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RESUMO

Esta tese tem trés focos principais que se atravessam e se articulam mutuamente: a
epistemologia da ciéncia e da Biologia, o Ensino de Biologia e o paradigma da
Complexidade. Nos interessamos particularmente em investigar como se constitui, na
escola, a epistemologia da ciéncia Biologia na sua articulagdo com as Ciéncias da
Natureza. A partir disso, nosso objetivo central consiste em compreender a
epistemologia subjacente as Ciéncias da Natureza e, em particular a Biologia, no
contexto do seu ensino na escola basica. Este objetivo desdobra-se em outros quatro
especificos, investigados e apresentados ao longo de seis capitulos a partir dos
Principios da Complexidade de Edgar Morin. O primeiro objetivo especifico, organizar
uma sintese das posi¢coes epistemoldgicas/metodolégicas de explicagdo dos
fendbmenos associadas as Ciéncias da Natureza, € apresentado no capitulo 2, a luz
do principio sistémico/organizacional. Ao transpor tais ideias para a Biologia, no
capitulo 3, discute-se as consequéncias dos aspectos epistemologicos e
metodologicos abordados sobre a constituicdo de sua autonomia enquanto ciéncia
legitima, adotando como referéncia o principio hologramatico. O segundo objetivo
especifico, investigar como os professores de Fisica, Quimica e Biologia
compreendem a epistemologia e o ensino das Ciéncias da Natureza e, a partir disso,
constroem para si a epistemologia de sua disciplina especifica, foi operacionalizado a
partir da realizacdo de discussdes em grupos focais em cinco escolas diferentes. Cada
grupo foi constituido por trés professores, de Biologia, Fisica e Quimica. Para abarcar
o terceiro objetivo especifico, no que se refere a Biologia, caracterizar a natureza do
conhecimento biolégico construido pelos professores nas suas praticas docentes,
foram realizadas entrevistas episddicas com os professores de Biologia que
previamente participaram das discussdes focais. Os dados coletados tanto nos grupos
focais quanto nas entrevistas episodicas foram interpretados através da analise de
conteudo. No capitulo 4 sdo apresentadas informagdes contextuais sobre o grupo de
professores participantes da pesquisa. Para tanto, nos valemos do principio de auto-
eco-organizagao para desenvolver a nossa nogao de sujeito, estruturada a partir de
Edgar Morin e Jean Piaget. Os dados dos grupos focais sdo apresentados e discutidos
no capitulo 5, tomando como referéncia o principio do circuito retroativo. O capitulo 6
apresenta as discussdes dos dados coletados nas entrevistas episodicas a partir do
principio do circuito recursivo. Por fim, recorremos ao principio da reintrodu¢ao do
conhecimento e ao principio dialégico para apresentar uma sintese daquilo que
produzimos na tese e propor o conceito de inter-poli-transbiologia.

Palavras-chave: Complexidade, Epistemologia, Biologia, Ensino.



ABSTRACT

This thesis has three main focuses that cross and articulate each other: the
epistemology of science and biology, the teaching of biology and the paradigm of
complexity. We are special interested to investigate how the epistemology of Biology
is constituted in its articulation with the Sciences of Nature. Our central goal is to
understand the epistemology of the Natural Sciences, specially Biology, in the context
of its teaching in basic school. This major goal is divided into four specifics objectives
and each one will be presented over six chapters based on Edgar Morin's Principles
of Complexity. The first specific objective is to organize a synthesis of the
epistemological/ methodological positions of explanation of the phenomena associated
to the Natural Sciences and is presented in chapter 2, considering the systemic/
organizational principle. On transposing such ideas to biology, the third chapter
discusses the consequences of the epistemological and methodological aspects
addressed on the constitution of its autonomy as an authentic science, adopting as a
reference the hologramatic principle. The second specific objective is to investigate
how the teachers of Physics, Chemistry and Biology understand the epistemology and
the teaching of the Nature Sciences. From this, we carried out five focal groups in five
different schools. Each group was composed by three teachers, one of each discipline,
in order to understand how they construct the epistemology of their specific discipline.
Our third objective was to characterize the nature of biological knowledge constructed
by teachers in their teaching practices. In order to achieve it, we proceed episodic
interviews with biology teachers. These teachers were the same that had participated
in focal groups discussions. Our data were interpreted with content analysis. Chapter
4 presents contextual information about the teachers participating in the research and
discusses the notion of subject from Edgar Morin and Jean Piaget, considering the
principle of self-eco-organization. The focus group data are presented and discussed
in Chapter 5, taking as reference the retroactive circuit principle. Chapter 6 presents
the discussions of the data collected in the episodic interviews based on the principle
of recursive loop. Finally, we use the principle of the reintroduction of knowledge and
the dialogical principle to present a synthesis of what we produce in this research and
propose the concept of inter-poli-transbiology.

Keywords: Complexity, Epistemology, Biology, Teaching.



RIASSUNTO

Questa tesi ha tre focus principali che si intersecano e si articolano reciprocamente:
I'epistemologia della scienza e della biologia, l'insegnamento della biologia ed |l
paradigma della complessita. Siamo particolarmente interessati a indagare come
I'epistemologia della biologia € costituita nella sua articolazione con le scienze della
natura. Il nostro obiettivo principale &€ comprendere l'epistemologia delle scienze
naturali, in particolare la biologia, nel contesto del suo insegnamento nella scuola di
base. Questo obiettivo principale € suddiviso in quattro obiettivi specifici e ciascuno
sara presentato in sei capitoli sulla base dei Principi di complessita di Edgar Morin. Il
primo obiettivo specifico € quello di organizzare una sintesi delle posizioni
epistemologiche/metodologiche di spiegazione dei fenomeni associati alle scienze
naturali e viene presentato nel capitolo 2, considerando il principio
sistemico/organizzativo. Trasportando tali idee alla Biologia, il terzo capitolo discute le
conseguenze degli aspetti epistemologici e metodologici indirizzati sulla costituzione
della sua autonomia come scienza autentica, adottando come riferimento il principio
ologrammatico. Il secondo obiettivo specifico & quello di indagare come gli insegnanti
di Fisica, Chimica e Biologia comprendono I'epistemologia e l'insegnamento delle
scienze della natura. Per raggiungere questo obiettivo, abbiamo realizzato cinque
gruppi focali in cinque diverse scuole. Ogni gruppo era composto da tre insegnanti,
uno di Biologia, uno di Chimica e uno di Fisica, per capire come costruiscono
I'epistemologia della loro disciplina specifica. Il nostro terzo obiettivo era caratterizzare
la natura delle conoscenze biologiche costruite dagli insegnanti nelle loro pratiche di
insegnamento. Per ottenerlo, procediamo a interviste episodiche con insegnanti di
Biologia. Questi insegnanti erano gli stessi che avevano partecipato alle discussioni
dei gruppi focali. | nostri dati sono stati interpretati con I'analisi del contenuto. Il capitolo
4 presenta gli informazioni contestuali sugli insegnanti che hanno partecipato alla
ricerca e discute la nozione di soggeto da Edgar Morin e Jean Piaget, considerando il
principio di auto-eco-organizzazione. | dati dei gruppi focali vengono presentati e
discussi nel Capitolo 5, prendendo come riferimento il principio del circuito retroattivo.
Il capitolo 6 presenta le discussioni sui dati raccolti nelle interviste episodiche basate
sul principio del ciclo ricorsivo. Infine, utilizziamo il principio della reintroduzione della
conoscenza e il principio dialogico per presentare una sintesi di cid che abbiamo
prodotto in questa ricerca e proponiamo il concetto di inter-poli-transbiologia.

Parole chiave: Complessita, Epistemologia, Biologia, Insegnamento.
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INTRODUGAO: DOS DESEJOS E QUESTIONAMENTOS QUE MOVEM ESTA
INVESTIGAGAO

Uma palavra ilumina a minha pesquisa:
compreender.
Marc Bloch

A ciéncia é e continua a ser uma aventura.

Edgar Morin

E preciso que eu, incessantemente, mergulhe na dgua da duvida.

Wittgenstein

Se alguém quer realmente buscar a verdade,
néo deve escolher uma ciéncia particular;
elas estdo todas unidas e dependem umas das outras.

Descartes

Este texto introdutério tem a preocupacdo de apresentar os diferentes
meandros deste trabalho para que o leitor possa constituir, desde o inicio, uma
totalidade que permita interpretar e compreender o que apresentamos em
profundidade. Diante disso, de antemao, pedimos ao pensamento que dissipe as
certezas, as verdades absolutas, as teorias fechadas, as convicg¢des firmes diante das
ideias. Desejamos que a aventura do conhecimento seja nossa filosofia. Somos
movidos pela crenca de que existe algo de especial, de enigmatico e de milagroso
nessa aventura. Deveras, o fato de o mundo ser compreensivel, ser conhecivel, é,
julgamos, um milagre.

