórica sujeito a desvios, dificuldades, sem os quais, no entanto, não é possível o entendimento pleno 
de um determinado conceito (conteúdo).



. 

O teste escrito compreendeu questões formuladas e/ou modificadas de 
testes papel-lópis e se constituiu num instrumento auxiliar, apenas como um indi- 
cador genérico (nõo-decisivo, nõo-determinante), sendo complementado pelas 
observações naturalísticas em situações de ensino ou pelas entrevistas clínicas. Na 
pesquisa, utilizamos: l) testes escritos, para compreendermos semi-extensivamente 
a estrutura mental da correlaçõo; 2) entrevistas clínicas, para captarmos o seu 
funcionamento bem como os diferentes níveis de sua expressão; 3) observações 
naturalísticas em sala de aula; 4) questões de provas, para abstrairmos as suas 
ligações da gênese com o processo de ensino-aprendizagem. 

Das nossas observações naturalísticas vivenciadas em aulas, gravadas em 
videoteipe ou nõo, destacamos passagens que satisfazem as necessidades basicas 
do método clínico. Tais situações pedagógicas, sem uma intencionalidade 

explícita, exigem, por um lado, um esforço adicional do pesquisador, por nõo se 
tratar de uma situaçõo classica do método clínico; por outro, representam um 
grande auxilio para que os professores entendam os processos operativos 

adotados por seus alunos. ' 

A As passagens de aula que preenchem esses requisitos sõo raras, nem por isso, 
no entanto, deixam de ser a expressõo e a ilustraçõo de procedimentos 

psicopedagógicos que possibilitam a compreensõo tanto da necessidade como 
da presença da estrutura mental. Essas passagens podem representar, do nosso 
ponto de vista, um avanço metodológico na investigaçõo das estruturas mentais 
dentro do contexto natural do ensino~aprendizagem. Para que se constituissem em 
material de anólise, primeiramente, acompanhamos o desenvolvimento da 
disciplina, identificando as situações que pusessem em jogo e/ou requeressem a 

expressao da correlaçõo; só numa segunda oportunidade, entõo, gravamos a 

aula. Quando de sua utilizaçõo, a observação naturalistica sofreu um ajuste quali- 
quantitativo em relaçõo aos dados da primeira fase, no sentido de que os 
professores acompanhados foram orientados para que, na medida do possivel, 
estimulassem c/ínícamenfe os alunos ante os nós conceituais escolhidos ou ante a 

possibilidade/necessidade do funcionamento da correlaçõo. 

Nas condições da pesquisa que realizamos (Rosso, 1993: 49), definimos como 
c//h/'ca “passagem em aula que no seu decurso natural aconteceu um feedback



17% 

do professor e/ou de contraposições aos pensamentos emitidos pelos alunos, 
procurando ver a consistência do ponto de vista dos aIunos". Essa observação 
pode ser assim definida: Observação Sistemática Direta Não Participante. Nas 
aulas, assumimos Participação Moderado Direta intensiva e Extensiva (teste para 
avaliar o POF, questionários de perguntas abertas e/ou fechadas, como 
instrumentos auxiliares na coleta de dados indicativos para as entrevistas e 
observações). Eventualmente, em sala de aula, quando a situação permitiu, 

assumimos o papel de aluno/professor-examinador (parafraseando Carraher et al., 
1982) através de perguntas provocativas, de cunho clinico, que poderiam pôr em 
jogo estruturas de POF. 

Com relação ao teste escrito aplicado para a coleta de informações em
~ nossa dissertaçao de mestrado, introduzimos nele pequenas modificações. 

Procuramos dar-lhe um contexto biológico, organizando-o em duas versões, por 
meio das quais procuramos clarificar a dúvida ou hipótese de que, se 

mantivéssemos as mesmas relações numéricas, alterando, porém, os números, os 
alunos chegariam mais prontamente ã correlação. Com esse objetivo, fizemos o 
teste em duas versões (veja-se o Anexo Il). 

Os dados relativos ã primeira fase foram compilados da coleta de 
informações feita quando da realização de nossa dissertação de mestrado - 

englobando a população de alunos da primeira fase do curso de Biologia, na 
disciplina de Exercícios de Ecologia, durante três semestres consecutivos (91 /ll, 92/I 
e 92/ll) - e do teste que aplicamos no semestre 97/I. 

Os dados relativos ã terceira fase são relativos ã disciplina de Citogenética, 
que também durante três semestres (95/ll, 96/l e 96/ll), com algumas interrupções, 
foi alvo das nossas observaçoes. As informações propriamente ditas, que constam 
na tese, foram coletadas durante o semestre 97/I. 

Os dados relativos ã quinta e ã sétima fase do curso foram coletados ao 
longo dos semestres 97/l e 97/ll, sendo que no semestre 97/I foram obtidas as 
informações relativas aos testes escritos; no semestre 97/ll coletamos as 

informações relativas aos escritos dos alunos e passagens de aula.



Apresentamos, a seguir, um quadro sinóptico das informações coletadas 
considerando as fases do curso, os instrumentos, períodos da coleta e alunos 
informantes. 

Tabela VI: População que se constituiu na base das informações. 
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l° Observação de aulas 91/ll; 92/I e 92/II l2O 
Provas escritas 92/Il 40 
Teste escrito 92/ ll e 97/ l 60 
Entrevistas 92/ ll l O 

III° Observação de aulas 95/Il, 96/I, 96/ll e 97/l 95 
Provas escritas 97/ I 32 
Teste escrito 97/I 26 

V° Observação de aulas 97/I, 97/II 25 
Provas escritas 97/I, 97/ll 25 
Teste. escrito 97/I. 97/Il 25 

VII° Observação de aulas 97/l, 97/ll T8 
Provas escritas 97/I, 97/ll T8 
Teste escrito 97/I, 97/II T8 

¡\ 

4.2 Dos parametros e elementos da analise 
lnhelder 8. Piaget tomam a gênese da correlação como diretamente depen- 

dente e como continuidade do processo de desenvolvimento da idéia de acaso 
(1976: 169-182); no entanto, como a descoberta da idéia de acaso apresenta um 
estreito paralelo com as operações dedutivas, como a probabilidade e a combina- 
tória (Piaget & lnhelder, sd: 294-297), consideram-na em ten'nos de analise psicoge- 
nética, a partir do surgimento das operações formais. Os autores iniciam a analise 
partindo do nível IIIA, passando para um nivel de transição (que denominamos lili), ou 
seja, consideram a correlação a partir do surgimento das operações formais até que 
estas atinjam o desenvolvimento espontâneo do raciocínio relacional em lllz. Sobre 

isso, afirmam: “é somente a partir desse nivel (IIIA) que o sujeito é capaz de raciocinar 
(...) (abstratamente), sem utilizar o real" (p. 177). 

Em nossa pesquisa, tomamos como antecedentes ao POF os dados de 
pesquisa de Freitag (1984: 195-200). Esses dados são relativos a população com 

17 Números aproximados
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escolarização de oito anos e originória das classes sociais A, B e C em oposição 
aos favelados escolarizados e não escolarizados, com idades entre l3 e ló anos, e 

indicam que as operações concretas jó estão estabilizadas para os indivíduos 
escolarizados das diferentes classes sociais. Considerando, também, que os alunos 
que ingressam no curso de Biologia passaram por um processo de ll anos de 
escolarização, que possuem a idade mínima (menos ainda) de I8 anos, sendo 
provenientes das classes sociais indicadas por Freitag (1984), utilizaremos em nossa 
anólise, como antecedentes, os níveis IIIA, lIl¡ e lllâ, o nível Il (POC). Assumimos, assim, 

que todos os alunos que iniciam o terceiro grau utilizam-se, no minimo, das 
estratégias concretas de raciocínio. Entre os níveis IIIA e IIIB, consideraremos um 
nivel intermediório - o nível lllâ. 

Assim, enquadramos as respostas do teste escrito, provas ou passagens de 
aula dentro de quatro patamares: nivel ll, como operatório concreto, e os três 
outros níveis segundo a tipificação de Inhelder & Piaget (l976: 169-182); como 
estagio ll, consideramos as respostas de cunho evasívo, de simples negação ou de 
um procedimento que julga isoladamente as células da tabela de dupla entrada; 
o estógio lllA foi considerado para a anólise das respostas, utilizando-se, como 
premissa de raciocínios, hipóteses teóricas e probabilidades, considerando as 

células a e b e/ou c e d, mas desconsiderando as relações diagonais; o estógio llls, 
considera de forma espontãnea a diagonal a -› d e a diagonal das contraprovas 
b -› c. Entre os estógios lllA e lllz, o nível intermediório (lili) considera os casos em 
que os sujeitos, ao pensarem em termos de correlação, se contradizem ou oscilam 
entre um pensamento probabilístico e a ausência de correlação - raciocinando 
nos casos das verticais em conflito com a diagonal - ou a tendência para a 
diagonal ou, ainda, consideram somente a diagonal que enfatiza os casos 

favoróveis a -› d. 

A seguir, passaremos a comentar as informações obtidas por meio de teste 
escrito aplicado as populações-alvo de nossa pesquisa. Analisaremos as informações 
considerando, inicialmente, os aspectos quantitativos para, posterionnente, fazennos a 

anólise mais de cunho qualitativo ou genético das informações.
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4.3 Teste escrito e entrevista 
A aplicaçõo do teste/problema teve a funçõo de: i) estabelecer um perfil 

mais geral da expressõo da estrutura da conelaçõo dentro das fases em que cole- 
tamos as informações; 2) fazer uma leitura vertical, comparativa e por fases, da 
estrutura da correlaçõo; 3) integrar os demais instrumentos de pesquisa. Em 
resumo, trata-se de um instrumento que indica mais as tendências e possibilidades 
da correlaçõo no curso do que, propriamente, a classificaçõo dos alunos. 

O carater extensivo recebe o complemento de informações do carater 
intensivo e qualitativo do funcionamento da conelaçõo, que é justificado e expli- 
citado com base nas passagens de aula e em questões de provas. 

As informações obtidas a partir do teste escrito e da entrevista passarõo, primei- 
ramente, por uma analise qualitativa e intensiva: depois, por uma analise quantitativa 
e extensiva. Na analise intensiva, a ênfase recairó sobre o estabelecimento dos pata- 
mares seguidos durante a sua gênese; na analise extensiva, considerar-se-õo os dados 
genéticos, buscando-se o estabelecimento de padrões numéricos da sua expressõo. 

4.3.1 Resultados qualitativos fornecidos pelo teste escrito e 
entrevistas 

NÍVEL ll: Neste nível, estõo enquadradas as negações simples ou a adoçõo 
de um procedimento de raciocínio que julga isoladamente as células da tabela 
de dupla entrada. O mais comum é o isolamento do par de características, sendo 
separados, de um lado, o tamanho do peixe e, de outro, as listras. 

Vejamos o que escreveram NSG e LRI. NSG organiza os dados do problema em 
três colunas: na primeira, põe o total de peixes (700): na segunda, considera as listras 
(325 largas e 375 estreitas) e, na terceira, o tamanho dos peixes (175 grandes e 525 
pequenos). Tomando por base a argumentaçõo de que as diferenças provavelmente 
acontecem por açõo do meio am biente, conclui que não há grandes diferenças 
en/re o número de pebres com //sfras largas e esfre/'fas e que as //Isiras variam de acordo 
com as caracfensficas genéricas de cada peixe (excluindo o tamanho dos peixes). LRI 
segue a mesma linha de raciocinio, separando, inicialmente, os peixes por tamanho e,
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depois, estabelecendo as porcentagens, separadas em grupo segundo os tamanhos 
dos peixes. 

A característica dominante dos indivíduos classificados como pertencentes 
ao nível Il é o procedimento de raciocínio posso a passo, em que os características 
são tomadas isoladamente e de forma exclusiva: ou só o tamanho dos peixes ou 
só o aspecto de suas listras. Mesmo com a realizaçõo de calculos de 
porcentagens, o critério de julgamento continua calcado em elementos tomados 
de forma seriada. No caso de avaliarem conjuntamente as duas características, 
consideram como necessaria a existência de dois grupos distintos: o de peixes 
grandes com listras largas e o de peixes pequenos com listras estreitas. Vejamos o 

que afirma ISI: Não, po/Is ambos os f/pos de //sfras manifesfam-se fanfo nos peixes 
grandes como naqueles de menor famanho. 

NÍVEL lll,\: - Interpretação probabilística das freqüências consideradas isoladas. 

Neste nível, o indivíduo é capaz de avaliar probabilidades simples, isto é, entre os 
casos favoróveis e os possíveis relativos ao carater considerado. Apesar disso, o aluno 
nao chega, ainda, a reunir o conjunto dos casos possíveis positivos (peixes pequenos 

com listras estreitas p.qe e negativos para que possa coloca-los em relaçõo aos 
casos desfavoróveis (peixes pequenos com listras largas, pi, e peixes grandes com 
listras estreitas, p.q), bem como o conjunto de todos os casos possíveis. As respostas 
dadas por YMR e MOS no teste escrito exemplificam esta posição: /YMÁ°/ Se e›a'sf/'sse 
alguma re/ação do famanho do peixe com o famanho das /is/ras, ƒen'amos somenfe peixes 
pequenos com //sƒras es/reifas e peixes grandes com //sfras largas, ou somente peixes 
grandes com //Isfias es/reífas, ou peixes pequenos com /ís/ras esfreifas. Como as duas 
poss/b/lídades ensfem ao mesmo fempo, é dedulível que as //sfras não fêm re/ação com 0 
famanho do pei‹e. 

O mesmo raciocínio é expresso de outra forma por GCS e por PPC: Não, po/3 
ex/sfem peixes que são pequenos e que fém //Is/ras largas, e há peixes grandes que fém 
//sfras esfreifas; porfanfo, o famanho dos peixes não /possu/1 re/ação com o famanho 
de suas ísfras. Este raciocínio é formulado numa regra por PPC: Se houvesse alguma 
re/ação, a regra /se/ía/.' peires grandes só com /Efras esfre/'fa ou só com //sfras largas 
/.../.
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/M0.S`/ Nao vejo nenhuma relaçao, a nao ser o fafo de que a maioria dos pe/>‹es 
pequenos fêm //'sfras esfreífas e os grandes se dividem prafícamenƒe na metade, enfre 
//'sfras /argas e esƒreifas. 

Neste nível, o indivíduo compreende que existe uma relação entre peixes 

pequenos e listras estreitas e entre peixes grandes e listras largas, náo compreendendo, 
entretanto, que se trata da mesma relação ou de sua recíproca (normalidade), isto é, 
raciocina em termos de normalidade. Na tabela apresentada, o aluno raciocina, 
apenas, na vertical (a -› b e c -› d), opondo os peixes pequenos de listras estreitas aos 
peixes pequenos com listras largas e/ou os peixes grandes com listras largas, e/ou os 
peixes grandes com listras estreitas, aos peixes grandes com listras largas; náo 
considera, portanto, o cruzamento possível na diagonal - peixes pequenos com listras 
estreitas (a -› d) e peixes grandes com listras largas - como fonnador de uma totali- 
dade, que é a dos casos favoráveis do tamanho dos peixes com o tamanho de suas 
listras. Éo que expressa CAN na sua entrevista (Anexo ): Acho que não, por causa dos 
pe¿\'es grandes. 

NÍVEL lll¡: nível intermediário ou das probabilidades combinadas. 

Neste estágio, o aluno começa a analisar a situaçõo dos peixes pequenos, 
deixando, porém, de lado os peixes grandes, ou seja, a tendência dominante é de 
pensar na relaçáo vertical a e b ou c e d isoladas. Quando desafiados, no entanto, os 
alunos deslocam o raciocínio para as relações da diagonal (a -› d): peixes pequenos 
com listras estreitas e peixes grandes com listras largas. Dentro dos casos possíveis. 

começam a compreender que constituem um caso único, opostos, mas 
complementares. É o que defende ELV, KCK: (ELV) Ex/sfem maú pebres grandes com 
fisfras /argas /.../ e a ma¡on'a dos pe1>‹es pequenos fêm //sfras esfreífas. /KC/O Os peixes 
grandes com /isfras /argas estão em maior quanfidade do que os com //sfras esfreífas 
/.../ assim como os pebres pequenos com //s/ras esfreifas esfao em maior quanf/'dade do 
que os com fisfras /argas. 

NÍVEL lllz: - O estabelecimento de relaçoes espontâneas entre os casos 
favoráveis e desfavoráveis com o conjunto dos casos possíveis. 

O indivíduo consegue, inicialmente, reconhecer e organizar as quatro possibi- 
lidades (p.q, p.p, p.q e p.q), percebendo que os casos na diagonal (a -› dlda
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tabela se constituem numa reciprocidade da mesma lei geral (peixe pequeno X 

listras estreitas e peixe não-pequeno X com listras nõo-estreitas). Temos como 
exemplo a resposta de KB, dada no teste escrito, e a de SBF na entrevista: 

/SBF/: Acho que nao /cafegó/fca/... Se fivesse pe¿\'es grandes com //sfras largas, fen'a 
mais... mas fem! Aquí fem ma/Is pequenos com //'sfras esfieífas e mars grandes com //sfras 
largas... Enfão fem /fa/ando para sí mesma, surpreende-se com o resu/fado alcançado). 

[KB] Dá para nofar que exüfem mars pe/Lves pequenos e esfes possuem //sfras 
esfreífas /ficou /'mp//'cífa a s/'fuação dos pebres grandes/. 

Depois de compreender a reciprocidade entre os casos favoróveis, o sujeito 
compreende a relaçao inversa (p.q e p.q) dada pela outra diagonal (b -› c). Em 
resumo, o indivíduo, na posse plena da estrutura da correlaçõo, raciocina, desde o 
início, no sentido das duas diagonais, procurando relações entre os conjuntos 
favoráveis e desfavoráveis no conjunto dos possíveis. 

Comparando-se os testes escritos dos alunos das fases iniciais (l° e lll°) com os 
dados das fases finais (V° e VII°), constata-se que as diferenças não são tõo desta- 
cadas do ponto de vista estrutural; é notóvel, no entanto, entre os últimos, o maior 
enriquecimento de detalhes nas respostas, no levantamento de hipóteses, na solici- 
tação de mais informações para que pudessem fazer um julgamento mais apurado 
ou. até, de questionamento do problema apresentado. Essa situaçõo pode receber 
mais esclarecimentos pelo cruzamento dos testes feitos em todas as fases do curso.



4.3.2 Resultados quantitativos fornecidos pelo teste escrito 

l° Fase do curso de Biologia 

Dos 26 alunos do l° fase do curso de Biologia que responderam ao teste, 25 
deles se encontram dentro do faixa etária de 18 a 22 anos. A classificação dos 
resultados do teste atingiu os seguintes escores: Il= l0; IIlA= 10: lIlâ= 4: llIõ= l. 

Considerando os resultados por faixa etária, ou o fator maturacional, 

encontramos os escores que se seguem por faixa etária: l8 anos: um aluno no nível ll, 

seis no nível lllx. um no nível llli; 19 anos: dois alunos no nível II, três no nível IIIA, dois no 

nivel lllr; na faixa etária dos 20 anos, encontramos cinco alunos no nível ll, um no nível 
llli; dos quatro alunos na faixa de 2l a 25 anos, encontramos dois no nível Il, um no nível 
IIIA e outro no nível lllõ. 

Salvo erros de interpretação, pode-se dizer que os alunos que iniciam o curso de 
Biologia com 18 e 19 anos são aqueles que possuem um retrospecto escolar regular, 
isto é, sem reprovações, provavelmente entrando no curso superior já no seu primeiro 
vestibular. Os alunos na faixa etária dos 20 anos para cima, provavelmente, possuem 

um percurso escolar diferente, inferindo-se que a natureza da escolarização recebida 
pode ter influenciado no desenrolar cognitivo, atrasando o seu ingresso na univer- 
sidade. Mas o fato que destacamos nos alunos chamados regu/aresé que, proporcio- 
nalmente, encontramos um igual número deles no nível ll e, um maior número nos 
níveis Illr e Illz, o que pode denotar influências de natureza socioeconômicas e de 
escolarização. 

lll° Fase do curso de Biologia 

Dos 21 alunos da lll° fase do curso de Biologia que responderam ao teste, um 
não declarou a sua idade e três se encontram fora da faixa etária dos l9 aos 22 
anos. A classificação dos resultados do teste atingiu osseguintes escores: II= 3; IIIA= 
13: lllâ= 3; lllz= 2. 

Considerando os resultados por faixa etária, ou o fator maturacional, encon- 

lramos os escores que se seguem por faixa etária: 19 anos: três alunos no nível IIIA e dois 
no nível llli; 20 anos: um aluno no nível II, quatro no nivel IIIA e dois no nível Illzt na faixa 

etária de 20 a 22 anos, encontramos dois alunos no nível ll, dois no nível IIIA, um no nível

J
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Illâ e um no nível Illz; quanto aos três alunos acima da faixa dos 22 anos e aquele nao 
declarou a idade, encontram-se no nível IIIA. 

Comparando esses resultados com os da primeira fase, constata-se uma 
diminuição de alunos da faixa do estagio Il, um aumento na porcentagem de alunos 
nas faixas lllx e lllâ, porém nenhum aumento significativo na faixa llli. 

V° Fase do curso de Biologia 

Dos 24 alunos da V° fase do curso de Biologia que responderam ao teste, 24 
deles se encontram na faixa etória de 20 a 25 anos. A classificaçao dos resultados 
do teste atingiu os seguintes escores: Il= 5; IIIA= 13; lIIâ= 4; llIz= 2. 

Considerando os resultados por faixa etória, ou o fator mafuracional, encon- 

tramos os escores que se seguem por faixa etória: 20 a 21 anos: dois alunos no nível ll, 

dois no nível IIIA, três no nível lllâ e um no nível Illz; 22 a 24 anos: um aluno no nível ll, seis 

no nivel IIIA, um no nível lllr e um no nível Illz; na faixa etaria dos 25 anos em diante, dois 
alunos no nível ll e cinco no nível IIIA. 

Os resultados dos alunos de 20 e 21 anos assemelham-se aos da primeira fase do 
curso de Biologia, o que pode representar o percurso dos alunos que entram no curso 
com 18 e 19 anos. 

VlI° Fase do curso de Biologia 

Dos 21 alunos da VI|° fase do curso de Biologia que responderam ao teste, 14 
deles se encontram na faixa etária de 20 a 25 anos. A classificaçao dos resultados 
do teste atingiu os seguintes escores: ll= 2; l|lA= 9; III¡= 7; lIIz= 3. 

Considerando os resultados por faixa etória, ou o fator mafuracional, encontramos os 

escores que se seguem por fai›‹a etária: 20 a 22 anos: um aluno no nível IIIA, um no nível lllie 
três no nível IIIB; 24 a 25 anos: cinco alunos no nível lllA e quatro no nível llli; na faixa etória de 
mais de 26 anos e entre aqueles que não declararam a idade, encontramos dois alunos 
no nível ll, três no nível lllx e dois no nível llli. 

Feita a tabulaçõo totalizante dos testes, considerando-se as fases do curso de 
Biologia e os escores das respostas do problema, por estágios, nota-se uma maior 
concentração de respostas nos níveis ll e lll,«. Esses níveis, segundo os critérios de analise 
estabelecidos, não configuram a existência de elementos que caracterizem a



presença da estrutura da correlação. Os níveis de respostas configuram respostas 
obtidas por procedimentos concretos ou característicos do início do estagio 

operatório-formal. 

Tabela VII : Resultados finais considerando as fases do curso de Biologia e níveis de 
respostas tipificadas no teste escrito. 
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Grófico i : Distribuição dos estágios por fase do curso de Biologia 
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Se levarmos em consideração as idades dos alunos em relação aos estógios,
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notamos que as faixas de idade intermediárias apresentam uma maior incidência 
de alunos nos estógios Illi e Illz, o que indica formas transitivas e estabilizadas da 
estrutura da correlação. Esta situação pode expressar a estabilização tardia da 
estrutura e, também, a influência das aquisições dos conhecimentos biológicos nos 
desempenhos relativos ã correlação. As infonnações traduzidas pelo grófico l 

indicam rque o ensino, em geral melhora, modestamente o desempenho 
operatório dos alunos. Jó o grófico 2 da página seguinte indica que a performace 
dos sujeitos em resolver problemas de correlação cresce pouco e lentamente 
com a idade.



Tabela VIII: Idades dos alunos informantes e os seus estógios 
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Grófico 2: Idades dos alunos informantes e os seus respectivos estógíos 
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4.4 Passagens de aula e questões de provas por fase 
do curso 

4.4.1 Dados relativos ã primeira fase do curso de Biologia 
Os dados relativos ao problema proposto não fizeram parte do conjunto dos 

dados coletados que constaram em nosso estudo anterior (Rosso, 1993) porque 
julgamos que, dentro dos objetivos da pesquisa, era possível retirarmos e compreen- 
dermos o funcionamento da correlação com base em outros dados. Os dados mais 
específicos, que agora tomamos públicos, dada a sua riqueza, poderiam constituir 

uma publicação e/ou um estudo mais detalhado e aprofundado da correlação no 
ãmbito das ciências biológicas em contexto psicopedagógico. As respostas ã 
questão/problema que entremeamos como uma extensão da fundamentação 
teórica trabalhada em teste escrito e as entrevistas enfatizam a importãncia e a



necessidade da correlação para a construção e para o ensino dos conhecimentos 
biológicos. 

No primeiro fase do curso de Biologia, coletamos as informações na disciplina 
Exercícios de Ecologia, que tem como objetivo especifico introduzir os alunos nos 

conhecimentos biológicos, partindo do enfoque ecológico. Para atender melhor 
aos seus objetivos, as aulas da disciplina são divididas em uma parte pratica, com 
saidas a campo, e outra parte teórica, desenvolvida em sala de aula. A carga 
horória da disciplina esta estruturada de tal forma que 50% (36 horas/aula) das 
aulas sejam praticas. 

Os dados relativos as passagens de aula e ã analise de questão de prova ja 
se constituíram, indiretamente, em objetos de analise para a correlaçao na 

._ ~ 
dissertaçao de mestrado. Nesta secção, retomamos tais informaçoes com a 
finalidade de analisa-los especificamente do ponto de vista da correlação. 

4.4. l.l Passagem de au/a de campo 
(Turma 9l /I, fita n° l, trecho 350-870). 

A passagem que transcrevemos trata de uma aula de campo cujo objetivo 
era realizar uma amostragem quantitativa sobre população. Os alunos foram 
orientados, num primeiro momento, a observarem e a identificarem interações 
entre insetos e plantas num conjunto de moitas formadas por uma leguminosa 
encontrada no local. Num segundo momento, solicitou-se aos alunos que contas- 
sem cochonilhas em folhas escolhidas aleatoriamente e que indicassem os dife- 
rentes locais das folhas em que elas eram encontradas. Em resumo, a tarefa 
consistia na organização de uma tabela para o levantamento estatístico, visando 
determinar os locais preferenciais das cochonilhas (folíolo, róquis, nervura, etc. da 
folha). 

Antes, porém, de serem definidos os procedimentos, um grupo de alunos 
travou o seguinte dialogo com uma professora: 

-_ Aluno i: O que é isso professora? 
_ Profa.: É isso que queremos que prestem atenção. São homópteros. 
_- Aluno 2: Eles sempre estão na nervura (enfótico). 
_ Profa.: Então... Por que sera que estão na nervura da folha?
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-Aluno 2: É porque pega direto na seiva. 
_ Profa.: Vamos procurar ver melhor. 
A organização prevista para as atividades de campo, com observaçao e 

coleta de informações, visava relacionar os possíveis locais da folha 

preferencialmente habitadas por cochonilhas. Assim, a tarefa que os alunos 

deveriam realizar era determinar onde as cochonilhas se encontravam em maior 
porcentagem. 

Do ponto de vista estrutural, diretamente, a tarefa requeria a proporciona- 
lidade e, indiretamente, a probabilidade, inscritas num quadro combinatório 
(possíveis locais onde eram encontradas as cochonilhas), estruturas que, combi- 
nadas, formam a base necessaria para a correlação. Como ja discutimos ao tratar 
dos parãmetros e elementos de analise, este trabalho mental de carater mais 
quantitativo é característico dos níveis llIA e Ill¡ e se constitui nos degraus que ante- 
cedem a correlação propriamente dita, que se apresenta de forma mais 

qualitativa no nível Illz. . 

A passagem de aula mostra como os alunos, sem recon'erem as etapas da 
base de dados pensada para que chegassem as conclusões previstas, sa/fam logo 
para a solução do problema. Desconsiderando todas aquelas etapas, inclusive a 
dos dados estatísticos, as previstas nos procedimentos, ultrapassam, assim, o jogo 
das probabilidades simples. Este sa/fo traduz a subsunção das estruturas numa 
nova estrutura, mais avançada, ágil e eficaz de raciocínio. Para esses alunos, o tipo 
de interação inseto-planta já estava determinado nos primeiros minutos da aula, 
pois a estruturação mental estabelece uma rede de relações que ultrapassa as 
suas componentes elementares. Assim, estabeleceram a ligação entre os locais 
onde as cochonilhas se encontravam e o seu habito alimentar: E/es sempre esfão 
na nervura /a/uno 2/ /.../ porque pega direto na seiva /a/uno I/ . 

No relato da passagem de aula, os alunos um e dois fizeram, pronta e esponta- 
neamente, a correlação: os demais, no entanto, também poderiam chegar a ela se 
seguissem o percurso operativo por etapas ou passo a passo, o que possibilitaria a 
tabulação e analise dos dados coletados. Esse relato corrobora a tese de que proce- 
dimentos operatórios e lógicos mais avançados (estruturados) podem ser usados para 
encurtar caminhos e facilitar o aprendizado. Assim, se queremos resultados mais signifi~
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cativos na aprendizagem, por que não elevar a exigência lógica do ensino em todos 
os seus níveis? 

4.4.1.2 Quesfao de prova 

A questão que escolhemos para analise faz parte de uma prova de Exercícios de 
Ecologia, analisada parcialmente na dissertação de mestrado. Retomamos a sua 
analise porque, na népoca, tal questão não foi considerada dentro da sua 

especificidade do ponto de vista da correlação. No presente trabalho, justifica-se a 
sua escolha especialmente por tratar-se de uma questão muito rica em demanda 
cognitiva e por possibilitar a intersecção dos conhecimentos lógico-matemáticos com 
os conhecimentos biológicos. Ainda, somamos ã tal justificativa os seguintes fatos: 

1) trata-se de questão que apresentou o maior indice de erros e que, por conse- 
qüência, recebeu maior número de observações por escn'to por ocasião da correção. 
Tal assertiva fundamenta-se no princípio de que quando o aluno erra, podemos 
conhecer melhor a lógica im plícita e o seu ponto de vista (Rosso, 1996: 79-95); 

2) a questão possibflita um acoplamento entre a dissociação dos fatores, defendida 
por 'nós como o pólo complementar da correlação. Assim, para compreender a 
organização lógica e a dependência existente entre os limites de variação de umidade 
(ampla ou reslrita) X umidade relativa (elevada, moderada ou, mesmo, reduzida), faz-se 
necessario o uso da estrutura mental da dissociação dos fatores; 

3) a organização de um grérlico possibflita, sem dúvida, no mínimo, uma multipli- 
cação lógica, exigindo a compensação de dois fatores e a reversão em linguagem 
lógico-matematica de uma dada situação. A pergunta não se restringia a que os alunos 
descrevessem as condições am bientais em que vivem as cochonflhas e os tatuzinhos-de- 
jardim, mas solicitava-lhes a anãlise e a tradução em um grérlico dessas idéias. 

A pergunta: Tatuzinhos-de-jardim vivem embaixo de pedras, folhas ou troncos e 
estão sujeitos a condições climóticas bem específicas. Esquematize em gróficos 
hipotéticos os limites de tolerãncia desses animais a três fatores climáticos escolhidos 
por você.
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Cochonilhas são insetos com baixa mobilidade que vivem sugando seiva de 
plantas. Utilizando os gróficos do tatuzinho-de-jardim, proponha as curvas de 
tolerãncia para as cochonilhas. V 

A Resposta: Levando-se em consideração apenas o fator umidade re/af/'va do ar 
(UR), o fato de os tatuzinhos-de-jardim viverem embaixo de pedras, folhas e troncos é 
indicativo de maior umidade, principalmente porque esses locais estão abrigados da

~ radiação solar e ventilaçao diretas, freadas pela vegetação. lsso acaba determinando 
uma menor evaporação, mantendo, assim, a umidade mais constante e elevada a 
nesses locais. Em síntese, a UR em tais locais é maior e menos variavel do que em locais 
abertos, sujeitos ãventflação e a radiação mais intensas. 

A representação dos limites de tolerãncia _ 

desse fator clímótico num grófico pode ser - 
, _ , _ __CochonlIha 

expressa numa curva parabolica com vertice 
:E _-|-m,z¡,,h, ¿e¡m|¡m 

voltado para cima, com seus pontos de inter- lfldiv- I,--"'*-` 
I \ 

secção no eixo “X" bastante próximos, se compa- ' ` 

“s 
'N I 

øf¡' 

rados com os pontos de intersecção da curva _ 

ã.|.....____ 

:J 

_¡-n- 

parabólica da cochonflha. Como os tatuzinhos- " 
Min Mà×.MàšZ"' 

Umidade de-jardim vivem nonnalmente em ambientes 
muito mais úmidos, a sua curva deve estar mais ã 
direita do eixo “Y", diferentemente das cocho- 
nilhas. Veja-se o grófico ao lado: 
A logística da questao e suas ligações com a correlação 

Para que o aluno respondesse corretamente ã pergunta, era necessario que 
estabelecesse as relações entre o local onde os organismos se encontravam e as 
condições do microambiente associadas aos seus hóbitos. Do ponto de vista da 
lógica correlacional, teríamos: 

p= animais localizados em ambientes com umidade elevada; 
p= animais localizados em ambientes com baixa umidade relativa. 
Do ponto de vista dos intervalos de variação de umidade, podemos ter: 
q= uma ampla variação de umidade relativa; 
E = uma pequena variação de umidade.