Inegavelmente, conhecer € um ato inerente a condigdo humana. Desde o inicio
da humanidade estamos empenhados em adquirir informagdes sobre os fendmenos
naturais, sociais, econdbmicos na tentativa de desvendar o mundo e a realidade que
nos cercam. Conhecemos porque vivemos e vivemos como humanos porque
conhecemos. Nossa capacidade de conhecer e aprender sistematicamente
constituiram ao longo dos séculos um conjunto de saberes que possibilitaram uma

gama de descobertas e avangos cientificos e tecnologicos que favoreceram nossa
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sobrevivéncia e a manutengado de diversas formas de vida no planeta. Porém,
igualmente possibilitaram a produgdo de profundos desequilibrios ambientais, a
extingdo de espécies, o estabelecimento de guerras, de desigualdades sociais...
Reconhecemos que viver € conhecer.

Conhecer nos permite formar representagdes da realidade, o que, por sua vez,
Nnos proporciona meios para nos adaptarmos e perseverarmos. Quando diante de uma
situacao problematica inusitada, buscamos repostas e solugcdes para delas dar conta.
Scientia, do latim, significa conhecimento, praticas, explicagdes sistematizadas. Nao
podemos precisar exatamente a partir de que momento essas diferentes respostas
construidas pela humanidade foram se organizando até serem reconhecidas como
ciéncia, mas a histéria evidencia que, desde seu surgimento, foram propostas
diferentes visdes acerca da sua natureza, seus principios e métodos.

A ciéncia classica, por exemplo, fundou-se firmemente sobre a objetividade.
Conhecer os fenbmenos do universo demandava estudar seus componentes isolados,
a fim de obter leis que fossem objetivamente universais. Conhecer significou, destarte,
adquirir caracteristicas objetivas, mensuraveis através da decomposig¢ao da realidade
em elementos simples ou que constituiriam unidades basicas, indivisiveis, irredutiveis.
Os objetos seriam compostos, enfim, constituidos da mistura, da aglutinagdo de
elementos essenciais e primarios. Grosso modo, podemos dizer que dessa
concepgao, originou-se o reducionismo, que evidenciava a soberania das partes sobre
o todo. Explicar é descobrir as partes mais elementares, delas derivar regras
igualmente simples que, quando combinadas, revelariam o todo.

O reducionismo possibilitou inumeros avangos do conhecimento. Porém, no
decorrer da histéria da ciéncia, este mesmo progresso cientifico foi um dos motivos
para que o entdo dominante paradigma reducionista comegasse a se mostrar
insuficiente ao evidenciarem-se as fragilidades dos pilares sobre os quais ele se
equilibrava (SANTOS, 2010). A soberania das partes estava em xeque. O olhar
deslocava-se, entéo, para o todo.

Na perspectiva de evidenciar a totalidade, o holismo emerge como alternativa
ao reducionismo. O conhecimento das partes deixa de ser suficiente para a
compreensao do todo: o todo € maior do que a soma de suas partes constituintes.
Esse seria, a partir de entdo, a unidade funcional basica. Parte-se, com isso, do
particular para o global, dos componentes elementares para a organizagéo integral.
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O dilema parte-todo derivou, desde ent&o, inumeras discussdes e diversos
fildsofos e epistemblogos empenharam seus esforgos em fornecer caracteristicas,
principios e proposi¢gdes metodoldgicas acerca do conhecimento cientifico optando
por evidenciar um ou outro. Na medida em que a epistemologia se propde a discutir a
génese e a estrutura da ciéncia e do conhecimento, € possivel que se estabelecam
diferentes propostas de posi¢ées metodoldgicas sobre a explicagdo: de um lado o
reducionismo, enfatizando o poder explanatério das partes e, de outro, o holismo,
privilegiando a explicagao no nivel global.

Como decorréncia disso, n&o existe, hoje, um conceito universal e atemporal
acerca do que significa ciéncia e dos pressupostos metodologicos e epistemoldgicos
que melhor operacionalizam a sua construgdo. Tampouco podemos dizer que existe
uma unica categoria de “ciéncia”; isso nos levaria a presumir que as diversas areas
do conhecimento, como, por exemplo, a Fisica, a Biologia, a Sociologia, poderiam se
encaixar dentro de um mesmo critério de investigacao de seus objetivos (CHALMERS,
1993).

Destarte, compreendemos que a definicdo de Ciéncia € naturalmente
complexa. “E complexo o que n3o pode se resumir numa palavra-chave, o que néo
pode ser reduzido a uma lei nem a uma ideia simples” (MORIN, 2011a, p. 5). Na
complexidade da ciéncia tecem-se juntos e mutuamente a sociedade, a tecnologia, a
ética, o método, a teoria. Ela é efetivamente um tecido de agdes, de incertezas, de
duvidas, de erros, de esperancga.

Nosso trabalho esta comprometido em pensar a ciéncia a partir do Paradigma
da Complexidade de Edgar Morin. O préprio autor propde o conceito de paradigma
como um tipo de relagédo de conjungdo ou disjungao muito forte entre alguns conceitos
mestres e alguns principios de inteligibilidade’. Elencamos, a seguir, os mandamentos
da Complexidade que nos sao caros e sobre os quais nos alicercamos para constituir

nossa pesquisa, segundo Morin (2014b):

' Ao Paradigma da Complexidade correspondem sete diretivas para uma forma de pensamento que
une ideias e conhecimentos complementares e interdependentes. Cada diretiva corresponde a um
Principio da Complexidade, a saber: principio sistémico/organizacional, principio hologramatico,
principio do circuito recursivo, principio do circuito retroativo, principio de auto-eco-organizagéo,
principio dialégico e principio da reintrodu¢do do conhecimento em todo conhecimento. As ideias
correspondentes a cada um desses principios serao apresentadas e desenvolvidas nos capitulos que
constituem a tese como forma de produzir um conhecimento do contexto e do complexo, no sentido
original do termo complexus: aquilo que € tecido junto (MORIN, 2014b).
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1. A necessidade de incluir e de fazer intervirem a historia e o acontecimento
em todas as descri¢cdes e explicacdes.

2. O reconhecimento da impossibilidade de isolar as unidades elementares e
da necessidade de ligar o conhecimento dos elementos ou partes ao dos
conjuntos ou sistemas dos quais fazem parte.

3. Anecessidade de ultrapassar a nogao simples de organizagdo em busca de
uma nogdo de auto-organizagdo: a relagdo entre o todo e as partes é
constituida simultaneamente de relativa autonomia e de profunda
dependéncia.

4. A consideracdo dos fendbmenos a partir de wuma dialégica
ordem/desordem/interacdes/organizagao.

5. A distingdo, que ndo implica separagéo, entre o objeto ou o ser e seu
ambiente. O conhecimento de toda organizagdo demanda o conhecimento
de suas “inter-retroacdes” com o seu ecossistema, com seu contexto, com
0 seu ambiente.

6. “O principio de relacdo entre observador/concebedor e o objeto
observado/concebido” (p. 333). A necessidade de introduzir o sujeito
humano, situado em um contexto social, historico e cultural.

7. “Principio discursivo complexo, comportando a associagdo de nocodes
complementares, concorrentes e antagbnicas” (p. 334).

8. A necessidade de um pensamento dialégico capaz de ligar macro conceitos
de maneira complementar.

9. Considerar o problema n&o da completude/dimensionalidade/certeza, mas

da incompletude/multidimensionalidade/incerteza do conhecimento.

Nesse ponto, estabelecemos uma espécie de nucleo da Complexidade de onde
partem e para onde convergem as ideias, os questionamentos e os conhecimentos
que produzimos em nossa pesquisa. Na medida em que pensamos a ciéncia e o
conhecimento como complexos, a polarizacado entre reducionismo-holismo seria
necessaria efetivamente? Seriam esses dois paradigmas mutuamente excludentes?
Ou seriam ambos insuficientes e simplificadores quando considerados isoladamente?
Seriam eles, ao invés de antagonistas, complementares?

O Paradigma da Complexidade nos leva a assumir que em diferentes areas do

conhecimento ha de haver diferentes consensos sobre ciéncia, bem como sobre as
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posicdes metodologicas mais adequadas para dar conta dos problemas de pesquisa.
Reconhecidamente, o fazer cientifico é atravessado pelo contexto socio histérico no
qual a ciéncia é pensada. Ao longo dos séculos, as ideias sobre o que significa ciéncia,
como se produz o conhecimento cientifico, como se estrutura o pensamento cientifico,
a definicdo das hipoteses, leis e teorias foram sendo construidas sob diferentes dticas
e influéncias, de modo que hoje podemos nos perguntar: uma ciéncia ou varias
ciéncias?

Dessa forma, € necessario que cada sujeito tenha claro para si o que significa
ciéncia e construa, a partir disso, sua epistemologia, tomando como ponto de partida
o objeto de estudo da sua area especifica, as posi¢gdes metodoldgicas de explicagéo
que melhor ddo conta de investigar tal objeto e a sua concepgédo sobre como o
conhecimento € construido. A partir disso, pode ser necessario escolher um
paradigma em detrimento de outro, ou entdo fazer uma opgéo por n&o privilegiar nem
um nem outro, mas valer-se dos principios de um e de outro complementarmente.