WE 

Assim, o tqtuzinho-de-jardim seria um animal p.q, e a cochonilha, um animal 
p.q. É claro que também poderiam ser exploradas outras possibilidades lógicas, 
como p.q, , que seria um animal X, situado num local de baixa umidade e com 
baixa variação de umidade. ou que sería um animal Y, situado num local de

~ elevada umidade e com elevada variaçao de umidade. 
Entre os exemplos típicos de respostas dadas pelos alunos, comecemos pelos 

que apresentaram distorções, tanto do ponto de vista da lógica da relação dos 
fatores que afetam os organismos propriamente ditos como da representação 
lógico-matemótica. Nos dois gróficos que seguem, a dificuldade maior estó em 
reverter os conceitos da biologia em uma representação lógico-matemótica. 

(HLR, ACA) Apresentam de fon'na diferente a 
unümbxt no 

dificuldade de coordenar as varióveis independentes e 
' 

' dependentes. Por conta disso, toma-se dificil buscar uma limlz 
«- 

Tmüm lógica intema nos seus raciocínios. Na raiz das distorçoes À expressas, eles desconsideram ou desconhecem o 
sm um um antecedente lógico limite de tolerãncia e as variações 

possíveis dentro deste limite. 

Q. 
muto 

fr 
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Os gróficos de ELV, IGB e JCP, abaixo analisados, contemplam raciocínios 
abstratos, dentro de quadros lógico-mafemóticos, mas que se mostram limitados 
por não conseguirem atingir uma estrutura de grupo.
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Umidade 

= Texto do aluno: Gráfico demonsfra que os fafuzl- 

(ELV) - O grãfico apresenta-se coerente com a sua 
interpretação e anãlise do fator umidade, mas erra 
por não considerar as necessidades lógicas das parti- 
cularidades a que cada tipo de organismo esta 

sujeito. Assim, ELV, ao considerar somente as vana- 
ções de umidade, perde de vista as características 
próprias de cada organismo em particular. A sua justi- 
ficativa da-se dentro de uma lógica binãria, que 
trabalha a oposição qou q de agrupamento. 

Texto escrito: cochon/`/has = h/grófi/as /suportam 
menor vafiação de umidade, fofuz/'nhos = xerófífos 
/suportam maior vafiação de umidade/ 

(IGB) - Repete o padrão lógico utilizado por ELV e 
acerta quanto ã amplitude da variação de umidade. 
Perde-se, no entanto, ao localizar a curva do 
tatuzinho próxima ao eixo "Y", confundindo, assim, 
pequena variação de umidade com baixa umidade. 
Por pensar considerando somente os limites de 
variação de umidade, não consegue estabelecer a 
multiplicação lógica necessãria entre a variação de 
umidade ve/sus umidade elevada. Essa contusão 
pode ser também percebida por meio dos 
enunciados teóricos que anexou ao grãfico. 
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(JCP) Relacionando uma espécie com a outra. 
delineia, aproximadamente, o seu grófico, porém 
erra na localização das curvas. Repete o lógica dos 
gróficos que analisamos anteriormente, evidenciando 
que as situações umidade elevada e pequeno 
variaçõo de umidade podem apresentar-se como 
paradoxais para esses alunos. Nota-se que os alunos 
não apresentam distorções ao traduzirem as suas 
idéias em gróficos; no entanto, nõo conseguem utili- 

zar os enunciados teóricos e os dados aparen- 
temente paradoxais numa totalidade. 

Texto escrito: O fafuzhho-de1'aro'/m supo/fa ampla 
variação de umidade, enquanto a cochon/7/va nâo.

~ Para ELV, IGB e JCP, pequeno variaçao de 
umidade é igual a umidade baixa; ja, para CAN, 
cujo grófico esta ao lado, a confusõo esta em 
ampla variaçõo de umidade, considerada igual a 
umidade elevada. 

Texto escrito: No so/o, a umidade é menor do 
que em árvores. 
DA - Nõo acerta na anólise das condições em 

que cada organismo vive e confunde-se quanto à 
natureza das variaveis; acabo, assim, errando o 
grófico por conta da interpretaçao dada a 
variaçõo e ao limite de tolerância. 

DA, ao escrever o texto, erra na informação vinculada, afirmando que no solo 
a umidade é menor do que nas arvores. Essa informaçõo acaba sendo traduzida 
no grófico de forma inversa. Do ponto de vista da estrutura da correlaçõo, pensa 
conforme a seguinte lógica: (p.q e p.q) ou seja, o tatuzinho-de-jardim, como um 
animal situado num local de elevada umidade e com elevada variaçõo de umi- 
dade, e a cochonilha, como um animal situado num local de baixa umidade e
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~ com baixa variaçao de umidade ou p.q; considera as células a e d da tabela de 
dupla entrada, o que corresponderia ao nível llli da correlação. 

AAG, embora não tenha conseguido fi›‹ar a variãvel 
do eixo acerta as curvas tanto no traçado quanto 
em sua localização, errando, apenas, na organização e 
apresentação da variâvel dependente. O limite de 
tolerância é dado pela distância entre o ponto mínimo e mfuzinho 

Láigi. -- cochonilha o ponto maximo tolerado pela espécie e esta zzz 

_ _ ' __ ._ ` Ê; representado no eixo "X", nao no eixo “Y". Mesmo 
cometendo este engano, AAG considera o tatuzinho-de- ' 

¿ f _¿*íšz*3., _ _, 
r, .r 

jardim como um animal p.q e a cochonflha, como um . 

J'
_ 

. 
_ 

. . I . 

_ mm max 
animal p.q, ou seia: para AAG, faz sentido o par logico 
umidade elevada/bai›‹o limite de tolerância com o par 
lógico umidade baixa/elevado limite de tolerância. 

A questao que estamos analisando se caracteriza por um conjunto de dificul- 
dades que começam pela noção de umidade re/afíva (UR), que é um fator climã- 
tico secundário, isto é, dependente da radiação solar, ventilação e pluviosidade, 
entre outros. Se o compararmos com outros fatores ambientais, o aluno necessita 
fazer um raciocínio de segunda potência, porque hã a necessidade de considerar 
esses fatores para que possa compreender a situação de umidade enfrentada em 
particular, organismo por organismo, o que aumenta ainda mais o grau de 
abstraçâo necessaria ã organização da resposta. O erro cometido no primeiro 
momento compromete todo o desencadear do raciocínio, como nos casos de 
DA, IGB e CAN, que apresentam as curvas nos gróficos logicamente coordenadas, 
mas em basados num raciocinio elementar falho. 

O passo seguinte é a tradução das idéias num grafico, cuja elaboração 
supõe a tradução em linguagem lógico-matemãtica, em que é necessario 

correlacionar variáveis, dando-lhes um tratamento quantitativo, mesmo num 
grafico de caracteristicas qualitativas como o cobrado na prova. Em suma: a 

-. 1 _ organizaçao de um grafico envolve a abstraçao reflexionante, em que se deve 
retirar o significado de uma situação sugerida para, a seguir, inverter (reflexionar) o 
raciocínio, traduzindo-o na forma de uma reta ou curva. Assim, o caminho 
percorrido pelo raciocínio encerra, na sua totalidade, a abstração reflexionante ao
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abstrair princípios para a formalizaçao do dado material, possibilitando, a seguir, 
que se efetue a sua tradução numa forma concreta (Piaget, l995: 274-291). 

A questão exigia domínio conceitual da noção para que se fizesse a 
associação entre umidade elevada e baixa variação de umidade e umidade 
menor e ampla variação da umidade. Nesse sentido, a incompreensão dos fatos 
pode ser atribuida mais ã organização conceitual e lógica do que ao problema 
de linguagem. 

Pelas análises apresentadas sobre o material relativo ã questão de prova, 
podemos dizer que as dificuldades encontradas pelos alunos para o traçado das 
curvas no grãfico podem ser atribuídas: l) ao fato de o problema exigir dos alunos 
as células b e c, que se constituem nas negativas da tabela de dupla entrada da 
correlação. Certamente as células a e d, que se constituem no estagio Illt da corre- 
lação, são mais facilmente compreendidas; 2) ao fato de os alunos precisarem 
reverter os dados compreendidos e organizados de forma lógica em uma 
linguagem matematica. Este segundo aspecto vem cercado de uma série de difi- 
culdades e resistências por parte dos calouros de Biologia, pois muitos deles 

optaram pelo curso por não quererem trabalhar com matemática; 3) ã neces- 
sidade do entendimento dentro do grupo lógico, onde os procedimentos passo a 
passo ou por etapas mostram-se insuficientes. 

4.4.2 Dados relativos ã terceira fase do curso de Biologia 
As infomiaçães que apresentamos, relativas ao terceiro período do curso de 

Biologia, foram obtidas através de acompanhamento das aulas da disciplina de 
Citogenética, durante os semestres 95/ll, 96/I, 96/ll e 97/l. A disciplina possui a carga 
horãria de 72 horas/aula, distribuídas metade com aulas teóricas e a outra metade 
com aulas praticas. A disciplina de Biologia Celular é o pré-requisito exigido para que o 
aluno curse Citogenética. 

A disciplina tem como objetivos a compreensão dos cromossomos, o reconhe- 
cimento dos diferentes estágios das divisões celulares, a compreensão da im porlãncia 
dos mecanismos cromossômicos envolvidos nos processos de produção de variabi-
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lidade, seu papel na evolução dos organismos e a identificação dos diferentes tipos 
de desordens cromossômicas. 

No contexto do desenvolvimento da disciplina, identificamos alguns assuntos que 
se constituem em verdadeiros nós teóricos dada a complexidade do tema ou a difi- 
culdade de entendimento por parte dos alunos. Destacamos alguns para ilustrar: a 
organização de cariótipos, a compreensão do ciclo cromossõmíco associado ã 
divisão celular, a diferenciação entre eucromatina e heterocromatina, a diferen- 
ciação entre mitose e meiose. Todos esses nós são ou ja foram passíveis de estudos 
que abordaram as dificuldades conceituais, as metodologias, os materiais instrucionais, 
etc. Dentre eles, selecionamos, para a analise, as atividades reguladoras do núcleo 
interfósico, ligadas aquelas da divisão celular propriamente dita. Esse assunto foi esco- 
lhido para a observação das aulas e das provas escritas, porque não foi tratado ao 
longo dos estudos de 2° grau, nem pelas disciplinas biológicas cursadas até a terceira 
fase. 

4.4.2. I Passagem de au/a 
(Turma 97/ I, fita citogenética 3 - trecho 2300 em diante) 

Em sala de aula, o desenvolvimento do assunto seguiu uma abordagem teórica 
por uma via hipotética, que consistiu na apresentação da experiência denominada 
heferocar/'on (ou fusão de células com núcleos em diferentes estãgios do ciclo 
celular), com o objetivo de levar ã compreensão das atividades do fator indutor da 
fase-S e do fator promotor da mitose nesse sistema (heferocafion/. Os estógios pelos 
quais passa o DNA do núcleo interfãsico e no período de divisão celular (prófase, 
metãfase, anófase e telófasel representam uma seqüência de eventos necessarios e 
invariantes, que integram o ciclo celular, eles seguem uma ordem invariante Gi -› S -› 
G2 -› M. 

A professora iniciou a sua exposição, fazendo algumas perguntas iniciais de 
cunho provocativo e procurando chamar a atenção para o problema, ou 
necessidade da regulação: Por que a célula sabe que precisa duplicar o material 
genético, passando de G1 para S 2 Existe algum sinal que av/isa que a célula deve 
promover a síntese do DNA, passando de Gi -› S2 Onde se encontra o fator que 
determina a duplicação do DNA?
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Extrato da aula sobre a regulação do ciclo celular” 
P- (...) A célula (...)em Gl tem uma atividade (...) à medida que passar por S, sua 

quantidade (de DNA) vai aumentando até chegar a G2, quando a célula dobra a 
quantidade. (...) Alguém tem idéia de como fazer um sistema que possa demonstrar se 
existe, realmente, um sinal e onde se encontraria este sinal para a célula entrar na fase 
S ou nao? 

A4 - Aumentando a quantidade de células. 

P - (...) Existe um processo que se chama formaçao de heferoca/íon (...) que é a fusõo 
de células em estágios diferentes. (...) O que aconteceria se colocóssemos uma 
célula Gl (precoce) junto a outra célula S3 

A5 - (...) (Depois de duas tentativas, se manifesta:) Gi vai duplicar (o DNA) até chegar 
ao mesmo estagio da célula que esta na fase S. 

P - Como disse o A5, existe algo em S que faz Gl duplicar o seu DNA.(...) Mas o que 
aconteceria se colocóssemos mais células Gl do que S no heferoca/íon? 

A5 - (Tenta uma resposta) Vôo faltar elementos para os núcleos em Gl se 

duplicarem.(...) (mais tarde) Estimularia o núcleo Gl a passar para a fase S. 

P - (Temos agora) estas duas situações, (...) Aqui temos mais Gl, que não conseguem 
completar a síntese, e ló temos mais S e os núcleos Gl conseguem completar a síntese. 

A5 - Hó disponibilidade de material para a duplicação. 

P - (Diz em outras palavras a conclusão do aluno). Existe um fator que leva a célula a 
duplicar o DNA, e a sua quantidade é importante para a regulaçõo do sistema. No 
caso onde tínhamos poucas células em S, a quantidade do fator era insuficiente 
para realizar a síntese. 

P - (...) Vamos olhar para uma outra situação: quando uma célula que iniciou a mitose 
é fundido com outra célula, na intérfase. (...) A célula interfósica tenta correr atras 
da mitose. 

P - Quero que vocês percebam que esse indutor da fase M, a partir do momento que 
se faz presente na célula, ele consegue puxar 

15 Versão integral no Anexo V
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A6 - (Continuando o pensamento da professora) É como se nõo tivesse mais jeito 
depois que entra em mitose... 

A7 - (lnterrompendo A6) Mas precisaria se condensar. (...) 

P - Esse indutor se chama MPF /Mifose Promof/hg Facfor/ ou fator de promoçõo da fase 
mitótica. (...). 

Chega-se a seguinte síntese:
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Após realizar a síntese, a professora abordou outras questões: O ativador da fase-S 
impede a mitose, ou o indutor da fase-M só funciona quando esta completa a síntese? O 
indutor da fase-M inibe a açõo do ativador da fase-S2 Ou o indutor da fase-M age 
independentemente do ativador da fase-S3 Quem inibe a açõo de quem? 

A professora demonstrou, através dos relatos experimentais, a existência e a 
im portõncia do ativador da fase-S e do indutor da fase-M. Com o auxílio de lâminas e 
esquemas no quadro, comparou a açõo do ativador da fase-S nas diferentes situa- 
ções em que se formam heterocarions de células interfósicas, discutindo, 

posteríomwente, o indutor da fase-M. 

A lógica da noçõo dos fatores reguladores do ciclo celular foi estruturada aos 
poucos, por meio de solicitações aos alunos sobre informações que possuíam refe- 
rentes ao ciclo celular, duplicaçõo do DNA, divisõo celular, etc. A apresentaçõo 
problematizadora, auxiliada com material didatico, atendia as necessidades con- 
cretas dos alunos que, pela primeira vez, se deparavam com a noçõo dos regula- 
dores do ciclo celular. Assim, na exposiçõo, a transiçõo do concreto ao formal 
deu-se passo a passo, mediada pelo dialogo expositivo-problematizador, que 
levantava, aos poucos, os elementos necessarios para a constituiçõo da noçõo. 

Paralelamente a estruturaçõo da noçõo, discutiram-se problemas, como o 
da técnica da clonagem, que podem contribuir para a elucidaçao do ciclo 
celular. A professora procurou chamar a atençõo para o fato de existirem muito
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mais coisas do que se imagina entre uma dívisõo celular e outra, ou seja, na 
intérfase a célula é muito ativa; nõo esta parada. 

A participação dos alunos deu-se considerando um quadro de possibilidades 
e de situações que demandava uma constante atençõo e integração de 
elementos que se contrapunham e interferiam, de forma diferenciada, no ciclo 
celular. Como essa passagem de aula pode se ligar à correlação? 

Do ponto de vista dos caracteres gerais do pensamento formal, a passagem 
de aula requeria a presença de um quadro hipotética-dedutívo; do ponto de vista 
estrutural, exigia. diretamente, a estrutura da combinafória e da proporciona- 

lidade e, indiretamente, a probabilidade, inscritas num quadro combinatório 

(possíveis fusões celulares na formaçõo de heterocarions). 

O aspecto hipotética é constantemente solicitado em toda a passagem de 
aula, mas pode ser demonstrado, por exemplo, quando a professora pergunta: 
Alguém fem idéia de como fazer um ssfema que possa demons/rarse ezvsfe rea/menƒe um 
.whal e onde se encon/rafl'a esfe s/ha/ para a cé/u/a entrar na fase S ou não? E o aluno 
responde: Aumentando a quanfidade de ce'/u/as. Ou, ainda, nas provocações da 
professora: O que aconfece/ía se... 2 

A proporcionalidade, associada à probabilidade, faz-se explicitamente presente 
quando a professora solicita aos alunos: /Temos agora/ esfas duas sifuações, /.../ Aquí 
femos mari; /GI do que .S/ e nao conseguem comp/efar a s/hfese e ló femos mais S e os 
núcleos Gl conseguem comp/efara s/hfese, e o aluno responde: Há d/Ispon/lb/7¡dade de 
mafen'a/ para a dup/ícaçao. 

A combinatório está presente, indiretamente, no que podemos chamar de 
um quadro comb/nafó/io em que se desdobra toda a discussõo, o qual é dado 
pelas possíveis fusões celulares na formaçao de heterocarions. 

A passagem de aula pode nõo demonstrar diretamente a correlaçao no seu 
sentido operatório e funcional, mas mostra como os professores podem conduzir os 
alunos a assimilaçõo de conceitos por uma via HD e indireta, 'fazendo-os, 

efetivamente, pensar. Esse procedimento didático favorece tanto os alunos que 
possuem um forma de pensar mais dedutiva quanto os que se caracterizam pela 
mais indutiva e concreta.
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Na passagem de aula, a estrutura da correlação não aparece diretamente. 
mas esta presente em toda a base para a sua manifestação. As estruturas 

levantadas, quando combinadas, servem para formar a base necessaria para a 
correlação. Como afimwamos no item 3.2.2.1 - sobre gênese da estrutura da 
correlação e a sua interação com as demais estruturas formais -, essa conjunção 
estrutural favorece o seu desenvolvimento, reforçando as bases do grupo lógico 
que entra na sua constituição. 

A seguir, estabelecemos as ligações possíveis com a correlação, com base 
nos aspectos da sua proposicional e nas informações coletadas na prova. 

Aspectos da lógica proposicional 

Do ponto de vista da estruturação e do encadeamento lógico dos conceitos, 
temos as seguintes possibilidades e representações: p= ativador da fase-S; q= indutor 
da fase-M; p - ausência do ativador da fase-S; q = ausência do indutor da fase-M. 

A ação temporal, seqüencial, não simultãnea dos indutores, numa tabela de 
dupla entrada, possibilitaria as seguintes combinações: p.q = indução da síntese do 

DNA seguida da divisão celular (por ex., Gi + S); pi = indução da síntese de DNA, 
mas não da divisão celular (por ex., S + G2); iq = divisão celular sem síntese do DNA 
ou síntese incompleta ou desordenada (por ex., S + M ou G1 + M); p.q = sem 
interferência de um conteúdo celular no outro (ou não-indução da síntese de DNA 
nem da divisão celular? G1 + G2). 

4.4.2.2 Quesfão de prova 

O conteúdo da regulação celular toi cobrado na prova bimestral do 
semestre 97/I de Citogenética na seguinte questão: 

Considerando que o ativador da fase S e o indutor da fase M possuem ações 
específicas e diferenciadas no ciclo celular, explique o que ocorrerã com uma 
célula Gi nas seguintes hipóteses: 

0/ esfar em presença do afivador da fase S e depois do /'ndufor da fase M; 
bj esfar em presença do afivador do fase 5 e depoä ser privada do /ndufor da fase M; 
c/ serpn'vada do afívador da fase S e ser colocada em presença do /'ndufor da faseM;
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dj esfar ausenfe fanfo o afivador da fase S quanfo o indufor da fase M. 
As respostas: 

a) em presença do ativador da fase-S, a célula dobraró a quantidade de DNA e, 
depois, em presença do indutor da fase-M, a célula entrara em mitose, 

completando, normalmente, o ciclo celular, originando duas células-filhas; 

b) em presença do ativador da fase-S, a célula dobraró a quantidade de DNA, 
passando para G2, porém, depois da privaçao do indutor da fase M, a célula 
permanecerá na intérfase, sem originar células-filhas: 

c) a célula inicia o processo de divisõo celular sem ter realizado a síntese do DNA; 

d) a célula permanecerá em Gl, sem duplicar o material genético e sem dividir-se 
em duas novas células. 
A logistica da questõo e suas ligações com a correlação 

A condiçõo para que o aluno respondesse corretamente à pergunta era o 
estabelecimento das relações entre o ativador da fase-S, ou a ausência do ativador 
da fase-S e o indutor da fase-M e a ausência do indutor da fase-M, associados ao ciclo 
celular. Assim, a letra atrabalharia a seqüência lógica p.q, a letra b p.q, a letra c 

p.q e a letra dp.q. 

Sobre o total das respostas esperadas, dos 32 alunos que fizeram a prova, 
após a correçõo feita pela professora, apuramos o seguinte escore final das 

respostas inteiramente corretas: dois alunos zeraram a questõo; cinco acertaram 

somente um quarto dela: sete acertaram a metade; dez acertaram três quartos e 
oito acertaram integralmente a questõo. Tomando as respostas isoladamente, 
podemos tabular as seguintes informações: letra a, 2l alunos; letra b, 23 alunos; 
letra c, ló alunos e letra d, 22 alunos. O escore total das respostas dadas, por letra 
da questõo, pode ser expresso no seguinte grófico:
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Gráfico 3: Número de acertos por partes da questão de prova dos alunos da terceiro 
fase do curso de Biologia 
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A analise das partes isoladas do questão indica que a letra c da questão 
apresentou dois resultados contraditórios (ver Anexo lll e Anexo V): l) dos l2 alunos 
que acertaram a metade ou uma parte da questão, seis acertaram a letra c; 
2)dos dez que acertaram três quartos da questão, apenas dois acertaram a letra 
c;os oito restantes erraram. A que se deve tal resultado? 

Uma primeira interpretação, que descartamos, seria que a letra c teria um tipo 
de discriminação negativa. Mas, tomando a questão do ponto vista estrutural, tal 

como analisamos na questão de prova da primeira fase, e as informações relativas ã
~ 

estruturação da correlaçao, as altemativas que trabalham as contraprovas (p.q e 

iq) são as últimas a serem integradas no esquema da correlação. No caso da 
letra c, a solicitação era: E.q= divisão celular sem síntese do DNA ou síntese 

incompleta ou desordenada (por ex., S + M ou G1 + M), ou seja, uma contraprova. Isso, 
de certo modo, explica, em tennos absolutos, as respostas erradas para a altemativa 
c; no entanto, quando tomamos a resposta no seu todo, considerando as quatro 
possibilidades lógicas, defrontamo-nos com os dados contrórios dos alunos que 
acertaram menos de duas altemativas, quando o esperado seria que acertassem mais 
a correlação perfeita ou a sua negação. Uma explicação seria que esses alunos 
responderam <`:1 questão de forma serial, quando a negação de um dos fatores, 
tomados dentro de uma lógica binória, seria mais bem compreendida: assim, para os 
alunos que procuraram respondê-Ia tomando as noções no seu conjunto, as 

dificuldades aumentaram. Em outros termos, um procedimento concreto. do tipo
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pensamento dual, facilitaria a resposta pela sua negação; ja, num pensamento de 
conjunto, as dificuldades são mais pronunciadas. 

Essa diferença no escore entre os que acertaram a letra c, tendo um baixo 
desempenho na questão, e os que erraram a letra c, mas acertaram três quartos da 
questão, não pode, de forma alguma, ser atribuída, exclusivamente, ã memorização 
do conceito de heferoca/íon ou ã falta dele. Trata-se de demandas cognitivas e de 
vias diferenciadas para resolver o questão, por isso, a interpretação dos resultados 
deve ser buscada na operatividade dos sujeitos. Nas respostas dadas, além de alguns 
erros provenientes da expressão conceitual - os principais se referem ã compreensão 
simultãnea da natureza do ativador da fase-S e do indutor da fase-M -, a dificuldade 
maior foi de coordenar as ações dos controladores do ciclo celular. 

Quais as igações possíveis entre as informaçoes provenientes dessa questao 
com a correlação? Esta comparação somente podera ser estabelecida se 

considerarmos as respostas dadas para a questão no seu todo, o que, no entanto 
não é possível porque, na realidade, a questão estava desdobrada por uma série 
de perguntas do tipo agrupamento. Não se tratava, assim, de o aluno estabelecer 
uma unidade dos resultados, chegando a um grupo lógico. Mesmo sabendo 
dessa limitação, podemos conferir-lhe um certo isomorfismo, que, guardadas as 
devidas diferenças, pode ser aproximado da estrutura da correlação. Entretanto, é 
dificil precisarmos se o aluno, ao dar a resposta, adotou um procedimento 
tomando as respostas uma a uma, do tipo passo a passo, portanto, concreto, ou se 
escolheu um procedimento formal, tomando as alternativas no seu conjunto. 

O estabelecimento de uma comparação entre as respostas dadas na prova 
com o teste mostra poucos pontos de contato, embora seja possível considerar, de 
um lado, o conjunto das respostas dadas e, de outro, as células que compõem a 
tabela da correlação (Tabela V). Se a analise do problema possibilita-nos 

determinar somente uma tendência muito geral, pois é temerório determinar uma 
quantificação da estrutura da correlação, mais dificil ainda se torna a adoção 
desta posição ante os dados da questão da prova. Apesar dessa dificuldade é 
possível estabelecer que: i) existe uma certa relação entre a expectativa de 
desempenho com os resultados alcançados na prova e os alunos que tiveram as 
suas respostas no problema classificadas IIIA, lllr e lllz; 2) a coincidência é quase
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perfeita quando se comparam os alunos tidos como concretos (ll) no solução do 
problema com o baixo desempenho na questão da prova. 

4.4.3 Dados relativos ã quinta fase do curso de Biologia 
As informações que apresentamos, relativas ao quinto período do curso de 

Biologia, foram obtidas através de acompanhamento dos aulas do disciplina de 
Ecologia de Comunidades ll, durante os semestres 97/I e 97/Il. A disciplina possui a 
carga horária de 72 horas/aula, distribuidas uma metade com aulas teóricas e a 
outra metade com aulas próticas. A disciplina de Ecologia de Comunidades I é o 
pré-requisito exigido para que o aluno curse Ecologia de Comunidades Il. 

A disciplina tem como objetivos: i) fomecer ao aluno conhecimentos teóricos 
basicos para que possa descrever a composição de comunidades no espaço e no 
tempo; 2) propiciar ao aluno subsídios teóricos sobre o papel da com petição, predação e 
perturbação na estrutura de comunidades, bem como sobre a estabflidade de 
comunidades; 3) fomecer ao aluno conhecimentos basicos sobre biogeografia de flhas. 
bem como sobre a aplicação desses conceitos em conservação de comunidades. 

No desenvolvimento da disciplina, identificamos os seguintes nós teóricos: 
diversidade e dominãncia das espécies, competição interespecífica, nicho 

ecológico e distribuição das espécies, entre outros. 

4.4. 3. I Passagem de aula 
Aula sobre a distribuição espacial-temporal (sucessão) (não gravada - reproduzida a partir das anotações 

em sala de aula e com o auxñio do professor) 

P - Quais são os fatores responsaveis para o estabelecimento de uma determinada 
espécie em determinada órea? (...) O que é necessario saber para introduzir uma 
espécie? 

Al - Conhecer a biologia do animal e saber que recursos necessita o animal. 
P - (...) conhecer as condições (...) recursos que a espécie usa (...) isso detennina o seu

~ potencial para a ocupaçao. 

P - Colocaria mais dois fatores: o primeiro fator, poder de colonização (...) Existe uma 
diferença entre a onça e o coelho? 

A2 - Não entendi esse poder de colonização!
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P - Por exemplo (...) se trouxer para a Serra do Tabuleiro umcasal de onça e um casal 
de coelho. 

A2 - Mas o coelho é muito mois rápido! 
P - Éjustamente isso! 

P - (...) A segundo condição que precisamos saber é sobre os competidores: Que 
animais com petiriam com o onça? O que come a onça? 

A3 - Macaco.
, 

P - Águia também pode comer macaco (seria sua competidora) Mais as pessoas. 

Pessoas criam gado... que pode ser alimento para a onça. (...) Voltando porq a 
nossa questão principal, o que preciso ser feito para introduzir uma espécie? 
A seguir, com o auxilio de um esquema, retoma os condições necessarias para a 

introdução de uma espécie e complementa com os noções de nicho ecológico 
natural e nicho ecológico realizado. É 

P°F|ef Qe Competição CO|Ón|ZGÇG° e Predcçõo 

Estabelecimento 
da espécie 

Ao final, o professor conclui com os alunos que, na introdução de uma espécie, 
não deve ser considerado somente o espaço físico que esta espécie habitou em um 
certo tempo, mas o conjunto de relaçoes que ela mantinha com as demais espécies 
e os recursos disponíveis. 

No abordagem da temática, o professor inverte a lógica da exposição, partindo 
de um problema real de ecologia -a introdução de uma espécie- para chegar ã 
noção de nicho ecológico; dei›‹a, assim, de lado a situação teórica e põe os alunos 
em contato com um problema pratico para chegar ã demarcação teórica do tema.
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4.4.3.2 Quesfao de prova 
Inara Leal realizou, como trabalho de conclusõo do curso de graduação em 

Ciências Biológicas na UFSC, um levantamento taxonômico de formigas na Mata Atlântica 
(Morro da Lagoa). Foram utilizadas 20 iscas de sardinha em cada uma das oito trilhas para 
a atração de fonnigas de solo e 20 iscas para a atração de fomtigas de vegetação. O 
objetivo foi determinar a diversidade de espécies nas varias areas e comparar a 
similaridade de espécies destas areas. Nas trilhas 5 e 6, os resultados foram os seguintes, em 
ten'nos de freqüência absoluta de fonnigas de solo. 

Espécie de formiga 
Pheidole sp. l 

Pheidole sp. 3 
Pheidole sp. 4 
Pheidole sp. 5 
Crematogaster sp. l 

Crematogaster sp. 2 
Crematogaster sp. 3 
Solenopsis sp. l 

Solenopsis sp. 2 
Solenopsis sp. 3 
Solenopsis sp. 
Wasmania sp. 
Cyphomyrmex sp. 2 
Attini 
Octostruma sp. 
Pachycondyla striata 
Pachycondyla villosa 
Hyponera sp. 2 
Odontomachus minutus 
Odontomachus chelifer 
Gnantoptogenys striatula 
Ectatoma edentatum 
Camponotus sp. l 

Paratrechina sp. 2 
Camponotus rufipes 
Paratrechina sp. l 

lridomyrmex sp. 3 
Pseudomyrmex grupo 
Pallens sp. 2 

15,0 
5,0 

35,0 

10,0 
45,0 
20,0 
40,0 
10,0 
40,0 

25,0 
5,0 
5,0 
5,0 

15,0 
5,0 
5,0 
5,0 
5,0 

15,0 

20,0 
15,0 

5,0 

5,0 

5,0 
5,0 

70,0 

5,0 

20,0 

15,0 

70,0 
5,0 
5,0 
5,0 

a)Faça as curvas de dominância - diversidade para as espécies de formigas encontradas 
nas trilhas 5 e 6. Analise as duas curvas quanto à dominância e diversidade de espécies 
de formigas.
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Na determinação do conceito de diversidade de espéc/es, deve-se levar em 
consideração, simultaneamente, o número de espécies e a dominância de espécies 
dentro de uma comunidade, sendo a dominância um dos fatores relevantes no 
conceito. O conceito é relativo ‹`:| com paraçâo entre, pelo menos, duas comunidades 
diferentes, observando sempre o número e a abundância de cada espécie dentro de 
cada comunidade. Assim, diversidade de espécies comporta um aspecto dialético 
de tal fon°na que, para a constituiçâo do conceito, faz-se necessaria, a construçâodas 
interdependëncias de dois sistemas distintos numa nova totalidade que supere a 
oposiçâo número de espécies e dominância de espécies. 

Na maioria das respostas dadas pelos alunos, ocorreu uma dissociaçâo dos 
elementos conceituais que deveriam permanecer solidórios. A dissociaçâo aconteceu 
de duas formas: ora considerando o número de espécies, perdendo de vista a 
questâo da dominância; ora considerando a dominância, deixando de lado o 
número de espécies. A primeira forma de dissociaçâo é mais constante nas respostas 
dos alunos do que a segunda. 

De acordo com os resultados obtidos pelas respostas dadas à pergunta no 
semestre 97/I, das 24 provas analisadas, cinco alunos responderam-na de modo 
satisfatório, considerando simultaneamente, no conceito de diversidade, o número de 
espécies e a dominância das espécies em cada trilha. Mesmo que os alunos 
pudessem responder a questâo apoiados no índice de diversidade de Simpson, 
somente dois deles aplicaram a fórmula para calcular a dominância das espécies. 
Doze alunos usaram o conceito de diversidade, relacionando-o, no entanto, somente 
com a dominância ou com o número de espécies; ou, ainda, relacionando-o com 
dominância, mas mencionando o número de espécies como um elemento apartado 
do conceito. Os outros sete alunos nõo relacionam os elementos que compõem o 
conceito de diversidade, nem se referiram a ela; apenas se referiram ao número de 
espécies que constam em cada uma das trilhas. Notou-se, em alguns casos, que a 
diversidade nâo é tida como sinônimo do número absoluto de espécies, sendo 
considerados o número de espécies e a dominância destas. 

Consideremos, agora, algumas situações que expressam a tipificaçao feita 
das respostas dadas:



l 
- Os alunos nâo relacionam os elementos que compõem o conceito de 

diversidade, nem se referem a ela; apenas se referem ao número de espécies que 
constam em cada uma das trilhas ou a sua dominância. 