Transpondo essas questdes para o ambito da educacédo, o ensino de ciéncias
também demanda que o professor faga tais escolhas: delimitando quais saberes séo
estruturantes da sua disciplina e, por conseguinte, mais relevantes e necessarios de
serem desenvolvidos e apropriados pelos alunos, a partir de qual paradigma a sua
ciéncia em particular se desenvolve, quais metodologias e recursos didaticos melhor
abarcam as particularidades que caracterizam o ensino de sua disciplina e como esta
se articula com outros conhecimentos que extrapolam a sua especificidade,
estabelecendo a interface com outras disciplinas e areas de conhecimento. O
professor, na sua pratica, também nao escapa do dilema parte-todo...

Da mesma forma que nao existe uma unica epistemologia que dé conta de
todas as ciéncias, n&do existe uma teoria absoluta que unifique de maneira coerente
os conceitos, fendmenos e circunstancias relativas ao ensino escolar. Cada ciéncia
comporta uma epistemologia e uma didatica proprias que possibilitam operacionalizar
o ensino de seus conhecimentos especificos. Assim como a epistemologia pode
abranger diferentes elementos, a didatica igualmente se configura através de diversas
metodologias e estratégias, cabendo a cada professor encontrar o seu caminho no
seu fazer pedagogico.

Considerar a articulagdo entre ensino, ciéncia e epistemologia significa
compreender que a docéncia nas diferentes ciéncias n&o pode dar-se fora,
desarticulada e desconexa dos aspectos epistemoldgicos, socio histéricos e
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ontoldgicos, pois deles decorre a delimitagcdo do campo especifico de cada ciéncia,
bem como da maneira pela qual ela estabelecera dialogos e articulagbes com as
demais. Piaget (1977, p. 24) ja sinalizava que “parece incontestavel que o futuro do
ensino das ciéncias ira depender cada vez mais da sua epistemologia”. O ensino n&o
apenas levara em conta a estruturagcado epistemoldgica pelo sujeito-professor da
ciéncia a ser ensinada por ele, mas também a concepgao epistemoldgica que esse
sujeito construiu do processo de aprendizagem humana, portanto da aprendizagem
dos destinatarios de seu ensino e do seu proprio processo de aprendizagem.

Professores que somos e conhecedores da realidade da pratica docente nos
questionamos: como cada professor constréi para si sua epistemologia? Essa
construgéo, de fato, ocorre? Ou, devido a fatores como sobrecarga de trabalho, baixa
remuneracao, falta de tempo para formacdo continuada, entre tantos outros que
perpassam a docéncia, ficaria essa necessaria construcdo em segundo plano? E
possivel resgata-la e estimula-la nas escolas?

Tomamos como referéncia a grande area das Ciéncias da Natureza, constituida
atualmente na escola basica pela Biologia, pela Fisica e pela Quimica, na qual a
perspectiva dominante sobre o fazer cientifico durante muito tempo ancorou-se no
metodo “légico-experimental”. Tal perspectiva preconiza que o discurso produzido
pela ciéncia precisa ser logico, sem contradi¢des, ordenado. Também precisa
ancorar-se na experimentagao, “espelhando-se na realidade empirica, girando em
torno de dados mensuraveis, comprovaveis e retestaveis” (DEMO, 2011, p. 10).

Esse modo de enxergar a ciéncia e o fazer cientifico é suficiente e
necessariamente aplicavel a Biologia, a Quimica e a Fisica? Ele da conta de
problematizar através do ensino as teorias, conceitos, leis, metodologias, visbes de
mundo que constituem cada campo especifico da area? Se sim, em todos os
contextos?

Recorremos a Piaget (1987) para ampliar nossa discussdo. Conhecedor da
biologia, ele assevera que o pensamento do bidlogo € resolutamente realista por
nunca duvidar da existéncia efetiva dos organismos vivos que estuda. O objeto de
estudo da Biologia, os seres vivos, é real, concreto, ndo podendo esta constituir seu
campo de conhecimento sem a primazia do seu objeto. Ja para a elaboragédo do
conhecimento fisico-quimico, podemos dizer que a primazia € o sujeito, sujeito e
objeto equivalem-se: através da atividade do sujeito, dados exteriores s&o

descobertos mediante experiéncias ou simulagdes; ao assimilar a realidade
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experimental aos esquemas légico-matematicos, o sujeito constréi para si seu proprio
objeto (PIAGET, 1987).

Isso posto, sera que se aprende Biologia da mesma forma que se aprende
Fisica e Quimica? As mesmas estratégias metodologicas e recursos didaticos dao
conta de evidenciar a epistemologia particular de cada uma delas? O que aproximaria
essas trés ciéncias? Como articula-las tendo em vista que elas igualmente constituem
as Ciéncias da Natureza? Que conhecimentos constituem a interface Biologia-Fisica-
Quimica, possibilitando uma abordagem integrada e integradora?

Compreendemos que existem pelo menos duas lentes através das quais
precisamos enxergar a ciéncia: uma microscépica e outra macroscopica. No ensino
das Ciéncias da Natureza, a lente macroscopica nos possibilita enxergar o todo, a
articulagdo e a integragcdo entre os componentes disciplinares que constituem a
grande area, o que permite que se contextualize o conhecimento, problematize ou o
extrapole tais conhecimentos para condi¢cdées que vao além da especificidade. A lente
microscoépica nos faz enxergar o particular dentro da area, aquilo que delimita cada
componente e, por conseguinte, caracteriza a sua epistemologia, evidenciando a
importéncia e a natureza das partes.

Essa compreensao também se estende ao contexto escolar: a tendéncia atual
do ensino leva em conta a necessidade de abarcar essas duas visbes — ou de
transitarmos da parte ao todo e vice-versa. As Diretrizes Curriculares Nacionais para
a Educacao Basica? (DCN), que incluem as Diretrizes Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio (DCNEM), s&o o referencial oficial brasileiro que visam a auxiliar os
professores na reflexdo e discussao de sua pratica pedagogica, fornecendo principios,
fundamentos e procedimentos que orientam a organizagdo, articulagao,
desenvolvimento e avaliagdo das propostas pedagdgicas nas escolas. Tais
documentos estabelecem a divisdo do Ensino Médio em quatro areas do
conhecimento: Ciéncias da Natureza, Ciéncias Humanas, Matematica e Linguagens
e Cddigos. Essa organizagdo em areas possibilitaria o englobamento de componentes
curriculares que compartilham aspectos comuns de seus objetos de estudo,
permitindo integragao entre eles.

2 BRASIL. Ministério da Educacéo. Secretaria de Educagéo Basica. Diretrizes Curriculares Nacionais
da Educagéao Basica. Brasilia: Ministério da Educagéao, 2013.
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Todavia, articular os componentes curriculares em areas do conhecimento n&o
significa meramente operar a sua combinatéria. Muito pelo contrario. “Agregar pletora
de componentes simples levaria, no maximo, a totalidade complicada” (DEMO, 2002,
p. 11), ndo necessariamente integrada/integradora e, por consequéncia, complexa. E
preciso ter em mente que os proprios componentes sdo complexos entre si e em sua
combinatédria. A integragao no sentido da Complexidade requer o esforgo de alargar
a base horizontal do conhecimento para além da especializacdo, da linearidade.

Na pratica escolar, como essa articulagado é construida pelos professores de
cada area? Existem momentos de planejamento que oportunizem discussdes acerca
de estratégias que possam operacionalizar a aproximagdo dos diferentes
conhecimentos? Qual a epistemologia que esta por tras de cada area? Essa
epistemologia que define a area dialoga com aquela que delimita cada disciplina
individualmente?

Destacamos que as DCNEM, apesar do estabelecimento das areas de
conhecimento, reconhecem que cada ciéncia possui uma légica prépria, bem como
metodologias proprias de investigacdo e diferentes modelos de explicacédo e
interpretacdo dos fenbmenos dos quais sua investigacdo se ocupa. Assim, também
sdo estabelecidas orientacbes para o ensino de cada componente curricular que
constitui as diferentes areas.

O trabalho de Ricardo e Zylbersztajn (2008) discute como a
interdisciplinaridade e a contextualizacdo s&do apresentadas nos Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio®** (PCNEM) e seus documentos
complementares®®. Evidenciou-se que tais documentos ndo apenas apresentam uma
articulagdo entre os conteudos disciplinares através de temas estruturadores, como
também assumem a contextualizagdo como o grande principio organizador do

curriculo e da pratica escolar. Nesse movimento, a interdisciplinaridade é apontada

3 Os Parametros Curriculares Nacionais s&o diretrizes igualmente elaboradas pelo governo federal e,
ao contrario das DCN, nao sao obrigatérias. Os PCNEM foram criados para servirem de referenciais
para a renovacgao e reelaboragéo da proposta curricular da escola basica até a definicdo das DCN.