(CIG) Na trilha 6, ha duas espécies predominantes, portanto, ha uma baixa 
diversidade ecológica. A chance de prever que indivíduos dessas duas espécies 
predominantes serâo encontrados numa amostra é bastante grande. Na trilha 5, 
hó uma maior diversidade ecológica e uma maior (...) igualdade na importância 
das espécies de formiga que na trilha 6. 

(ABO) Analisando os dois graficos, podemos constatar que o grófico da trilha 
6 possui uma menor diversidade de espécies e também é possivel constatar um 
grande domínio das espécies Cremafogasfer sp3 e Cqmpqnofus rufiper. Na trilha 
5, ocorre o inverso: (onde encontramos) uma maior diversidade de espécies sem 
domínio de nenhuma espécie. 

ll - Os alunos usam o conceito de diversidade, relacionando-o, entretanto, 
somente com a dominância ou com o número de espécies; ou, ainda. 

relacionando-o com dominância, mas mencionando o número de espécies como 
um elemento separado do conceito. 

(WDA) Analisando os gróficos das duas comunidades e comparando-os, 
percebe-se que, na trilha 5, ha uma maior diversidade das espécies que na trilha 6. .ló 
que nâo houve, de forma expressiva, nenhuma espécie dominante, quando 
com parada com a trilha 6, que apresenta claramente duas dominantes a 25 e a 7. 

(ECP) (...) Os dados da trilha 5, conforme podemos observar no grófico. 
mostram claramente a riqueza de espécies presentes nessa trilha. Ou seja, 

podemos dizer que, na trilha 5, temos uma alta diversidade e baixa dominância, 
ao passo que, na trilha 6, podemos constatar uma baixa diversidade e alta 
dominância das espécies 7 e 25 em relaçâo as demais. Se fizermos uma 
amostragem casual na trilha 5, nâo temos como prever qual espécie sera 

encontrada; ao contrario. na trilha 6, a espécie 7 e 25, provavelmente, serao 
encontradas (Enfatiza a freqüência, deixando de lado a riqueza de espécie).



Ill - Os alunos responderam à pergunto de modo sof/sfofó/ío, considerando 
s/'mu/foneomenfe, no conceífo de dive/sídode, o número de espécies e a 
dominância das espécies em cada fn7ha. 

(MAD) Analisando os gróficos da abundância-diversidade de espécies de 
formigas encontradas nas trilhas 5 e 6, percebemos uma dominância acentuada na 
trilha 6, com as espécies Cremafogasfer sp3 e Camponofus /uƒíper A maioria das 
espécies desta trilha encontram-se em baixas freqüências. .ló com relaçâo â trilha 5, 
encontramos uma maior diversidade de espécies, visto que sâo mais numerosas e nâo 
hó uma dominância acentuada de umas em relaçâo às outras. 

Esta interpretaçâo é com provada quando testamos as duas trilhas para o Índice 
de Simpson, mostrando que o Ds da trilha 5 é de 0,07 e o Ds da trilha 6 é de 0,23, o que 
mostra que a trilha 6 possui uma dominância três vezes maior que a trilha 5. 

(APS) Na trilha 5, nâo hó uma dominância de espécies, hó uma maior 
diversidade de espécies, ou seja, as espécies estâo bem distribuídas e em maior 
número do que na trilha 6. Jó na trilha 6, hâ dominância de duas espécies sobre as 
demais; neste caso, percebe-se que nâo ha um riqueza de espécies nesta trilha. 
Estas duas espécies, chamadas dominantes, sâo assim caracterizadas por terem 
atingido uma alta freqüência dentro da comunidade. 

No semestre 97/ ll. para melhor julgarmos os fatores que os alunos colocavam em 
jogo ao darem a resposta, sugerimos que fosse adicionada â questâo uma trilha 
hipotética com um menor número de espécies, porém com uma distribuição mais 
harmônica. Dos nove alunos que responderam â questâo nesse semestre, somente 
consideraremos a letra b da questao relativa â tnlha hipotética. 

Dos nove alunos que responderam â questâo, cinco colocaram que a trilha 
número 5 tem mais diversidade que a trilha hipotética, justificando como 
argumento em que se apóiam que é superior o número de espécies encontradas. 
Dois deles responderam que a trilha hipotética tem o mesmo índice de 
diversidade da trilha 5; outros dois insinuaram que a trilha hipotética possui um 
indice de diversidade maior do que a trilha 5, porém, quando da justificaçâo da 
resposta, retornaram ao nível das respostas anteriores, considerando o número de



espécies presentes. Em resumo predominam as respostas que se prendem ao 
número de espécies, perdendo de vista a dominância destas. 

A fomwlaçâo da questâo com a presença da trilha hipotética provocou um 
dilema, uma vez que nâo é a trilha que possui o maior número de espécies a 
portadora de maior diversidade, mas a que possui maior harmonia na distribuiçao das 
espécies. Desse modo, somente a aplicaçâo do índice de Simpson poderia ter 

resolvido tal dilema. A pergunta que fica para a discussâo é a seguinte: por que os 
alunos, tendo feito exercícios na sala de aula e resolvido a questâo em casa com 
consulta, nâo aplicaram o índice de Simpson e preferiam resolver a questâo de forma 
intuitiva? 

Primeiramente, apresentaremos alguns exemplos de respostas dos alunos que 
afirmam que a trilha 5 tem maior diversidade do que a trilha hipotética, para, em 
seqüência, analisarmos mais detalhadamente as respostas lransitivas. 

GVC - A trilha hipotética possui menor diversidade de espécies (...) na trilha 5 é 
maior divido o maior número de indivíduos. 

AMM - A trilha 5 continua tendo mais espécies que a trilha hipotética. 
HRC - A trilha 5, além de apresentar maior abundância de indivíduos que a trilha 

hipotética (...) possui o maior número de espécies. 

Vejamos os casos de transiçao: 

ALU - A trilha hipotética apresenta um menor número de espécies (...) a trilha 5 

tem mais diversidade e mais dominância. Comparando a trilha cinco com a 
hipotética, ela tem mais diversidade e mais dominância (...), ou seja, é menos 
homogênea do que a trilha hipotética. 

ELU - É possível constatar que a trilha hipotética tem maior diversidade que a 
trilha 5, pois apresenta distribuiçâo de abundância mais homogênea que a trilha 5, 
além de nâo possuir espécies extremamente dominantes. (O aluno, porém, engana-se 
ao afirmar que: a trilha hipotética possui maior número de espécies, o que aumenta 
ainda mais a diversidade). 

O que os alunos mais consideraram nas suas respostas foi o elemento número 
de espécies, raciocinando em termos de uma proporcionalidade direta -maior



número de espécies equivale a maior diversidade-, quando deveriam fundir essa 
noçâo com uma proporcionalidade inversa -maior dominância das espécies 
equivaleria a uma menor eqüidade das espécies. Assim, o número de espécies 
deveria ser conjugado com a dominância das espécies. O que se depreende da 
analise é que os alunos tiveram dificuldade para ultrapassar esta falsa oposiçâo, 
que também se encontra presente na constituiçâo da conelaçâo, na qual 

deveriam fundir as quatro classes nas diagonais a ‹_› d e b ‹-›c. Como na 
correlaçâo, deveriam compreender na totalidade dos seus casos as grandezas 
dominância de espécies -que pode ser baixa ou elevada -e riqueza de espécies 
elevada ou baixa; assim, o índice de diversidade comporta elevado número de 
espécies e baixa dominância. Por se tratar de um índice que tem por objetivo 
comparar comunidades diferentes, comporta sempre uma certa relatividade, que 
até poderia ser compreendida intuitivamente ao se comparar a trilha 5 com a 
trilha 6: mesmo assim, apenas cinco alunos de dezenove tiveram sucesso pleno 
nas suas respostas. lsso evidencia que o aspecto estrutural facilitaria a resposta, 
principalmente se considerarmos que os alunos responderam âs questões em 
casa, consultando suas anotações, bibliografia e colegas, além de terem feito 

exercicios em sala de aula. 
Para terminar, faremos um paralelo entre o teste escrito e as informações 

extraídas das respostas â questâo de prova. Fazendo-se a comparaçâo, 
considerando uma equivalência numérica aproximada, entre as informações do 
teste escrito e as informações da questâo de prova, nota¬se que o terço de alunos 
mais bem sucedidos na resposta desta última corresponde ao terço de alunos que 
atingiram os estágios llli e lllz. Estes estógios representam, respectivamente, o 
esforço para a superaçâo da dicotomia propriamente dita dos elementos 
constituintes do conceito de diversidade de espécies (número de espécies ‹--› 
dominância de espécies). O estagio Il corresponde aos alunos que consideraram 
somente o número de espécies ou a dominância das espécies como o fator 
direta, imediata e exclusivamente responsavel pela diversidade de espécies. Jó o 
estagio IllA busca integrar esses fatores, mas dentro de um quadro probabilístico.



4.4.4 Dados relativos ã sétima fase do curso de Biologia 
As informações que apresentamos, relativas ao sétimo período do curso de 

Biologia, foram obtidas através de acompanhamento dos aulas da disciplina de 
Ecología Animal, durante os semestres 97/I e 97/II. A disciplina possui a carga horária 
de 90 horas/aula, assim distribuídas durante a semana: três aulas teóricas e duas aulas 
práticas. Para cursor a disciplina de Ecologia Animal, não é exigido, formalmente, do 
aluno pré-requisito algum. 

A disciplina tem como objetivos a compreensão do comportamento animal, em 
nivel de indivíduo, grupo e sociedade, considerando as interações ínterespecíficas. 
Além disso, constitui-se em objetivo do curso noções sobre a metodologia envolvida 
em trabalhos práticos sobre comportamento animal, com vistas ao delineamento de 
projetos de pesquisa na área. 

Fazem parte do programa os temas da Seleção Natural, ligados aos aspectos da 
Adaptação e da Aptidão, os tipos de explicações usadas em Ecologia -se causal ou 
funcional-, a testagem de hipóteses para os estudos em Ecologia Comportamental, a 
Ecologia do Comportamento Alimentar, a Ecologia da Reprodução, a Ecología da 
Ocupação do Espaço-seleção do hábitat e migração-, e a Ecologia da Competição 
por Recursos, a Ecologia da Vida em Grupos e a Ecologia das Relações 
lnterespecíficas.

` 

Por ser uma disciplina que, pode ter presente, em cada tópico, um componente 
do comportamento animal, em muitas situações surgiram expressões como o “bicho 
sabe que" ou o “meio faz com que", as quais denotam a atribuição de caracteristicas 
humanas aos animais ou idéias lamarkistas. Como esta é uma disciplina do último ano 
do curso, valeria a pena uma investigação mais acurada sobre a razão da não-

~ superação desses elementos conceituais, apesar de todo o conjunto de informaçoes 
fomecidas durante o desenvolvimento do respectivo currículo.



4.4.4. I Passagem de aula 

A passagem de aula que apresentamos esta relacionada com a Ecologia da 
Reproduçao, especificamente ligada aos sistemas de acasalamento, seleçao sexual e 

cuidados da prole. 
P- Quando começamos a pensar em reprodução, qual é a primeira coisa que 

imaginamos? 
Ai- Encontrar um parceiro para a reprodução. 
P - Mas antes (de encontrar o parceiro) (...) tem todo um ritual chamado corfe. 

Qual é o papel dessa corte? 
Az- O macho escolhendo a fêmea ou a fêmea escolhendo o macho. 
Aa- Primeiro, o reconhecimento da espécie. 
P - Reconhecimento da própria espécie. Às vezes, existem espécies muito 

próximas. Então é para o reconhecimento da espécie e para a escolha do 
parceiro (da fêmea ou do macho), principalmente para as fêmeas (...). A 
fêmea estó sempre disponível para o macho? (...) (Para o macho não é 

problema, pois esta sempre disponível - fica subentendido) Não, é necessario 
haver sincronia de macho e fêmea para o acasalamento. 

P - Nessa conversa, nós jó falamos algumas coisas sobre as funções da corte: 
reconhecimento da espécie, escolha de parceiro e sincronia sexual. (...) 

Falamos que pode ser o macho ou a fêmea que escolhe. Geralmente, pelo 
que lemos e vemos nos vídeos, etc., quem escolhe? A fêmea ou o macho? 

Az- No caso das emas (A2 tem projeto de pesquisa sobre as emas), quem escolhe 
é o macho. Eles brigam e o vencedor vai e dó uma bicada na fêmea que ele 
escolhe para seu harém. Então ele separa as fêmeas escolhidas e elas saem 
atrós dele. 

P - (...) Isso não é estória? 
Az- Não, eu vi isso ló no Uruguai. 
P - (...) Então existem brigas, lutas entre os machos para selecionar fêmeas. Mas 

também pode existir a situação em que os machos brigam, mas quem escolhe 
é a fêmea. 

A4- Mas tem a situação em que a fêmea incita os machos a brigarem.
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P - (...) Os machos brigam, mas quem acaba fazendo a escolha é a fêmea 
geralmenfe, (coincide) de que o macho vencedor, o mais forfe, pode ser o 
escolhido pela fêmea. 

(...) Às vezes, quando um macho subordinado (enfre os leões marinhos) fenfa 

copular com uma fêmea de um harém, ela grifa, repelindo o subordinado afé 
que apareça o macho dominanfe para afasfar o subordinado. Enfõo (nesfe 
caso), ela esfó fazendo a escolha de um dominanfe. (Se fosse o macho a 
escolher, ela copularia com o subordinado). 

(...) Agora, por que seró que aconfece isso? Os machos brigam, brigam (...) e as 
fêmeas nõo? (...) sera que fem menos fêmeas do que machos? 

A5- Tem um macho e vórias fêmeas. 
P - (...) no caso do harém. Mas, por que fem fanfa briga de machos por fêmea? 

(...) depois vamos ver a (quesfõo) da razõo sexual. Sera por que as fêmeas 
esfõo em menor número? Nõo, a razõo sexual é muifo próxima de l:i. 

Aó- As brigas servem para mosfrar habilidade. Um animal com maior capacidade 
de lufa feria (...) uma caracferísfica genéfica mais vanfajosa para deixar. 

P - As lufas servem para mosfrar quem fem mais força, habilidade e, 

provavelmenfe, melhores condições genéficas (...). Mas se fivéssemos 

cinqüenfa fêmeas, fodas esfariam recepfivas? 

(...) É uma (informação) que jó complica um pouco mais (...). Nem fodas as 
fêmeas podem reproduzir, enfõo o problema não é o do número de fêmeas 
para machos, mas da disponibilidade das fêmeas para reproduzir. Enfõo a idéia 
de briga começa nisso (...). Assim fêmeas são um recurso "escasso" não porque 
esfejam em número insuficienfe, mas porque nem fodas esfarõo disponíveis, 
com os óvulos pronfos para serem ferfilizados. Uma oufra sifuaçõo que esfó 
associada com a fêmea “escassa” é esfa: quem cuida dos filhofes na 
nafureza? 

Aó- É C1 mãe. 
P - Exisfe briga de machos porque além das fêmeas serem um recurso “escasso" 

são elas que normalmenfe cuidam dos filhofes. (...) Mais, se vocês pensarem o 
seguinfe, um óvulo + um espermafozóide. Primeiro, (o espermafozóide) um 
(gamefa) que se enconfra em grande quanfidade e de famanho muifo 
pequeno e do oufro (o óvulo), produzido em uma quanfidade muifo pequena
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e de grande tamanho. Começa aqui uma certa briga, pois o macho, quanto 
mais fêmeas conseguir para passar seus espermatozóides, maiores sõo as suas 
chances reprodutivas de deixar descendentes (...). Para a fêmea nõo, ela nõo 
estara disponivel o tempo todo, pois ela podera estar gravida, cuidando dos 
filhotes (...). - 

P - (...) Essa idéia de recurso "escasso" esta ligada com o tamanho e a quantidade 
de óvulos, com a gestaçõo e os cuidados parentais (...). O que a gente vê na 
natureza, em sentido geral, é isso. 

(...) Depois vamos ver situações em que não é bem assim. Por que acontece isso? 
Vamos pensar algumas idéias alternativas (...) para explicar uma situação 
destas. 

P - Vou põr um grófico para vocês pensarem um pouco. (Apresenta um grófico) 

Esquema representando o tempo e a 
energia usados por um animal na repro- 
dução. E (esforço parental), represen- 
tando o aprovisionamento e cuidado 
com a prole, correspondendo a area 
pontilhada; É Íüquisiçõo de parceiros) 
esforço de acasalamento. 

(Conf. Krebs 8. Davies, 1996: 178) 
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(...) Quando se pensaem reproduçao (...) sempre (acontece que) se esta 

gastando energia (...) fazendo a corte, atraindo fêmea; no acasalamento, 
machos brigando para conseguir acasalar, ou por esforço de criaçao dos 
filhotes (...). Tudo (isso) é reproduçao. 

(...) (Aponfando para o grófico) Em algumas situações, teremos os machos 
gastando muito mais (...) energia do que as fêmeas, esta situaçao seria a 
exemplo de quê? (...) Basicamente, temos dois sistemas de cruzamento, a 
situaçao de monogamia, de um macho com uma única fêmea (...) e a
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poligamia, de um macho com varias fêmeas e, raras vezes, de uma fêmea 
com varios machos. (...) Em que situações ocorre a monogamia e o poligamiaê 

P - (Apontando no grãfico) O branco é o esforço para conseguir acasalamentos e 
a parte escuro é o esforço para cuidar dos filhotes. (Ainda mantendo 
encobertas as legendas do parte inferior do esquema). Onde a gente teria 
exemplo de poligamia e de monogamia? 

A7- Poligamia serio aqui (indico ...) o casal da esquerda e monogamia, o do 
direita. Neste caso (da esquerdo), os fêmeas cuidam da prole e gastam pouco 
energia ã procuro de parceiro, enquanto os machos gastam muita energia no 
procuro de fêmeas, mas eles não cuidam da prole. No lado de ló, tanto os 
machos quanto as fêmeas cuidam da prole. 

P - (Chegando ã conclusão do assunto) (...) Vejam que esta situação de briga 
maior ou menor dos machos, pode estar ligada ao sistema de acasalamento 
(estabelece a correlaçao) se ele tem varias fêmeas ou se ele tem apenas uma 
(...) esta envolvida a monogamia ou a poligamia. 
A passagem de aula mostra uma marcha progressiva dos alunos, conduzidos 

pela professora, para a correlação dos sistemas de acasalamento com os fipos e/ou 
intensidades de cuidados parentais dispensados aos filhotes das espécies. Antes de 
chegar a este ponto, a professora passa pelas idéias mais comuns sobre a seleção dos 
parceiros sexuais que povoam os esquemas conceituais dos alunos, para ir, 

progressivamente, superando essas noções em favor do estabelecimento de novas 
idéias mais consistentes e estruturadas. Assim, ocorre uma passagem progressiva de 
elementos mais periféricos e menos consistentes para os elementos mais nucleares 
que determinam o tipo de acasalamento efetuado. Dessa forma, passa-se da escolha 
de parceiro sexual para o reconhecimento da espécie; da razão sexual, para a idéia 
de fêmea como recurso reprodutivo limitado e, desta, para a anatomofisiologia 
reprodutiva até chegar ã noção de cuidados parentais. 

Esse percurso da passagem de aula tem um duplo sentido, possui um 
movimento dialético que, de um lado, representa a negação dos elementos 
conceituais dos alunos para a sucessiva constituição de novos elementos teóricos mais 
consistentes e logicamente estruturados e, de outro, está o funcionamento das 
estruturas que se coordenam e articulam nos moldes da correlação.
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4.4.4.2 Quesfão de prova 

A temótica da Ecologia da Reprodução constou em duas perguntas de provas 
relativas aos sistemas reprodutivos: 

Perguntas: 

o A maioria dos machos tendem a ser políginosz aumentam o sucesso reprodutivo 
em função do número de fêmeas que inseminam. Que hipóteses poderiam 
explicar o fato de a monogamia ser um sistema reprodutivo comum em passaros? 

ø Os sistemas de reprodução são dependentes do esforço para cuidar de filhotes e 
do esforço de acasalamento. Como o tempo e a energia são alocados em 
relação a essas variaveis na monogamia, na poliandria e na poliginia, tanto para o 
sexo masculino quanto para o sexo feminino? ~ 

Em ambas as questões, os resultados alcançados foram equivalentes. Das 26 
provas analisadas, a metade dos alunos atingiu pelo menos quatro quintas da 
pontuação da questão; os demais uma pontuação entre dois quintos e três quintas do 
total. Como, do ponto de vista conceitual, as questões são equivalentes, escolhemos 
para o nosso trabalho de analise a segunda questão, por ter sido a que recebeu o 
maior número de anotações. 

Se, na aula, na sua exposição sobre os sistemas de acasalamento, seleção 
sexual e os cuidados da prole, a professora adotou um percurso indutivo na 
questão da prova, a resposta exige um esforço dedutivo com a aplicação dos 
principios da alocação do tempo e da energia para o cuidado dos filhotes e 
acasalamento. Nos sistemas reprodutivos, o E (esforço parental) pode ser elevado 
ou baixo, e o É (aquisição de parceiros = esforço de acasalamento) também 
pode ser elevado ou baixo para o sexo masculino ou feminino, dependendo do 
sistema reprodutivo. 

No sistema monogãmico o tempo e a energia são maiores tanto para o macho 
quanto para a fêmea na manutenção da prole e apenas uma parte para conseguir 
parceiro. Nos sistemas poligãmicos, o gasto de energia e de tempo para um dos sexos 
se da na conquista e no acasalamento, ao passo que, para o outro sexo, nos cuidados 
parentais. Assim, na poliginia, o macho dispensa maior parte do seu tempo e energia 
conquistando fêmeas e acasalando, enquanto as fêmeas os utilizam para cuidar de
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sua prole; na poliandria, por sua vez, inverte-se a alocação da energia e do tempo 
entre o macho e a fêmea, ficando para o macho os cuidados parentais da prole. 

Num primeiro momento, os erros cometidos pelos alunos oo responderem a 
questão parecem ser mais de natureza conceitual e de estruturação argumentativa, 
pois somente quando se faz uma analise mais atenta das respostas dadas, percebe-se 
a sua ligaçao estrutural. Do ponto de vista conceitual, ao estruturarem a argumen- 
taçõo da resposta, se confundem, relacionando poliandria e poliginia e perdendo de 
vista a relaçao tempo e energia, para se prenderem no dado mais imediato, número 
de acasalamentos. Essas respostas indicam que os alunos retomam aos momentos 
iniciais da discussao do relato de aula. 

Do ponto de vista estrutural, os alunos que atingiram e operaram com o conceito 
o fazem de forma objetiva e direta, o que indica que, uma vez constituído o conceito, 
toma-se de natureza dedutiva; ja os demais alunos, enquanto escrevem, parecem 
estar procurando chegar a resposta. Vejamos alguns exemplos: - 

Relacionam cuidado com a prole e esforço de acasalamento, mas não 
identificam no que cada sexo gasta mais tem po e energia 

WDA - Na monogamia, macho e fêmea cuidam (...)dos ovos e do jovem. Na 
poliginia, um macho acasala com muitas fêmeas (...) geralmente é a fêmea que 
provê o cuidado parental. Na poliandria (...) uma fêmea se associa a varios 
machos (...) é o macho quem provê o cuidado parental. (Nõo relaciona a 
alocaçao energética. 

FSG - (Escreve duas paginas, mas não consegue expressar em que machos e 
fêmeas gastam mais tempo e energia, principalmente em relaçõo ao esforço de 
acasalamento) Monogamia (...) ambos gastam tempo e energia no cuidado e 
alimentação dos filhotes. Poliandria (...) as fêmeas gastam tempo e energia 
defendendo territórios. Poliginia (...) machos lutam para estabelecer seus territórios. 

MAD - Quando uma fêmea investe muito nos ovos menos (erra no conse- 
qüente), ela seró capaz de investir no cuidado parental e vice-versa. (...) Na poli- 
ginia, a fêmea tera menos sucesso, pois tera que repartir a colaboraçõo do macho 
no cuidado parental. 

Agora vamos a dois exemplos de respostas bem-sucedidas:
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MFS - Na monogamia os dois sexos apresentam um grande esforço conjunto 
para o cuidado da prole, dei›<ando de lado o gasto de energia na procura dos 
parceiros ou em complexos rituais de corte. Nas espécies que ocon'e poliginia, as 
fêmeas continuam a cuidar dos filhotes, porém com mais intensidade do que as 
espécies monogãmicas. Os machos então passam seu tempo se esforçando para 
encontrar novas fêmeas e em demonstrações para induzir a fêmea a copular. Esses 
machos porém gastam muito pouco para auxiliar no cuidado da prole, deixando com 
as fêmeas estes cuidados. Jó em espécies com poliandria a fêmea é que se esforça 
na procura de acasalar com um maior número de machos. Em muitas destas 

espécies, os machos é que são responsaveis pelos cuidados dos filhotes. 

Comparando com as demais fases, as informações relativas ã sétima fase do 
curso indicam uma maior prontidão em sala de aula para o estabelecimento da 
correlação e para uma maior integração de elementos conceituais nos escritos dos 
alunos, porém, mesmo assim, persistem, em ambas os casos, procedimentos argumen- 
tativos que consideram os elementos isolados ou um a um. O teste escrito aponta para 
uma maior porcentagem de alunos nos estógios Illâ e Illz, o que, de certa forma, 
coincide com a desenvoltura um pouco maior nas participações em sala de aula e 
nos seus escritos. Quando com paradas com as demais, essas infomiações nos possibi-

~ 
Iitam uma visao otimista da sétima fase. 

Tal otimismo, entretanto, não persiste quando consideramos as operações que 
poderiam ser executadas pelo conjunto dos alunos finalistas do curso de Biologia. 
Tomando as informações e avaliando as operações potencialmente executadas 
pelos sujeitos, constata-se que aproximadamente metade deles não as executam na 
sua plenitude. É com essa porção de alunos que deve ser feito um trabalho de acom- 
panhamento acadêmico diferenciado, e é nessa direção que trabalhamos. As infor- 
mações e anólises efetuadas podem servir de guia para o acompanhamento desses 
alunos e para o planejamento e a avaliação dos professores que com eles trabalham: 
também podem ser ignoradas totalmente, o que significa continuar no mesmo tipo de 
pratica, como se nada estivesse acontecendo. É com base nesse prisma que devem 
ser olhadas as conclusoes que apresentamos a seguir e todas as implicações 
psicopedagógicas presentes ao longo da tese. ' '



CAPÍTULO v 

coNs|DERAçõEs F|NA|s E CONCLUSÕES 
Quem estaria d/sposfo a fenfar uma afividade fao sub versiva 

auanfo demonstrar aos bras/Ye/'ros que e/es fém uma cabeça que 
está sendo subufi/izada? /Castro, 1995' 232/ 

A pesquisa de cunho psicogenético, realizada dentro do contexto do ensino, 
necessita retornar ao ensino. Assim, as nossas considerações retornam ao contexto 
do ensino porque foi neste ambiente que se originaram a problemática e os 
desafios investigativos para o preenchimento da lacuna identificada de que os 
alunos nõo chegam no terceiro grau cognitivamenfe prontos e chamar a atençao 
para a sua im portõncia no desenvolvimento do ensino e do raciocínio dos alunos. 

Ao tom de desafio e de denúncia presente na pergunta do administrador 
educacional, Claudio de Moura Castro, e de tantos outros pesquisadores brasileiros, 
como, por exemplo, Montoya (1996), Freitag (1985), Carraher et al (1991) e Rosso 
(1993), adicionamos outra de cunho pessoal: a partir da sala de aula, em que sentido 
e como as informações da nossa pesquisa podem contribuir para que os alunos 
pensem mais e melhor? Mesmo que a questão acrescida se constitua nas implicações 
buscadas na nossa tese, utilizaremos, mais uma vez, o artifício de procurar responder a 
pergunta de forma indireta, por meio das conclusões e considerações, para, no final, 
estabelecermos uma retomada mais pontual. 

Como a estrutura operatório 'formal da correlaçõo foi justificada, identificada, 
problematizada, tendo sido coletadas as informações sobre a sua necessidade para a 
fomlaçõo do biólogo e do pensar biológico, cabe, agora, fazermos algumas 
considerações finais, recolhendo os elementos de cunho conclusivo sugeridos ao 
longo da tese e construindo novas conclusões possíveis, com base no conjunto de 
infonnações trazidas e analisadas. Isso não significa que as informações que seguem 
tenham, necessariamente, essa organizaçõo, mas, sim, que serõo de natureza diversa 
como o próprio título do capitulo sugere: considerações finais e conclusões.
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O estudo psicogenético de lnhelder 8. Piaget (1976:169-182) sobre a correlação 

enfatiza “mais a gênese das competências do que dos performaces (desempenho)" 
(Grize, 1997: 71). A compreensão daquelas não tem o objetivo de prever, prognosticar 
e determinar os desempenhos destas; apenas serve para orientar e compreender 
certos aspectos da organização operatória (e do funcionamento) dos sujeitos (Coll, 
1992: 164-1970. A anƒífese competência-desempenho, além de falsa (Lourenço, 1994: 
77-82), constitui-se numa distorção que não contribui para o sentido da interatividade 
aluno-professor-conhecimento presente na construção dos conhecimentos (Lemer, 
1996; 117) e na formação do biólogo. Se o objetivo da pesquisa era traçar a gênese e 
os usos da correlação em contextos psicopedagógicos, julgamos que as informações 
vinculadas e analisadas não servem de parãmetro para o julgamento do quê os 
alunos e as alunas podem ou não fazer na aprendizagem de biologia; possuem, 
entretanto, um valor heurístico para que os professores ordenem, montem e julguem 
as estratégias, os problemas e as situações, fazendo um ensino de biologia mais 
operativo e significativo. Numa palavra, para que busquem aproximar o ensino das 
formas como os alunos se organizam para aprender e trabalhar as informações 
biológicas e para ampliar e sugerir fonnas mais estruturadas de pensamento. 

Considerando, na investigaçao, o conjunto das informações coletadas e a hete- 

rogeneidade, tanto do ponto de vista e›‹tensivo como do intensivo, conclui-se que elas 
não possibilitam a estruturação de uma estatística ampla, que prove quantitati- 

vamente e com um índice o crescimento da estrutura durante o curso de Biologia da 
UFSC; as informações apenas indicam uma maior formalização e uma tendência 
maior que têm os alunos de se utilizarem da correlação mais por solicitação dos 
professores do que espontaneamente. Assim, temos que o seu uso estaria mais condi- 
cionado as exigências docentes do que ã resultante da interatividade dos alunos com 
o conhecimento biológico. Se isso, de um lado, valoriza as ações docentes, de outro, 
abre a possibilidade para o questionamento do quanto elas colocam, efetivamente, o 
aluno em contato com o fenômeno vital e com seus atributos próprios. Assim, as 
informações sugerem um problema que é, ao mesmo tempo, psicopedagógico e 
epistemológico: psicopedagógico por ativar ou não determinados mecanismos 
cognitivos e formas de conhecer a vida e epistemológico, por dar conta ou nao dos 
atributos com preendidos no objeto de conhecimento - vida.



O fato de tomarmos em consideração a correlação no seu aspecto 
estrutural, juntamente com a faceta desempenho, possibilita avaliarmos e 
julgarmos os resultados alcançados pelos alunos como ora traduzindo mais a 
competência do que o desempenho. Ao confrontarmos as informações das 
entrevistas com as do contexto da sala de aula, fica mais evidente o significado 
da competência (possibilidades e limitações) operatória do que o desempenho 
em tarefas. Ao analisarmos as informações relativas as provas e aos testes escritos, 
evidenciam-se mais os aspectos relativos aos desempenhos, que, como jó 

comentamos, poderiam ser bem mais expressivos se os alunos fossem desafiados 
para tal.

ç 

Do ponto de vista dos invariantes funcionais, considerando o par dialético 
assimilação acomodaçao, priorizamos mais na abordagem 'a acomodação, por 
se tratar do aspecto organizacional da atividade mental que busca ascender a 
novos patamares organizacionais do funcionamento mental. A capacidade de 
variação dos esquemas cognitivos manifesta-se através da progressiva 

exercitação de uma determinada forma de proceder diante do desafios, a qual 
se amolda a situações mutantes (diferentes), ou seja, procura, ajustar-se aos 
atributos do objeto de conhecimento. A acomodação possibilita a resposta 

cognitiva para superar os desafios, plasmando novas formas de organização para 
resolver problemas (conhecer). Nesse sentido, a investigação busca enfatizar mais 
os aspectos da acomodação cognitiva, como marca da necessidade de 
assimilação dos atributos específicos do ser vivo. 

Sendo assim, os atributos contidos na especificidade da vida exigem: i) uma 
atitude dialética de pensamento, trabalhando simultaneamente com a analise e 
a síntese, a globalidade e a especificidade das informações; 2) uma estruturação 
cognitiva capaz de tratar com a diversidade, a heterogeneidade de informações. 
As estruturas formais, caracterizadas pelo grupo lógico, respondem a essas 

demandas no estudo da vida, e a correlação possibilita a compreensão dos 
aspectos sintéticos e dialéticos de muitas noções biológicas. Estendendo essas 
informações para o contexto psicopedagógico, sugere~se que se deveria primor 
mais por procedimentos de ensino que destacassem a oposiçao, a diversidade, a 
contradição e a dúvida do que por aqueles comprometidos apenas com o
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repasse da informação certa e a retirada do ambiente de ensino das informações 
desencontradas; ao contrario, dever-se-ia desafiar os alunos ao estabelecimento 
dos princípios e das tendências que regem essas informações. 

O trabalho mostrou que a estrutura operatória formal da correlação, dada a 
sua característica de grupo, é solidória com outras estruturas formais, como a 
proporcionalidade, probabilidade, combinatória, etc. Disso decorre que: l) do 
ponto de vista da investigação, a sua descrição, caracterização e compreensão 
do seu funcionamento, no contexto específico do ensino, não são tarefas das mais 
faceis; 2) do ponto de vista psicopedagógico, as iniciativas que se propuserem a 
acelerar a sua aquisição serão frutíferas se buscarem o desenvolvimento 
operatório formal no seu todo e no que a estrutura possui de específico- na sua 
organizaçao de grupo, no seu aspecto proposicional e hipotética-dedutivo -, 
considerando as demais estruturas formais. 