* BRASIL, Secretaria de Educagdo Média e Tecnoldgica. PCN+ Ensino Médio: orientagdes
educacionais complementares aos Parametros Curriculares Nacionais. Ciéncias da Natureza,
Matemética e suas Tecnologias. Brasilia: Ministério da Educacéo, 2004.

> BRASIL, Secretaria de Educagdo Média e Tecnoldgica. PCN+ Ensino Médio: orientagdes
educacionais complementares aos Parametros Curriculares Nacionais. Ciéncias da Natureza,
Matemética e suas Tecnologias. Brasilia: Ministério da Educacéo, 2004.

® BRASIL, Secretaria de Educagéo Basica. Orientagdes curriculares para o ensino médio: ciéncias
da natureza, matematica e suas tecnologias. Brasilia: Ministério da Educacéo, 2006.
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como o exame dos objetos de estudo de cada disciplina em seu contexto real,
justificando com o fato de que a aprendizagem ocorre em situagdes reais, numa
abordagem onde o contexto e a conex&o entre os saberes sdo essenciais.

Os autores também mostram que, nos documentos, a interdisciplinaridade
emerge como uma tentativa de evitar a compartimentalizacdo dos saberes, a qual
preconiza uma relacdo de complementaridade entre os conteudos disciplinares, de
integracao de ideias e de conceitos. No entanto, ela assume um carater instrumental
quando trata dos saberes especificos das disciplinas para a resolugao de problemas
concretos ou para a compreensao de fenbmenos. Por fim, o trabalho aponta que
quando as discussdes sobre interdisciplinaridade adentram campos metodoldgicos e
epistemologicos torna-se dificil compreender a sua concepgao.

Questionamos aqui se a apropriacdo desses documentos pelos professores de
modo a compreender claramente as nog¢des de interdisciplinaridade e
contextualizagdo ocorre efetivamente. Se sim, isso significa que as praticas
pedagogicas estejam em consonancia com a proposta desses documentos? Como o
trabalho interdisciplinar por area chega, de fato, na escola?

Parece-nos que as orientagcdes para um ensino contextualizado e pensado na
articulacdo entre as disciplinas a partir das areas de conhecimento que as aproximam,
caminha na diregdo de uma perspectiva na qual a visdo integrada da ciéncia e do
conhecimento sdo priorizadas. Dos proprios documentos oficiais decorre essa
compreensao, ao assumirem a interdisciplinaridade e a contextualizagdo como
nog¢des centrais.

Salientamos, todavia, que uma abordagem que assuma um viés absolutamente
integrador, interdisciplinar depende do mesmo principio simplificador que o
reducionismo (MORIN, 2014b). Nesse caso, a redug¢ao seria ao todo, ao sistémico, ao
resumir 0 ensino das disciplinas especificas a uma perspectiva essencialmente
interdisciplinar do conhecimento. Assumiria, assim, a interdisciplinaridade um carater
simplério, ja que as particularidades de cada ciéncia, suas especificidades parecem
ser concebidas como artefatos para a compreensao do todo integrador?

Incomoda-nos pensar a interdisciplinaridade nesse contexto de simplificacéo, o
que nos leva a questionar se, de fato, haveria algo de errado com o ensino até entéo
bem organizado em disciplinas? O quanto a fusdo destas e o ensino por macro areas
na escola realmente permite uma mudancga de perspectiva em relagao a Ciéncia e ao

fazer cientifico? Faz sentido uma tens&o entre disciplinaridade e interdisciplinaridade?
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Apresentamos, como contraponto, os dados de outra pesquisa de Nascimento
Jr. e colaboradores (2011) que, também, analisaram os PCNEM e seus documentos
complementares evidenciando, porém, aspectos epistemologicos, socio-histoéricos,
conceituais e ontolégicos da Biologia. O estudo evidenciou que, no que tange a
Ciéncia, discussdes acerca do método cientifico sdo escassas, a abordagem historico-
social da atividade cientifica é presente, sob um viés instrumental. Quanto a Biologia,
a interpretacdo proposta pelos documentos curriculares sobre seus conceitos
estruturantes — vida, organismo, natureza — é reducionista, ao considerar uma unica
perspectiva: a sua compreensdao como sistemas, ndo oportunizando discussdes
acerca das controvérsias em torno das concepgdes desses conceitos.

Ainda de acordo com a analise dos documentos pelos autores, a Biologia se
ocuparia de identificar regularidades, padrbes para os processos e fenédmenos
biolégicos para, a partir deles, estabelecer generalizagbes, das quais emergiriam
teorias, modelos explicativos e leis que seriam, entdo, transpostos para situacdes de
ensino-aprendizagem. Aqui, a analise evidencia igualmente uma visdo reducionista,
no sentido de, a partir de elementos mais simples, buscar explica¢gdes que deem conta
do todo, sendo tais explicagbes generalizaveis e aplicaveis a outros fenbmenos e
processos que sejam constituidos por fatores e dados semelhantes. Contudo, a
existéncia de leis e teorias na Biologia é uma discussdao amplamente controversa na
filosofia da Biologia’.

Desta vez, parece-nos que os documentos curriculares apontam, quando
tratam da especificidade da disciplina Biologia, uma perspectiva de redugéo, que vai
de encontro a ideia central de articulagao entre as disciplinas e de contextualizacao.
Como seria possivel, assim, construir uma pratica docente integrada/integradora se,
no ambito da disciplina especifica — exemplificada nesse estudo pela Biologia — o
paradigma de ensino predominante parece ancora-se em uma visao reducionista? Em
que aspectos uma proposta no ambito interdisciplinar da conta de romper com essa
concepcao reducionista no ensino?

Tendo em vista que a integragdo dos componentes curriculares na escola

requer uma mudanca de atitude frente ao problema do conhecimento, na

’ Para uma apropriagdo maior sobre esse tema, sugerimos os seguintes trabalhos:

RUSE, M.E. Are there laws in Biology? Australasian Journal of Philosophy, v. 48, n. 2, p. 234-246,
1970; SOBER, E. Two autbreaks of lawlessness in recent philosophy of biology. Philosophy of
Science, v. 64, n. s1, p. S458-S467, 1997; MARTINS, L.A.P. (Ed.). Filosofia e historia da biologia.
Vol. 2. Sao Paulo: Fundo Mackenzie de Pesquisa, 2007.
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disponibilidade para o estabelecimento de trocas intersubjetivas, a sua efetiva
construcdo dependeria fundamentalmente da acéo e disposi¢cao dos professores. A
aceitacdo dessa proposta por parte deles e a consequente aproximacdo das
disciplinas consegue, por si sO, fazer com que a pratica cientifica se torne uma
atividade mais contextualizada?

Ao mesmo tempo, até que ponto a integragdo das disciplinas seria adequada
para a compreensao de um mundo que é multiplo e plural? Onde essa compreensao
falha, ndo poderiamos recorrer ao pluralismo de ideias, metodologias, epistemologias,
representado na escola pelo pluralismo disciplinar?

Voltamos, aqui, nossa atencdo para a Biologia, componente da macro area
Ciéncias da Natureza. Nascimento Jr. e colaboradores (2011), estabelecem que essa
disciplina €& constituida por quatro estatutos: o conceitual, o ontolégico, o
epistemologico e o socio historico. O estatuto conceitual abarca os conceitos
estruturantes e as teorias das quais se ocupa a Biologia, o0 que inclui a organizagéo
dos seres vivos, a manutencao de sua homeostase, a heranca e transmissdo de
caracteristicas, a evolugao e a interagdo entre as espécies no nivel ecossistémico.

Quanto aos demais estatutos:

“O estatuto ontoldgico concentra a forma de ver o mundo na qual estas teorias
foram elaboradas. A Biologia dialoga com os elementos constitutivos desse
mundo por meio do método, ou seja, de estratégias e técnicas de
investigacdo sustentadas por uma base tedrica e procedimental que é
mutavel ao longo do tempo, mas que esta revestida de consensos pela
comunidade para visar garantir a cientificidade do processo de investigagao
de determinado objeto em estudo. Neste processo, se formulam teorias, leis,
modelos com o propésito de explicar os fendbmenos naturais ligados a vida.
Apresentando, assim, um estatuto epistemoldgico. E, por ultimo, reflete a
histéria do periodo em que foi construida, instaurando, dessa forma, um
estatuto sécio histérico da Biologia” (NASCIMENTO JR et al., 2011, p. 231).

Possivelmente poderiamos estabelecer, com base nos mesmos critérios
empregados pelos autores, os estatutos que estruturam a Fisica, ou aqueles que
estruturam a Quimica, tomando como ponto de partida para isso o objeto de estudo
de cada uma dessas ciéncias, enfatizando-se, assim, as partes. Poderiamos de igual
modo, ampliar nosso olhar para o macro, para a conexao entre essas disciplinas nas
Ciéncias da Natureza e, igualmente para esta, construir os estatutos que a
caracterizam enquanto area, deslocando nossa énfase, entdo, para a totalidade. O
que queremos dizer com isso é que apesar da articulagdo necessaria e integradora
das disciplinas dentro de uma mesma area, ndo podemos deixar de lado o fato de que

ao mesmo tempo em que estas disciplinas sdo complementares e mutuamente
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dependentes dessa complementaridade, sao também autbnomas, requerendo para si
elementos epistemoldgicos, conceituais, ontolégicos e sécio historicos particulares e
especificos.

Como consequéncia disso, como podemos ensinar Biologia sem perder de
vista a sua especificidade, mas ao mesmo tempo possibilitando a sua compreensao
enquanto constituinte de uma totalidade do conhecimento? Que conceitos
estruturantes oportunizam uma maior aproximacado dessa ciéncia com as demais?
Quais aqueles que, por outro lado, permitem evidenciar a sua autonomia?

A complexa discussao acerca da relagao parte-todo, que se desdobrara em
diferentes posicbes metodoldgicas e epistemoldogicas de explicagdo na ciéncia,
também servira como ponto de partida, neste trabalho, para pensarmos o ensino no
vaivém entre as partes que se relacionam, interagem e constituem a totalidade — os
componentes disciplinares que integram uma mesma area de conhecimento. Seria a
epistemologia dominante nas Ciéncias da Natureza — aquela historicamente ancorada
no método experimental, na cientificidade que postula que a realidade seja entendida,
ao final, como um agregado de leis e teorias verdadeiras, com hipoteses que requerem
um encadeamento empirico rigido, com causas e efeitos — adequada ao ensino das
particularidades da Biologia, da Fisica e da Quimica?

Partimos do principio que as concepg¢des sobre a natureza do conhecimento
cientifico constituem uma importante dimensdo da pratica docente. A partir disso,
pensamos ser possivel que cada professor defina para si a epistemologia da sua
ciéncia em particular e estabelecga as possibilidades de ensino que esta epistemologia

engendra em um contexto de inter-relagbes que emergem com outras disciplinas.

OBJETIVOS

Dos questionamentos e reflexdes que elencamos até entdo, estabelece-se a
pergunta central que norteara nossa pesquisa: como se constitui, na escola, a
epistemologia da ciéncia Biologia na sua articulacado com as Ciéncias da
Natureza? Tomando o ensino por areas de conhecimento como a ferramenta
alternativa ao ensino disciplinar, concebemos a Biologia e o seu ensino como uma

das partes constituintes e constituida pela totalidade das Ciéncias da Natureza.
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Explicitando nossa pergunta central como um objetivo geral, podemos
concebé-la da seguinte maneira: compreender a epistemologia subjacente as
Ciéncias da Natureza e, em particular a Biologia, no contexto do seu ensino na escola
basica. Esse objetivo, reconhecemos, é amplo, sendo necessario seu desdobramento
em objetivos especificos que igualmente se estabelecem a partir de nossa pergunta
central, a saber:

. Organizar uma sintese das posi¢des epistemologicas/metodolégicas de
explicacdo dos fenbmenos associadas as Ciéncias da Natureza dentro
da perspectiva da Complexidade. Ao transpor tais ideias para a Biologia,
discutir as consequéncias dos aspectos epistemologicos e
metodologicos abordados sobre a constituicdo de sua autonomia
enquanto ciéncia legitima.

Il Investigar como os professores de Fisica, Quimica e Biologia
compreendem a epistemologia e o ensino das Ciéncias Natureza e, a
partir disso, constroem para si a epistemologia de sua disciplina
especifica;

M. No que se refere a Biologia, caracterizar a natureza do conhecimento
bioldgico construido pelos professores nas suas praticas docentes.

V. Propor o conceito de inter-poli-transbiologia como um convite tedrico a
reflexdo dos professores sobre suas praticas docentes e sobre o ensino
de Biologia e para além dela.

O QUE SE VAI ENCONTRAR ADIANTE

Na sequéncia deste trabalho, no capitulo 1, intitulado “SOBRE O METODO”,
apresentamos e discutimos, a partir da Complexidade, nossa escolha pela pesquisa
qualitativa e as estratégias que empregamos para coleta, analise e interpretagdo dos
nossos dados.

No capitulo 2, “ENTRE O REDUCIONISMO E O HOLISMO, ONDE SE SITUA
A BIOLOGIA?”, apresentamos um panorama das principais explicagdes
epistemologicas dos fendbmenos propostas e adotadas na ciéncia no desenrolar de

sua histéria, marcadas pela polarizacdo entre reducionismo e holismo. Ao estender
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essa discussao para a Biologia, um resgate historico da constituicdo e consolidagéo
dessa ciéncia nos conduz a adog¢ao das ideias do principio sistémico/organizacional
como forma de superar o antagonismo reducionismo/holismo.

O capitulo 3, “PARA SE PENSAR O ENSINO A PARTIR DA COMPLEXA
EMERGENCIA DA BIOLOGIA”, apresenta um resgate das condicdes de possibilidade
que proporcionaram a emergéncia da Biologia entre as demais ciéncias. Também
fazemos uma retomada da histéria da constituicao da Biologia enquanto componente
curricular ensinado nas escolas atualmente. Propomos, a partir disso, que o ensino
de Biologia seja pensado a partir da metafora do holograma, na tentativa de abarcar
a epistemologia da ciéncia e da Biologia, os aspectos pedagdgicos e didaticos
relativos ao ensino, bem como a cultura e o contexto socio politico no qual a escola
esta imersa.

No capitulo 4, “SOBRE OS SUJEITOS PROFESSORES”, nos valemos do
principio de auto-eco-organizagdo para desenvolver a nossa nogao de sujeito a partir
de Morin e Piaget. Essa nogdo nos conduzira a apresentagcdo de algumas
caracteristicas do grupo de professores participantes de nossa pesquisa e esclarecera
0 porqué de nossa busca por uma compreensao que abarque o incompreensivel, o
inacabamento e a ignorancia do conhecimento.

O capitulo 5, “CONCEPCOES EPISTEMOLOGICAS DE PROFESSORES DE
FISICA, QUIMICA E BIOLOGIA NO CONTEXTO DO ENSINO DAS CIENCIAS DA
NATUREZA NO ENSINO MEDIO”, se propde a apresentar e discutir os dados
produzidos a partir das discussdes em grupos focais realizados com professores de
Fisica, Quimica e Biologia a fim de investigar como eles compreendem a
epistemologia e o ensino das Ciéncias Natureza e, a partir disso, constroem para si a
epistemologia de sua disciplina especifica. A luz do principio do circuito retroativo
nossa discussdo situa o ensino de Biologia frente aquilo que denominamos circuito
produtor das Ciéncias da Natureza.

Na sequéncia, apresentamos e discutimos os dados coletados nas entrevistas
episodicas com os professores de Biologia no capitulo 6: “A COMPLEXIDADE DE SE
PENSAR E ENSINAR A CIENCIA BIOLOGIA NA ESCOLA BASICA”. Nossa reflexao
se constitui a vista do principio do circuito recursivo para desenvolver uma
compreensdo sobre a natureza do conhecimento biolégico construido pelos

professores nas suas praticas docentes.
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Por fim, nas CONSIDERACOES FINAIS recorremos ao principio da
reintrodugdo do conhecimento e ao principio dialégico para apresentar uma sintese
daquilo que produzimos na tese e propor o conceito de inter-poli-transbiologia.

Sigamos, assim, na tentativa de colocar em suspensao reflexdes que possam
ajudar-nos a pensar a epistemologia da ciéncia e da Biologia no ambito das Ciéncias
da Natureza e a sua articulagdo com o ensino na escola basica. Reiteramos nosso
pedido inicial: sabedores de que “[...] o futuro ndo € dado. Vivemos o fim das certezas”
(PRIGOGINE, 2011, p. 197), que a aventura do conhecimento na qual adentramos
seja permeada pelo dialogo permanente com a incerteza, com a duvida, com a

provisoriedade das ideias.
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1 SOBRE O METODO

Caminante no hay camino, se hace camino al andar.

Antdnio Machado

[...] caminhar néo é tanto ir de um lugar a outros, mas levar a passear o
olhar. E olhar nao é sendo interpretar o sentido do mundo, ler o mundo.

Jorge Larrosa

Para atingir o ponto que tu ndo conheces,
tu deves pegar o caminho que tu ndo conheces.

San Juan de la Cruz

E NO CAMINHO, A COMPLEXIDADE!

Originalmente, a palavra método, de origem grega, significa seguir um
caminho, caminhar. E preciso aceitar que as vezes caminhamos sem ter em vista um
trajeto definitivo a ser percorrido e, perfazemos, assim, um andar que se constitui na
medida em que avanga. Da mesma forma, pensamos o método como algo que sé
possa se constituir durante a pesquisa, reformulando-se, reconstruindo-se e voltando-
se para o ponto de partida para, enfim, seguir novamente em frente, transformado.