As informações das entrevistas mostram que os alunos podem estabelecer a 
correlação e que eles possuem os elementos basicos para chegar a ela se forem 
desafiados a pensar nesta perspectiva. O que se evidencia é que, em situações 
naturais (não provocadas), a estrutura da correlação não se manifesta de forma 
tão expressiva como nas entrevistas. Assim, o padrão potencial da correlação é 
maior do que a sua expressão real/usual ou, dito de outra forma, os alunos 
possuem um potencial operatório maior que o usual no contexto da sala de aula e 
nos seus escritos. Esse fato foi obieto de reflexão em nossa dissertação (p. 78), ã 
qual denominamos, provisoriamente, de regressão operafófia ou esfágío 

subforma/. Do ponto de vista psicopedagógico, significa que estruturas mentais 
superiores são submetidase/ou acomodadas a um nível de exigência inferior, ao 
desuso sistemãtico, ou ao subuso e que os alunos não rendem tudo o que 
poderiam render do ponto de vista cognitivo. Assim, pode-se deduzir que a 
utilização de um padrão mais elevado de raciocínio possibilitaria resultados

~ diferentes para o curso de Biologia e para a formaçao dos biólogos. 

Na revisão bibliogrófica feita encontramos poucos estudos que trabalharam 
exclusivamente a correlação, além de as metodologias empregadas neles serem 
distintas. Os estudos de lnhelder 8. Piaget (1976) desenvolveram-se dentro do 
padrão clóssico do método clínico traçado por Piaget, apoiado em entrevistas,
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tiveram como objetivo explicar a gênese e as etapas seguidas na estruturação da 
conelação; não houve, entretanto, preocupação em quantificar e classificar os 
sujeitos. Jó pesquisas, como a de Lawson et ol. (I978), assumiram a característica 
dominante de pesquisa psicométrica, com ligações muito tênues com sentido 
clínico e cujo anólise de dados tronscorreu dentro de um modelo estatístico. Os 
alunos analisados por esses pesquisadores encontravam-se numa faixa etória 

média entre l2-l3 anos até os 19 e meio aproximadamente. Nesta pesquisa, que 
não tratava especificamente sobre a correlação, os autores encontraram um valor 
muito próximo a 70% para os indivíduos da faixa etória mais elevada, ja no 3° Grau. 

Jó, na nossa pesquisa, que buscou a compreensão e o funcionamento da 
estrutura da correlação, acompanhando o desenrolar normal de disciplinas 

biológicas no locus da sala de aula, valemo-nos dos princípios do método clínico, 
com algumas adaptações, como a observação do contexto pedagógico e a 
anólise de conteúdos. Assim, como os trabalhos têm orientações metodológicas 
diferentes, a comparação pan' passu, no confronto dos resultados, fica muito 
prejudicada e as interpretações possíveis ficom por conta das diferenças metodo- 
lógicas e de interpretaçao dos resultados. 

As passagens de aula constituem-se em informações preciosas de dupla face 
para o julgamento do que hoje, defende-se, sob as mais diversas formas, sejam estra- 
tégias de ensino socioconstrutivistasfinteracionistas, etc. Uma das faces mostra que o 
grupo pode chegar a um detenninado resultado que se adianta as competências 
individuais; a outra, que este resultado não é a garantia de que um sujeito separado 
do grupo faró as mesmas operações. Este é o alerta feito por Piaget (l 983b: 166) sobre 
a complementaridade existente entre a co-operação, ou operação com os pares, e 
as operações efetuadas pelo sujeito. Assim, o compartilhamento das operações e 
transformações em grupo (co-operação), para que haja o domínio de um conceito 
ou de uma habilidade cognitiva, na ãnsia de querer acelerar seu desenvolvimento, 
pode criar a falsa certeza de que qua/quer sujeito da aprendizagem faró todas as 
operações efetuadas pelo grupo. Dizendo de outra fonna, a co-operação pode 
indicar a direção das transformações que os indivíduos poderão vir a executar, porém, 
com isso, não os dispensa de executarem e coordenarem o conjunto das operações. 
principalmente se o problema/noção 'requerer operações do grupo de



flâfl 

transformações lógicas como é o caso da correlaçõo. Do ponto de vista da 
equilibraçõo, isso significa que a co-operaçõo possibilita desequilíbrios, mas nõo a sua 
reequilibraçõo. Neste particular, as passagens de aula servem para indicar a 
virtualídade das operações, ou as direções que poderõo seguir os raciocínios dos 
sujeitos. Este mimetismo das operações verdadeiras, indica a faixa de atuaçõo do 
professor e das atividades de ensino que possibilitem a construçõo de estruturas 
mentais, mas que ainda nõo se constitui em estmtura propriamente dita, muito menos 
na chegada a um estagio de equilíbrio operatório. 

Quanto ao aspecto da intervençõo da açõo docente para modíficar o curso 
evolutivo da correlaçõo, convém ressaltar o posicionamento assumido no cap. ll e 
que mantivemos ao longo do trabalhoztrata-se da superaçõo do falso dilema matura- 
cionista-desenvolvimentista. Superando o dilema, pautamos a pesquisa sem “a ilusõo 
lpsicolpedagógica" (Lajonquière, l997: 98) de uma intervençõo do tipo desenvolvi- 
mentista, comandada caprichosamente de fora para dentro ou que fica aguardando 
que o sujeito adquira a competência. Defendemos, sim, para o professor, um agir 
descentrado e indireto, calcado na compreensõo dos mecanismos estruturantes e 
funcionais da inteligência, que possibilite conflitos cognitivos e operações mentais, 
abstrações empíricas e reflexionantes; de forma alguma, fomwulamos a possibilidade 
de uma intervençõo capaz de despertar a inteligência potencial adonnecida nos 
alunos (Lajonquière, l997: l 14-15). Como ja afirmamos anteriomlente, postulamos sim, 
a possibilidade de aproximar, no ensino, os processos do modo como as pessoas 
constroem conhecimentos e os processos operativos da inteligência para a 
aprendizagem dos conhecimentos biológicos. 

No trabalho de tese, apesar de explorar mais o aspecto estrutural da correlaçõo, 
procuramos, sem pre, destacar a necessidade da sua ligaçõo com o contexto especí- 
fico do conhecimento biológico, associado aos aspectos funcionais que interferem na 
aprendizagem. O conhecimento das diferentes formas de entendimento e de 
assimilaçõo de uma noçõo esta intimamente ligado as etapas necessarias ao seu 
desenvolvimento. Assim, os aspectos estruturais fomecem a lógica e a direçõo das 
ações, e os funcionais e contextuais fomecem o entendimento dos fatores mobiliza- 
dores da aprendizagem.
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Os estudos que fizemos quando da organização do referencial teórico e do 

desenvolvimento da pesquisa levaram-nos a incluir a estrutura da dissociação dos 
fatores e a exclusão como um complemento necessario da correlação, por enten- 
dermos que o seu caróter sintético passa, obrigatoriamente, pelo menos na sua 
gênese ou constituição, pelo aspecto analítico. O carãter analítico manifesta-se 
na formação e reconhecimento dos grupos, e o caráter sintético, na fusão lógica 
dos diferentes grupos numa nova totalidade. 

Dessa forma, o carater analítico, que separa, díssocia e contrapõe ações 
reciprocas presentes na estrutura operatória da dissociação dos fatores e da 
exclusao, é complementado pelo carater sintético, que busca estabelecer a 
unidade entre as situações, tanto favorãveis como desfavorãveis, presentes na 
estrutura operatório formal da correlação. Tanto de um lado como de outro, esta 
presente o sentido da operativídade da inteligência, que transforma os dados de 
forma reversível ou na segunda potência. Isso tem muito pouco a ver com os 
processos de ensino lineares calcados na reprodução das informações, via 

exercitação exaustiva ou memorização. A operativídade do sujeito trabalha a 
favor da compreensão das noções e do saber significativo, não apenas do fazer e 
do saber imitativo e figurativo. 

Com exceçao da questão de prova da primeira fase do curso de Biologia, as 
questões das demais fases foram discutidas com os professores no momento da

~ sua elaboraçao no sentido de que fosse favorecida a operativídade nos quadros 
da correlação. As informações mostraram que, quando se trata de os alunos 
operarem no sentido da correlação inversa ou a negação da correlação p.q e

_ p.q, eles possuem mais dificuldade em se organizar como foi o caso da questao 
da elaboração de grãficos e da letra c da questão da terceira fase do curso de 
Biologia. Essa dificuldade na passagem da diagonal a -› d para a diagonal b -› c 
comporta um reflexionamento estrutural, não apenas uma comparação dos 
grupos constituintes. 

~ ~ A com paraçao caso a caso do teste escrito com a questao de prova mostra 
uma previsibilidade quase perfeita quando se comparam os níveis lllz e ll, sendo 
maior a coincidência com o nível ll. Jó, para os níveis IIIA e lllâ, nos quais a 
instabilidade estrutural é maior, comparar os desempenhos na prova com o teste



escrito impossibilita qualquer antecipação de desempenho. Resumindo, é possível 
prever, pela estabilidade estrutural alcançada, o insucesso em situações em que 
houve a simples adoção de procedimentos concretos ou o seu sucesso pleno para 
quem completou a sua gênese. Isso indica que os estógios intermediórios devem 
ser mais desafiados, pois são situações em que as aprendizagens são muito 
importantes desde que provoquem desafios e possibilitem novas equilibrações 
(lnhelder et al (1977: 260). 

As conclusões que apresentamos assentam-se num quadro em que as 
informações podem ser aprofundados e estendidas, ou até, ser mais pontuais com 
a utilização de outros instrumentos e procedimentos de anólise. Mesmo assim, a 
sua direção e implicações continuarão a demandar um aprofundamento das

~ questoes relativas ao contexto da formação do biólogo e do conhecimento 
biológico, mantendo sempre a coerência com os atributos próprios da vida. Por 
isso, retomamos as conclusões, direcionando-as voltando-as ao contexto 

psicopedagógico para que possamos estabelecermos algumas implicações. 

5.2. |MPL|cAçõEs PEDA<3Óc|cAs 
Como a ativação das estruturas operatórias amplia as possibilidades de 

compreensão coerente e abrangente das noções científicas e como a habilidade 
de pensar dentro dos processos científicos esta fortemente associada ã 
capacidade de operar com as informações sugeridas, retiradasou construídas dos 
objetos de conhecimento, as informações relativas ã estrutura operatório formal 
da correlação possibilita-nos estabelecer algumas implicações pedagógicas. 

Como a correlação é uma estrutura do POF e ele se caracteriza por ações “N 
operatórias de segunda potência, coloca-se como estratégia necessória para 
que se possa levar os alunos a refletirem sobre os próprios pensamentos 
manifestados nas perguntas, nas provas, nos relatórios, etc. Devolver o 
pensamento, solicitar mais informações, apresentar sugestões e contraprovas 
as suas afirmações e julgamentos parciais se constitui numa altemativa útil 

para que pensem mais e melhor. Melhor e mais proveitoso para o aluno do 
que uma resposta direta e pronta é fazer-lhe outra pergunta ou encaminhó-lo 
a procurar a resposta desejada.



O aspecto hipotético-dedutivo do POF atua no quadro das possibilidades para 
__ í I . nz. dai extrair consequencias; por isso, apresentar situações imprevisíveis, 

inusitadas, não pensadas comumente pelos alunos, para que formulem 
hipóteses, explicações, confrontando-as com os conhecimentos científicos jó 
estabelecidos, pode ser uma estratégia de ensino bem-sucedida, capaz de 
ultrapassar o registro imediato dos fenômenos. 

As estruturas operatórias construídas funcionam como um quadro lógico de fundo 
_ 

que possibilita a construção de novas noções; por isso, faz-se necessario explorar 
antes o sentido qualitativo, lógico e operativo de uma noção do que o seu sentido 
figurativo e quantitativo, uma vez que, além de impedir a memorização 
mecãnica dos conhecimentos, facilita a sua construção e permanência, bem 
como a sua aplicação em contextos paralelos ou não problematizados até 
então. 

Como a correlação é uma estrutura de grupo, desenvolve-se e expressa-se 
subsumindo e superando tanto as operações concretas como outras operações 
formais; por isso, o laboratório, as aulas de campo e a contextualização dos 

- conhecimentos, a proximidade com o vivido, podem facilitar a passagem opera- 
tiva dos procedimentos concretos para os formais e, desses, para a correlação. 
Trata-se de fazer o aluno ir sem pre a/ém do dado imediato e do percebido. 

A compreensão dos atributos dialéticos da vida exige um trabalho simultãneo 
___,_ 

de anólise e síntese, capaz de tratar com a globalidade, a diversidade e a 
heterogeneidade de informaçoes. Assim, os procedimentos de ensino deve 
riam primar mais por procedimentos que destacassem a oposição, a diversi- 
dade, a contradição e a dúvida do que apenas a certeza e a linearidade da 
informação. 

Se, de um lado, processos mais abertos de pensamento e de ensino estão mais 
sujeitos a desvios, de outro, possibilitam um maior contato com a provisoriedade e 

complexidade do conhecimento e da vida. Desse ponto de vista, esses desvios e 

erros são etapas superóveis e, ãs vezes, necessarias. Explorar positivamente os des- 

caminhos dos alunos, dentro de um clima de liberdade, sem constrangimento, 
encarando-os como hipóteses e/ou indicativos do seu funcionamento mental 
e/ou da qualidade do ensino desenvolvido, é tomó-los fatores de progresso.



_.¡_. 

Como esses tipos de ensino, normalmente, consomem mois tempo, é necessario 
_ _ 

fazer escolhas curriculares que trabalhem mais as noções operacionais, os quais, 
uma vez construídas, servirão de base e acelerarão a construção de novos 
noçoes; por isso, o professor deve se permitir perder utilmente o tempo com os 
alunos no fase de exploração e conceituação dos noções, ganhando-o na 
mesmo proporção quando tratar de sua aplicação ou do construção de novos 
noções 

Do ponto de visto da atuação do professor, a ênfase é a busco permanente 
de uma ação descentrada, mediadora e indireto. Tal atuação exige do 
professor não somente o conhecimento em profundidade da sua matéria de 
ensino, mos, também que conheço o mais profundamente os processos de 
raciocínio de seus alunos. 

i ° 

Como o desenvolvimento da estrutura operatório formal da correlação nao se 
constitui em mérito exclusivo do conhecimento biológico, mesmo que reco- 
nheçamos que a interatividade com o objeto de conhecimento ser vivo 

contém elementos indispensãveis para a sua gênese, o funcionamento das 
estruturas formais de base, em qualquer area de conhecimento, facilitaró a 
sua gênese através da ampliação da sua base constitutiva necessaria. 
Para ocorrer o encontro do sujeito epístëmico com o psicológico, nas situações 
de ensino, pressupõe-se: a) clareza dos raciocínios requeridos no construção 
de determinada noção, bem como o conhecimento da sua filogênese e dos 
momentos históricos que foram necessarios a construção de novos patamares 
de organização lógica e conceitual: b) conhecimento das estruturas mentais 
de seus alunos, ja construídas e em construção, para organizar tarefas capazes 
de mobilizar suas estruturas operatórias; c) tanto o aspecto epístëmico como o 
psicológico requerem desequilibrações adequadas, em momentos críticos, 

para que seja possível uma maior estabilidade estrutural e conceitual.
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Anexos 

ANEXO I 

Respostas dadas nas entrevistas 
Informante FCR. 

Entrev.: (Após ter acompanhado a exposiçao do problema, repete a pergunta para a si 
mesmo.) Você pescar um peixe grande. Tera listras largas ou estreitas? 

(FCR): Vai ser... pode ser largas ou estreitas. Ai pode 
Entrev.: Como é este pode ser?

_ 

(FCR): Dos peixes grandes quatro possuem listras largas e três possuem listras estreitas... 
entao tem um a mais de listras largas. (Não vê os casos na sua globalidade). 

Entrev.: Seria mais provóvel listras largas? 
PCR): É ...nõo necessariamente. (Permanece em dúvidas quanto a existência da 

proporcionalidade).
~ 

Entrev.: (Busca confirmaçao desta dúvida.) Se eu pescar um peixe pequeno. Como serõo 
as suas listras? 

FCR): Seriam estreitas. (Imediatamente faz uma emenda, mantendo a sua dúvida). Mas 
não necessariamente. 

Entrev.: (Agora voltando a pergunta do problema.) Existe alguma relação entre o 
tamanho dos peixes e suas listras? 

FCR): Não (dúvida). Mesmo assim nõo. (Olha atentamente os dados do problema) Ah! 
sim Nao! 

Entrev.: O que você quer dizer com: “Ahl Sim!"? 
FCR): Tem... mas não tem!

_ 

Entrev.: Então preste atençao para o seguinte fato: vamos separar os peixes grandes dos 
peixes pequenos. Temos sete peixes grandes e destes, quatro possuem listras largas, 
isto seria mais do que 50%. Os peixes pequenos sõo 21, t2 deles têm listras estreitas, 
também tem mais do que 50%. A maioria dos peixes grandes têm listras largas e a 
maioria dos peixes pequenos têm listras estreitas. 