Concebemos o método aqui, de acordo com a ideia de Complexidade, que
opde o meétodo a conceituagdo dita “metodologica”, na qual ela é reduzida a receitas
técnicas (MORIN, 2013). O meétodo, assim, deve inspirar-se em um principio
fundamental ou paradigma e é justamente neste que repousa a diferenca.

Nao se trata mais de obedecer a um principio de ordem (eliminando a
desordem), de claridade (eliminando o obscuro), de distingao (eliminando as
aderéncias, as participagdes, as comunicagdes), de disjungéo (excluindo o
sujeito, a antinomia, a complexidade), ou seja, obedecer a um principio que
liga a ciéncia a simplificagéo logica. Trata-se, ao contrario, de ligar o que
estava separado através de um principio de complexidade (MORIN, 2013, p.
37).

Assumimos, doravante, a Complexidade como forma de caminhar, como
ferramenta para romper com as prescrigdes, regras e certezas. Somos cientes de que

0 pensamento complexo € animado por uma permanente tensao entre “a aspiracéo a
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um saber ndo fragmentado, ndo compartimentado, ndo redutor, e o reconhecimento

do inacabado e da incompletude de qualquer conhecimento” (MORIN, 2011a, p. 7).

Nossa opgéo pela pesquisa qualitativa

Incorporar a Complexidade como referéncia para o desenvolvimento de nossa
investigacdo, significa que “[...] estamos condenados ao pensamento incerto, a um
pensamento trespassado de furos, a um pensamento que nao tem nenhum
fundamento absoluto de certeza” (MORIN, 2011a, p. 69). Logo, como estratégia de
acao para operacionalizacdo de nossa pesquisa ndo podemos conceber outra
abordagem metodoldgica que ndo seja a qualitativa. Se estamos comprometidos com
0 pensamento complexo, estamos comprometidos igualmente com a flexibilidade,
com a profundidade de significados, com a extens&do, com a riqueza interpretativa,
com a nao-linearidade inerentes ao enfoque qualitativo.

Para Creswell (2010), os pesquisadores que se envolvem nessa forma de
investigagdo encaram a pesquisa que honra um foco no significado individual e na
importancia da interpretacdo da complexidade da realidade. Se concebemos que a
realidade é multipla e atravessada por elementos que sdo, simultaneamente
antagbnicos e complementares, a pesquisa qualitativa passa a ser uma valiosa
ferramenta ao lidar com questdes, procedimentos e dados que emergem tipicamente
do ambiente, dos contextos, das organizagdes, das ac¢des, das vidas das pessoas.

“O principal foco da pesquisa qualitativa € entender as formas como as pessoas

agem e explicar suas acées” (GRAY, 2012, p. 137, grifo nosso). Esse pressuposto

nos é absolutamente caro na medida em que nossa pesquisa envolve sujeitos
professores, que, enquanto humanos, sdo, sobretudo, seres sociais cujas agdes se
desenvolvem como em uma teia, atravessada por interacoes, retroagoes,

interferéncias que ndo podem ser simplificadas. Morin nos exorta:

[...] o sujeito também emerge de seus caracteres existenciais [...]. Ele traz em
si sua irredutivel individualidade, sua suficiéncia (enquanto ser recursivo que
sempre se fecha em si mesmo) e sua insuficiéncia (enquanto ser “aberto”
irresoluvel em si mesmo). Ele traz em si a brecha, a rachadura, o desgaste,
a morte, o além. (2011a, p. 38).
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A partir disso, assumimos a pesquisa qualitativa como meio para explorar,
interpretar, compreender o significado que os sujeitos atribuem a um problema social
ou humano (CRESWELL, 2010).

O enfoque qualitativo utiliza variaveis ndo-numeéricas. Os dados que interessam

sdo de texto, imagem e som e emergem pouco a pouco, ndo de forma abundante a
fim de garantir a representatividade da amostra, mas em um numero relativamente
pequeno de casos, a serem estudados em profundidade. N&o se objetiva manipular
as informagdes experimentalmente e tampouco generalizar os resultados de maneira
probabilistica para populagbes mais amplas; normalmente nem se pretende que os
estudos possam ser replicados (SAMPIERI et al., 2013). Interessa-nos investigar o
desenvolvimento natural dos acontecimentos, o que n&do pode ser mensurado e
predito estatisticamente.

Com isso, evidenciam-se as possibilidades da pesquisa qualitativa na medida
em que os tipos de dados a serem coletados sdo muito diversificados. Embora, em
termos gerais, a maioria dos estudos dessa natureza opte pela assimilagado de dados
na forma de palavras (transcrigdes de entrevistas e de observagdes, anotagdes em
diarios de campo, por exemplo), na pesquisa qualitativa a adocdo de métodos e

estratégias tende a ser altamente flexivel em termos da diversidade de tipos de dados

a que se aplica (GRAY, 2012). Em verdade, ndo € o caso de se optar por uma
estratégia em detrimento de outra, mas de frequentemente combinar varias
estratégias, técnicas de pesquisa, habilidades sociais, de acordo com a necessidade
de cada investigacao.

Esse pressuposto nos € absolutamente valioso: a flexibilidade nos possibilita a
nao linearidade, de onde “[...] emergem utopia, esperanga, revolta, confronto” (DEMO,
2002, p. 127). Dai nos valemos de outra caracteristica da pesquisa qualitativa: a sua
natureza dinamica. Além da flexibilidade na escolha do percurso metodoldgico, vale a

pena observar que mesmo tendo ja planejado a coleta de determinado tipo de dado,
esse planejamento pdde ser revisto e mudado no decorrer da pesquisa.
Reconhecemos que isso vai ao encontro da constituicdo de um dos principios de
inteligibilidade da complexidade: a “[...] necessidade inelutavel de fazer intervirem a
historia e o acontecimento em todas as descrigdes e explicagdes” (OLIVEIRA, 2000,
p. 332).

Na medida em que “o0 método é a atividade pensante do sujeito” (OLIVEIRA,
2000, p. 337), se estamos comprometidos com um pensamento que distingue e une,
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gue reconhece e trata as realidades, que busca compreender a multidimensionalidade
dos fenbmenos, é necessario pensarmos um meétodo que escape a certeza, a clareza,
a coeréncia e a redundancia. Assim, nos identificamos com aquilo que Sampieri e
colaboradores identificam como uma das atividades do pesquisador qualitativo: ser
“[...] capaz de trabalhar com paradoxos, incertezas, dilemas éticos e ambiguidade”

(2013, p. 35, grifo nosso). Se ampliarmos nossa perspectiva, nos damos conta de que
a propria ciéncia € um permanente dialogo com a incerteza, dialogo cujas peripécias
foram imprevisiveis (PRIGOGINE, 2011). A propria historia do universo, do cosmo, da
vida € uma gigantesca aventura criativa e destrutiva, marcada desde o inicio por
metamorfoses que teriam sido praticamente impossiveis de serem preditas. A propria

biologia desembocou na incerteza:

Se o aparecimento da vida corresponde a transformacgdo de um turbilhdo de
macromoléculas e a uma organizagdo de novo tipo, capaz de se auto
organizar, auto consertar, auto reproduzir, apta a retirar de seu meio ambiente
a organizagao, a energia, a informacao, sua origem nao parece obedecer a
nenhuma necessidade inevitavel. Continua sendo um mistério sobre o qual
néo deixam de ser elaborados roteiros. Seja como for, a vida sé pode ter
nascido de uma mistura de acaso e necessidade, cuja composi¢cdo nao
sabemos dosar (MORIN, 2012a, p. 57).

Se ainda ndo estamos seguramente convencidos quanto as condigbes que
possibilitaram o aparecimento da vida, mais ainda essa incerteza permanecera
premente se pensarmos no sentido de nossas vidas humanas. Nossa condigao
demanda que nos preparemos para o nosso mundo incerto e para aguardar o
inesperado (MORIN, 2012a).

De certa forma, também lidamos com a aleatoriedade, visto que nossa
pesquisa pode ser considerada mais como “[...] uma série de iteragcdes envolvendo
desenho, coleta de dados, analise preliminar e redesenho” (GRAY, 2012, p. 142).
Assim, quando conservarmos e descobrirmos em nossa investigagcdo pequenos
arquipélagos de certezas, devemos nos recordar de que, na verdade, estamos
navegando em um oceano de incertezas (MORIN, 2012).

DESENHO DA PESQUISA

Todo conhecimento constitui, ao mesmo tempo, uma forma de tradugéo e

reconstrugao a partir de sinais, signos, simbolos, sob a forma de representagdes, de
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ideias, de teorias, de discursos (MORIN, 2012a). Deste modo, o desenho de uma
pesquisa situa-se entre um conjunto de perguntas, de dados, de informacdes, que
buscam evidenciar como serdo abordadas as questdes sobre as quais se debrucga a
pesquisa (GRAY, 2012) na tentativa de traduzir e reconstruir a realidade investigada
e torna-la compreensivel.

Retomamos a pergunta norteadora de nossa pesquisa, a saber: como se
constitui, na escola, a epistemologia da ciéncia Biologia na sua articulagcao com
as ciéncias da natureza? Partindo dela, explicitamos os objetivos, geral e
especificos, recuperados no Quadro 1. Concebemos tais objetivos n&do como
estanques, mas como formas de abarcar diferentes elementos constituintes da
pesquisa.

Quadro 1. Objetivo geral e objetivos especificos da pesquisa.

Objetivo Geral

Compreender a epistemologia subjacente as ciéncias da natureza e, em particular a
Biologia, no contexto do seu ensino na escola basica.

Objetivos Especificos

I. Organizar uma sintese das posigdes epistemoldgicas/metodoldgicas de explicagao dos
fendbmenos associadas as Ciéncias da Natureza dentro da perspectiva da Complexidade.
Ao transpor tais ideias para a Biologia, discutir as consequéncias dos aspectos
epistemolégicos e metodologicos abordados sobre a constituicdo de sua autonomia
enquanto ciéncia legitima.

Il. Investigar como os professores de Fisica, Quimica e Biologia compreendem a
epistemologia e o ensino das Ciéncias Natureza e, a partir disso, constroem para si a
epistemologia de sua disciplina especifica;

lll. No que se refere a Biologia, caracterizar a natureza do conhecimento bioldgico

construido pelos professores nas suas praticas docentes.

IV. Propor o conceito de inter-poli-transbiologia como um convite teérico a reflexdo dos
professores sobre suas praticas docentes e sobre o ensino de Biologia e para além dela.

Fonte: elaborado pela autora.

Destacamos que a investigagdo dos objetivos propostos foi perpassada pela

pesquisa de fontes secundarias e de referéncias tedricas, pelo levantamento de dados
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complementares e pela pesquisa de outros trabalhos cientificos relacionados a
epistemologia e ao ensino de biologia. Com isso, visamos a uma constante articulagéo

entre os dados referentes ao objeto de estudo e os objetivos investigados.

Estratégias para coleta de dados

Compreendermos, a partir de Sampieri e colaboradores (2013), que no
processo qualitativo de investigagdo, o planejamento, coleta dos dados e sua
interpretacdo sdo fases indissociaveis e realizadas praticamente de maneira
simultanea. No entanto, para fins didaticos em favor de uma melhor compreenséao
dessas etapas, optamos por apresentar primeiramente as estratégias delineadas para
acessar o conjunto de informagdes de nosso interesse para, posteriormente, discutir
as agodes que julgamos mais adequadas para sua analise e compreensao.

E util distinguir, portanto quatro dimensdes que perpassaram a nossa
investigacédo e que descrevem 0 nosso processo de pesquisa. Primeiro, delineamos
nossa pesquisa de acordo com os principios qualitativos e da complexidade, conforme
discutido anteriormente. Segundo, nossos métodos de coletas de dados incluiram
diferentes fontes a partir do desenvolvimento de grupos focais e entrevistas. Terceiro,
procedemos ao tratamento analitico dos dados, a partir da analise de conteudo.
Finalmente, partimos para a interpretagao e construgdo do conhecimento que emergiu

a partir da segunda e da terceira dimensdes.

Coleta de dados verbais: grupos focais

Para operacionalizagdo dos objetivos especificos de nossa pesquisa,
procedemos a coleta de dados verbais mediante duas estratégias diferentes
delineadas em complementaridade: os grupos focais a fim de dar conta do segundo
objetivo especifico; e a realizagdo de entrevistas episodicas para abarcar o terceiro
objetivo.
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Nossa opcéo pela realizagdo dos grupos focais considerou um aspecto que tal
metodologia preconiza e que nos é demasiado caro: a interag&o entre os participantes
do grupo. Com as discussdes, uma espécie de senso coletivo vai se estabelecendo,
os significados vao sendo negociados e as identidades elaboradas pelos processos
de interagdo entre os participantes (BARBOUR, 2009). Através disso, os dados
gerados a partir das discussdes vao refletindo tanto ambiguidades quanto conflitos,
muito mais do que consensos.

Os grupos focais foram pensados no contexto de nossa pesquisa como uma
estratégia que oportunizasse discussdes acerca de topicos mais amplos relativos as
Ciéncias da Natureza, a partir da discussédo e interacdo entre participantes com
formacdes de diferentes areas que a constituem. Logo, optamos por compor grupos
com professores licenciados em Quimica, Fisica e Biologia e que atuassem nos
respectivos componentes curriculares em escolas de Ensino Médio da rede publica
estadual de ensino. Por questdes de logistica, os grupos foram delineados incluindo
professores que trabalhassem na mesma escola, em Porto Alegre.

Realizamos cinco discussdes focais, em cinco escolas diferentes, com cinco
grupos diferentes de professores que atuavam na mesma instituicdo. Cada grupo
incluiu um professor de cada componente curricular: Biologia, Fisica e Quimica. A
duragcdo média das discussdes foi de 80 minutos, incluindo o momento inicial de
apresentacao da pesquisa, da dindamica e dos participantes.

As discussdes nos grupos foram delineadas a partir de uma série de questdes
e topicos para discussdo que culminaram em um guia, cuja primeira verséo foi
analisada por professores da area de Educagao/Ensino de Ciéncias que apontaram
sugestdes a fim de melhor construi-lo. O guia reformulado foi, entdo, examinado a
partir da realizagdo de um grupo focal piloto. Deste, por fim, novas consideragdes
emergiram, as quais deram origem & verséo utilizada (APENDICE A).

Tendo em vista que algumas discussdes podem ser marginais e que, em outras
situagdes, todos os elementos podem ser altamente significativos conforme os
objetivos, ficamos cientes de que algumas questdes poderiam se tornar mais
importantes do que outras e isso deveria ser levado em conta. Isso fez com que n&o
tivéssemos necessariamente a obrigatoriedade de utilizar, de modo exaustivo, todos
os dados obtidos, mas sim nos abriu a possibilidade de nos debrugarmos com maior
profundidade sobre aquilo que foi mais relevante no contexto de nossa pesquisa.
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Coleta de dados verbais: entrevistas episddicas

Procedemos a utilizacdo de entrevistas episodicas devido a sua particularidade
de proporcionar acesso ao conhecimento cotidiano sobre determinado tema, processo
ou objeto, partindo da contextualizagdo das experiéncias, acontecimentos e
argumentos que emergem do ponto de vista do entrevistado (FLICK, 2014).

O ponto de partida para a realizacdo da entrevista episddica € a suposi¢ao de
que as experiéncias de um sujeito sobre um determinado dominio sejam armazenadas
e lembradas na forma de dois tipos de conhecimento: conhecimento narrativo-
episodico e conhecimento semantico (FLICK, 2009a; 2014). O primeiro tipo de
conhecimento relaciona-se a circunstancias concretas, € parte do conhecimento do
mundo, aproximando-se das experiéncias pessoais; 0 segundo, é mais abstrato e
generalizado e descontextualizado de situagdes e acontecimentos especificos, sendo
0s conceitos e as relagdes entre si as unidades centrais. Para Flick (2014, p. 116),
“[...] os dois tipos de conhecimento sdo partes complementares do “mundo do
conhecimento”.

A fim de tornar acessiveis ambas as formas de conhecimento, as entrevistas
episdédicas devem combinar convites para narrar acontecimentos concretos
relevantes ao tema de estudo com perguntas mais gerais que busquem respostas
mais amplas; devem mencionar situa¢des concretas que permitam pressupor que 0s
entrevistados possuem determinadas experiéncias; devem ser suficientemente
abertas para que o entrevistado possa selecionar episddios ou situagdes que ele
queira narrar (FLICK, 2014). A partir disso, assume-se que ao reunir e analisar o
conhecimento narrativo-episddico através das narrativas, torna-se acessivel o
conhecimento semantico por meio de questdes concretas propositais (FLICK, 2009a).

A utilizacdo de entrevistas episodicas foi pensada como forma de ampliar
alguns pontos de discussao no que se refere a Biologia e ao seu ensino de maneira
complementar aos grupos focais. Assim, as entrevistas contemplaram apenas os
professores de Biologia participantes dos grupos focais, dado que nesta etapa da
pesquisa, voltamos nosso olhar para as especificidades da Biologia e do seu ensino
nas escolas, sem perder de vista sua conexdo com os outros dois componentes

curriculares das Ciéncias da Natureza: a Fisica e a Quimica. Ao final da coleta de
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dados, totalizamos quatro entrevistas, ndo cinco. Isso porque um dos professores
optou por ndo participar desta etapa e teve a sua escolha plenamente respeitada.