(FCR): Mas esta é uma diferença tão pequena. (A aluna percebe ainda os dados do 
problema isolados, independentes). 

Entrev.: Mas esta diferença nao sugere nada? 
(FCR): Não sei... nõo pode ser acaso...(Mantém a sua idéia). A diferença é tao pequena. 

Não sei. 

Informante ELV: 
(ELV): Pelo que foi apresentado acho que nao. 
Entrev.: Se você organizar os dados, separando os peixes grandes dos pequenos?
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(ELV): A quantidade de peixes? 
Entrev. : É. 

(ELV): Existe muito mais peixes pequenos do que grandes. Deu para notar, mas... 
Entrev.: Experimente fazer... pode ser que surja mais alguma coisa... (Separa os dados do 

problema.) Se você tomar, por exemplo, somente os peixes grandes? 
(ELV): Existem mais com listras largas do que estreitas. 
Entrev.: Como seria esta proporção? 
(ELV) : Seriam quatro com listras largas para cada três com listras estreitas. 
Entrev.: Qual o total de peixes grandes? 
(ELV): Temos sete. Quatro peixes grandes com listras largas em sete. 
Entrev. : Esta proporção significa que existem mais que a metade ou menos que a 

metade? 
(ELV):- Mais... a maioria tem listras largas. 
Entrev.: Vamos ver os pequenos agora. 
(ELV): A maioria dos pequenos tem listras estreitas. Doze entre vinte e um possuem listras 

estreitas... Então, a predomínãncia esta com as listras estreitas. 
Entrev.: Agora preste atenção. Joguei o anzol. Olha (ELV), pesquei um peixe grande. 

Como serão suas listras? 
(ELV): Listras largas. Porque a maioria deles tem listras largas. Diria isso porque tem mais 

chances de acertar. 
Entrev.: Agora, jogo novamente o anzol, pesquei um peixe pequeno. Como são as suas 

listras? 

(ELV): Estreitas. 

Entrev.: Existe relação entre o tamanho do peixe e suas listras? 
(ELV): Existe. Agora sim... abriu mais a imagem do problema. 

Comenƒánb do aluna Quando fiz o teste escrito deixei esta questão para o final e 
não deu para fazer este problema. Então não parei para fazer esta comparação entre os 
peixes. Mas agora deu para perceber que existe uma relação. 

lnformante CAN 
(... Passa-se um tempo após o enunciado da questão) 
Entrev.: Como você esta tentando organizar a sua resposta? 
(CAN): Estou tentando ir (resolver) pela Genética. 
Entrev.: E se você tentasse pelo que os dados estão mostrando? 
l[CAN): Como assim? 
Entrev.: Os números do problema. 
(CAN): Existem mais peixes pequenos. 
Entrev.: Mas como são estes peixes pequenos?

V 

(CAN): Estó quase equflibrado. Existem tanto com listras largas como estreitas. 
Entrev.: Quase equflibrado? Mas para que lado esta o desequflíbrio? 
l[CAN): Para o dos peixes com listras estreitas. 
Entrev. : A tendência é serem?

1



% 
(CAN): Com listras estreitas. 
Entrev.: Se você jogar um anzol e pescar um peixe pequeno, é provavel que suas listras 

sejam? 
(CAN): lšlreitas. 
Entrev.: E se você pescar um peixe grande como serão suas listras? 
(CAN): Um peixe grande ..; esta muito mais equflibrado. (Percebe os valores numéricos 

absolutos; não como uma relação de proporcionalidade)... Apesar de ter um a mas 
( com listras largas). Esta desequflibrado. 

Entrev.: Este desequilíbrio tende para que lado?
ç 

(CAN): Para os de listras largas. 
Entrev.: Então, qual é a tendência entre os pe'o‹es grandes? 
(CAN): É terem listras largas. (Adiantando-se ã próxima pergunta diz)... e os pequenos listras 

estreitas. 

Entrev.: Voltemos ã pergunta inicial: Existe relação entre tamanho dos peixes e suas listras? 
(CAN): Acho que não por causa dos peixes grandes. (Aqui o aluno não percebe que a 

proporção 4:7 é equivalente a l2:2l , ficando mais preso ao dado imediato dos 
números absolutos). 

Entrev.: Por exemplo, dos peixes grandes, 4 para 3, mais de 50% tem listras largas? 
(CAN): Pelos números tem alguma coisa a ver. Mas normalmente não daria... Mas teria 

que ir pela Genética. Sempre vi pela genética não pelos números. (Expressa a 
dúvida com relação aos dados, ãs proporções e às probabflidades, descentrando 
sua convicção para a causalidade. No seu ponto de vista, o problema deveria ser 
interpretado pela “genética". Pela conotação dada pelo aluno seria a genética 
mendeliana escolar recheada de fonnulismos.) 

lnformante DA: 
(DA): Não tem. É aproximadamente igual, a mesmo proporção. 
Entrev. : E se você separar os dados, tomando só peixes pequenos? 
(DA) :Tó. 
Entrev. Agora preste atenção. Estou pescando. Olha aqui (DA) pesquei um peixe grande. 

Como serão suas listras? 
(DA): A probabilidade da listra ser larga é maior. Mas não dó para dizer ainda, porque se 

pegar um pequeno as listras serão estreitas. (Percebe a existência das 
probabflidades, mas as vê em separado, sem conseguir juntó-las num grupo.) 

Entrev.: Vamos ver os pequenos. Pesquei um pequeno. Como serão suas listras? 
(DA): Por estes dados são listras estreitas. 
Entrev.; Existe uma relação entre o tamanho dos peixes e suas listras? 
(DA): Por estes dados... por amostragem talvez 
Entrev.: Por que talvez? 
(DA): Os dados são poucos. (E›<pressa a dificuldade de perceber os valores relativos, 

independentes das grandezas numéricas absolutas.) 
Entrev.: E se mantiver esta tendência? 
(DA): Se manter esta tendência, haverã uma relação.



lnformante SBF: 
(SBF): (Respondendo diretamente). Mas tem mesmo? 
Entrev.: Claro que tem! (Com esta resposta erramos como entrevistador e perdemos uma 

excelente oportunidade de detectar qual era o motivo da dúvida.) 
(SBF): Mas na realidade? 
Entrev.: Trata-se de um problema hípotéfico. (De nossa parte, mais um erro de atenção 

como entrevistador). 
Comenfá/r'os: Na perspectiva dos alunos a relação 4 para 7 ou 4 peixes em 7 indica 

um número “pequeno" que a princípio os deixa confusos no sentido de não abstraírem 
prontamente o seu significado. Os números são parcialmente vistos, 3 e 4 ou 9 e l2, sem 
fazer o raciocínio dentro da globalidade dos casos 4 em 7, ou 12 em 21, ou no quadro de 
uma porcentagem. De primeira mão se evidencia a ausência de uma operação mental 
em transformar os dados do problema num quadro lógico mais amplo, como da 
entrevista ja apresentada de FCR.

~ Observa-se também que, quando a relaçao era transformada em porcentagem 
dentro de um quadro probabflístico, a resposta aparecia mais prontamente. 

Por se tratar de uma estrutura sem um correspondente direto com os cólculos 
matemáticos desenvolvidos até o final do 2° Grau, os alunos ficaram perdidos por 

carecerem de um estereótipo para se orientarem na resolução do problema. 
Normalmente, nas aulas praticas do curso de Biologia, os alunos devem, a partir das 

observações, obter dados, montar tabelas e gróficos com vistas ã compreensão de leis 
gerais ou conclusões. Nestas tarefas, encontramos, num primeiro momento, as estruturas 
da proporcionalidade, da probabflidade e da combinatória. Mas o “salto lógico" e teórico 
acontece quando se ultrapassa o nível dessas estruturas apoiadas em algoritmos 

matemóficos. Este “salto" acontece no plano das estruturas de grupo onde se encontra a 

correlação.
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ANEXO II 

Teste escrito 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 
CENTRO DE CIENCIAS DA EDUCAÇÃO 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM EDUCAÇÃO - DOUTORADO EM ENSINO DE CIÊNCIAS NATURAIS 
DOUTORANDOI ADEMIR JOSÉ ROSSO 

Aluno: Nascimento: / /__. 
Fase do Curso de Biologia: 

Problema proposto '

` 

Ao ser esvaziado um criatório de peixes, povoado hó um ano atras, foram 

encontrados os seguintes dados relativos a uma espécie: 4 peixes grandes com listras 
largas, 12 peixes pequenos com listras estreitas, 3 peixes grandes com listras estreitas e 9 

peixes pequenos com listras largas. 
Pergunta: Existe alguma relaçõo entre o tamanho dos peixes com as suas listras? Explique 
sua resposta. _ 

Problema proposto 

Ao ser esvaziado um criatório de peixes, povoado ha um ano atras, foram 

encontrados os seguintes dados relativos a uma espécie: l00 peixes grandes com 
listras largas, 300 peixes pequenos com listras estreitas, 75 peixes grandes com listras 
estreitas e 225 peixes pequenos com listras largas. 
Pergunta: Existe alguma relação entre o tamanho dos peixes com as suas listras? Explique 
sua resposta. .
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ANEXO IV 

Passagem de aula de terceira fase do curso 
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P - (Comentando a Iãmina do ciclo celular) Mais uma vez vamos observar a figura que 
mostra o ciclo celular. (...) Temos uma fase bastante grande onde eventos ' 

importantes acontecem que é de intérfase e temos uma fase bastante breve 
onde acontece o processo de divisão celular. 

P - (Apontando para o grófico das variações de DNA, RNA e proteínas) Temos (aqui) 
uma série de eventos importantes que acontecem quando a célula não está no 
divisão propriamente dita. Vamos tentar entender se a célula possui reguladores 
e atívadores no seu ciclo. Baseados neste esquema do ciclo celular, podemos 
fazer umas perguntas: Se temos o ciclo celular com as fases Gi, S, G2 e M, como 
a célula sabe que ela deve iniciar a sua fase S? Como essa informação é dada? 
Onde se encontra essa informação? Que tipo de acontecimento determina o 
início, o “gatilho" do processo de síntese de DNA? 

Al - Deve ter algum sinal de síntese. 
A2 - (...) produção de alguma proteína.



P - (Referindo-se a lâmina do desenvolvimento do ciclo celular) Vocês veëm alguma coisa 
diferente a partir dessa célula inicial, até a formação de duas novas células? 

A3 - A célula esta aumentando de tamanho. 
P- A célula deve se desenvolver para ton'nar todos as organelas para duas novas células. 
P- (Na segunda parte da lâmina) Aquí estamos falando da quantidade de DNA na 

célula e do estado da cromatina (...). Sabemos que em Gl ela tem uma atividade



(...) a medida que passar porS sua quantidade vai aumentando até chegar em G2, 
quando a célula dobra a quantidade de DNA. E aqui, no final do processo, temos 
um cromossomo que é típico da metófase. 

............................................................. .- 

P - Alguém tem idéia de como fazer um sistema que possa demonslrar se existe realmente 
um sinal e onde se encontraria este sinal para a célula entrar na fase S ou nao? 

A4 - Aumentando a quantidade de células. 

P - Será que nõo daria mais informações se agrupassemos dois sistemas diferentes? (...) 

Existe um processo que se chama formaçao de heferoca/íon (...) que é a fusõo 
de células em estágios diferentes. Isso pode ser feito por agentes biológicos. 
como vírus ou agentes químicos, ou, ainda, por agentes físicos, como a 
eletrofusõo, usada para conseguir a Dolly por clonagem. (...) Empacota-se numa 
mesma membrana núcleos em estágios diferentes, formando células 

polinucleadas. Assim, podemos compreender a interferência de um conteúdo 
celular sobre o outro. 

A* r ` 
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Célula A Célula B Heterocarion 

P - O que sen`a interessante colocar num heferoca/íon? (...) O que aconteceria se 
colocassemos uma célula Gi (precoce) junto a outra célula S8 A célula que esta 
na fase S sintetiza DNA, mas sera que existe realmente este ativador3 

A5 ~- Pode até levar a célula se duplicar (o DNA), mas se não existirem elementos 
suficientes ela não passa para a fase seguinte. (...) Gl vai duplicar (o DNA) até 
chegar ao mesmo estagio da célula que esta na fase S. 

P - Como disse o A5, existe algo em S que faz Gl duplicar o seu DNA.(...) Mas o 

aconteceria se colocóssemos mais células Gl do que S no heferoca/íon? 

A6 - O núcleo S se degenerana.



. 

A5 - Võo faltar elementos para os núcleo em Gl se duplicarem. 
A7 - Gl para. 

A5 - Eslimularia o núcleo Gl a passar para a fase S. 

P .- (Temos agora) estas duas situações. podem dor outra resposta. (...) Que resposta 
sera? (...) Aqui temos mais Gl e não conseguem completar o síntese e ló temos 
mais S e os núcleos Gl conseguem completar o síntese. 

A 5 - Hó disponibilidade de material para a duplicaçõo. 
P - (Diz em outras palavras a conclusõo do aluno). (A resposta é...) existe um fator que 

leva a célula a duplicar o DNA e a sua quantidade é importante para a 
regulação do sistema. No caso onde tínhamos poucas células em S a 
quantidade do fator era insuficienfe para realizar a síntese. 

Assim sabemos que: existe um fator ativador da fase S (...) no citoplasma, que controla 
a passagem da fase Gl para a fase S; (...) que este fator é limitante, ou seja. 
depende da sua quantidade (para a célula realizar a duplicação). (...) Qual é o 

A 

fator é uma pergunta que permanece aberta para os pesquisadores. (...) Essas 

idéias são possibilidades e induções feitas a partir de experimentos (...). A aula de 
hoje nõo traz respostas concretas, mas pesquisas que estõo sendo realizadas 
para determinar algumas passagens do processo de divísõo celular. 

¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢ .- 

P - Acabamos de ver a situação de heferocafions de células em intérfase. Vamos 
olhar para uma outra situaçõo: quando uma célula que iniciou a mitose é 
fundida com outra célula na intérfase (Gl , S ou G2). Essa situaçao faz com que o 
núcleo em intérfase entre numa pseudomitose. Vejam as seguintes situações 
(tabela da fonnaçõo de heferoca/íons 6, 7 e 8).



Heferocarions Gi S G2 M 
I. Gi + S duplica duplica 

rapidamente 
2. S + S + G1 + entram em síntese, duplica 
G1+ Gr* G1 mas fica ' 

incompleta. 

3. S + S + S + S + todos entram em duplica 
Gi + Gi + G1 síntese 

4. S + G2 G2 aguarda a célula 
em S para a mitose 

5. Gl + G2 G2 que jó realizou a 
síntese aguarda a 
célula Gi realizara 

síntese. 

6. Gi + M Os núcleos G1 e S tendem para a Mitose. 
7_ 5 + M Ocorre condensação prematura dos 

8 G2 _¡_ M cromossomos. mesmo que a síntese do DNA 
esteja incompleta 

P - Observa-se que todos os núcleos interfósicos passam a ter uma condensaçao 
prematura dos cromossomos, desregulando totalmente o sistema. (...) A célula 
interfósica tenta correr atrás da mitose. Vejam (que isso é indicativo) de que 
alguma coisa importante acontece (...) e não respeita nada, passando por cima 
das fases (...) provocando um desastre nas núcleos interfósicos. 

P - Quero que vocês percebam que essa indutor da fase M, a partir do momento que 
se faz presente na célula ele consegue puxar 

A6 - (Continuando o pensamento da professora) É como se nao tivesse mais jeito 
depois que entra em mitose... 

A7 - (lnterrom pendo A6) Mas precisaria se condensar. (...) 
P - Esse indutor se chama MPF (/vlifose Promo!/'ng Fac/or) ou fator de promoção da fase 

mitótica. (...) Esse fator é encontrado desde leveduras até os mamíferos. 

Pela tabulação dos resultados propostos pela tabela anterior, apresentando as 

possibilidades e os resultados de fusões, pode-se chegar ã seguinte síntese. 
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Após realizar esta síntese, a professora abordou outras questões: O ativador da fase-S 
impede a Mitose ou o indutor da fase-M só funciona quando está completa a síntese? O 
indutor da fase-M inibe a ação do ativador da fase-S? Ou o indutor da fase-M age 
independentemente do ativador da fase-S2 Quem inibe a açõo de quem?
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ANEXO V 

Tabulação do resultado da questão de prova na terceira fase 
do curso 

A/unos 
VNS 
DLH 
MRC 
DLL 
FBG 
MEV 
DME 
JMA 
MIW 
TKR 
LVI 
SHS 
GWC 
MBM 
MXM 
AMM 
RSI 
RTA 
Fwl 
ESE 
KPI 
JNC 
ISC 
EHM 
JDP 
RCR 
ARS 
CEO 
LID 
CGC 
DBR 
JMS

A 

><><><>< 

><><><><><><><>< 

><><><><><><><><>< 

TOTAL 21 
Resposta correta = X 
Resposta errada = - 

Respostas da questão
B 

X
X 

><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><>< 

23

C

X 
X 
X 

X
X

X 

;××××××××××

D 

X
X

X
X
X 

><><><><><><><><>< 

><><><><><><><><

22