A primeira fase de planejamento das entrevistas episddicas baseia-se na
elaboragdo de um guia de entrevista com a finalidade de “orientar o entrevistador para
0s campos especificos a respeito dos quais se buscam narrativas e respostas” (FLICK,
2014, p. 118). Para a construg&o de nosso guia, foram consideradas diferentes fontes:
a experiéncia da pesquisadora na area de estudo, as dimensdes tedricas tanto da
area da epistemologia da Biologia quando daquela referente ao seu ensino e
resultados de outros estudos relacionados a tematica. A primeira versdo do guia, foi
apreciado por professores da area de Educacéo/Ensino de Ciéncias, cujas sugestdes
foram incorporadas. Apds a observagéo das contribuigdes, o roteiro de perguntas foi
entdo examinado através da realizagdo de uma entrevista piloto. Do piloto emergiram

pequenas modificagdes que resultaram, ent&o, na versdo adotada (APENDICE B).

ESTRATEGIAS PARA ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

Analise de contetdo

A analise de conteudo € uma metodologia de pesquisa amplamente empregada
para descrever e interpretar o conteudo de diferentes fontes de dados. De acordo com
Bardin (2009), a analise de conteudo consiste em um conjunto de técnicas de
investigacdo que emprega procedimentos sistematicos e objetivos para descri¢édo e
interpretacdo do conteudo das mensagens comunicadas. Ao conduzir o pesquisador
a descrigbes sistematicas e auxiliando-o a reinterpretar as mensagens, a analise de
conteudo oferece a possibilidade de atingir uma compreensao dos significados dos
dados que vai além de uma leitura comum (MORAES, 1999).

Destacamos que qualquer analise de conteudo visa a determinagdo das
condigbes de producdo dos textos, que sdo seu objeto: 0 que se tenta caracterizar
nao é o texto em si, mas o conjunto das condigdes de produgdo que constitui o campo
das determinacgbes dos textos (BARDIN, 2016). Isso sugere que o fundamento da

especificidade da analise de conteudo repousa na articulacdo entre a superficie dos
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textos, descrita e analisada; e os fatores determinantes destas caracteristicas,
deduzidos logicamente (BARDIN, 2016). Destarte, a analise de conteudo enquanto
conjunto de técnicas de analise e interpretacdo de dados procura conhecer “[...] aquilo
que esta por tras das palavras sobre as quais se debruga” (BARDIN, 2016, p. 50).
Apos a transcricdo dos dados produzidos nas entrevistas e discussodes focais,

como técnica de analise de conteudo, procedemos a analise categorial. A técnica

funciona por operagbes de desmembramento das transcricbes das mensagens em
unidades, em categorias segundo reagrupamentos analdgicos (BARDIN, 2016).
Dentre as possibilidades de categorizagao, optamos pela investigagdo dos temas, ou

analise tematica, que possibilita interpretar os nucleos de sentido que compde uma

mensagem cuja presenga ou frequéncia sejam de interesse de acordo com os
objetivos estabelecidos (Bardin, 2016).

A analise foi desenvolvida de acordo com Bardin (2016) que propde o
procedimento em trés etapas:

a) pré-analise: consiste inicialmente na leitura flutuante do material — mediante
um contato exaustivo com o0 mesmo a fim de conhecer seu conteudo —, na constituicao
do corpus — organizagdo do material a fim de contemplar determinadas normas de
validade como exaustividade (deve-se esgotar a totalidade do texto; por exemplo,
todos os aspectos do guia de entrevistas/discussdo focal foram contemplados?);
representatividade (que o material represente de maneira fidedigna o universo em
estudo); homogeneidade e pertinéncia (os conteudos devem ser adequados aos
temas e aos objetivos do trabalho) — e, finalmente, a reformulagcdo de hipoteses e
objetivos, com vistas a determinag&o da unidade de registro (o tema, no nosso caso),
da unidade de contexto (a definigdo do contexto de compreensédo da unidade de
registro), dos recortes, da forma de categorizacdo, da modalidade de codificagao e
dos conceitos tedricos mais gerais que norteardo a analise.

b) exploragdo do material: que consiste na escolha da unidade de analise e na
codificacao sistematica do material.

c) tratamento dos resultados, inferéncia e interpretagao: os resultados brutos
podem ser submetidos a analises estatisticas — 0 que nao foi realizado por motivos
que acreditamos ter esclarecido no comeco deste capitulo —, séo feitas inferéncias e
interpretacdes de acordo com o referencial teérico adotado pelo pesquisador.

A codificacédo pode partir do préprio material, durante a fase de exploragao, ou
pode adotar um conjunto de categorias como ponto de partida (FLICK, 2009a).
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Optamos por combinar as duas estratégias a fim de permitir que a analise
permanecesse aberta e dindmica na medida em que se processava. Do processo de
codificagdo resulta um sistema de categorias, que reunem as unidades de registro sob
um titulo genérico em razdo das caracteristicas comuns destes elementos (BARDIN,
2016). A operacéo de classificagdo e reagrupamento dos elementos por critérios de
semelhanga ou analogia, de acordo com os critérios estabelecidos, corresponde a
categorizagdo. Para categorizagdo de nossos dados adotamos o critério semantico,

que origina categorias tematicas®.

Triangulagéo

A triangulagdo € a palavra-chave para designar a articulagdo de “diversos
meétodos, grupos de estudo, ambientes locais e temporais e perspectivas teodricas
distintas” (FLICK, 2009a p. 361) para tratar de uma determinada questdo. Em
principio, portanto, “a triangulagéo reduz as fontes de erro ao coletar dados de varias
fontes ou usar diversos métodos ou abordagens tedricas” (GRAY, 2012, p. 337).

Procedemos ao emprego de dois tipos de triangulagdo: a de dados e a
metodologica (Figura 1). O primeiro refere-se ao uso de diferentes fontes de dados,
Nno nosso caso, acessados através das entrevistas episddicas, entre eles dados
oriundos de argumentagdes, definicbes de exemplos, explicagdo de conceitos, entre

outros.

8 As categorias construidas e empregadas nas analises de contelido dos dados provenientes dos
grupos focais e das entrevistas episddicas que realizamos serdo apresentados nos Capitulos 5 e 6,
respectivamente, ocasido em que nos debrugamos em profundidade sobre a discussao e interpretagao
desses dados.
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Figura 1. Estratégias de triangulagdo empregadas na pesquisa.

| TRIANGULAGAO | _
DE DADOS Dados Verbais
Argumentacdes
Entrevistas Grupos TRIANGULAGCAO
Definicoes episodicas focais ENTRE
subjetivas METODOS
(R)episodios
Narrativas
o Conhecimento Conhecimento TRA‘;%?_:;A[%\O
Explicagdes semantico Episddico A
de conceitos METODOS

Fonte: elaborado pela autora.

A triangulagdo metodolégica envolve o processo de comparar diferentes
meétodos como forma de maximizar a validade dos esforgcos de campo e pode ser
dividida em dois subtipos: triangulagdo dentro de métodos e entre métodos. A
triangulagdo dentro de métodos “visa a uma combinagao sistematica de diferentes
abordagens no contexto de um meétodo” (FLICK, 2009b, p. 98). Esse subtipo de
triangulagdo se deu na nossa pesquisa através da realizagdo das entrevistas
episodicas. Na medida em que essas entrevistas contemplam duas abordagens de
conhecimento — narrativo-episddico e semantico conceitual — diferentes tipos de
perguntas conduziram a diferentes perspectivas tedricas que estao interligadas, assim
como as abordagens metodologicas delas resultantes (FLICK, 2009b) — e que
levaram, por conseguinte a diferentes tipos de dados.

A medida que, além das entrevistas episddicas, também procedemos & coleta
de dados verbais através de grupos focais, recorremos a triangulagao entre métodos.
Para que as potencialidades da triangulag&o entre métodos possam ser plenamente
exploradas, € importante que pelo menos um dos métodos empregado seja
especificamente adequado a explorar os aspectos estruturais do problema, enquanto
pelo menos um outro método, permita captar os elementos essenciais de seu sentido

para os envolvidos (FLICK, 2009b). Em nosso estudo, contemplamos essa premissa
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ao combinarmos as entrevistas episddicas — que permitem o conhecimento do
cotidiano e um conhecimento especializado e biografico — com os grupos focais — que
oportunizam um contexto interativo, operando, assim, em um nivel diferente das
entrevistas individuais. Com isso, nossa pesquisa triangula duas perspectivas: uma
reconstrutiva, subjetiva e intencional (entrevistas episddicas) e outra interacionista e

interpretativa (grupos focais).

QUALIDADE E ETICA NA PESQUISA

De antemao, assumimos que a qualidade da pesquisa qualitativa muito mais
se refere a solidez do processo de pesquisa. Somente nesse nivel, de processo,
pensamos ser possivel engendrar uma discuss&o sobre qualidade que va muito além
daquilo que se possa avaliar com a aplicacdo de critérios como validade,
representatividade, reprodutibilidade e generalizagao, tdo comumente associados ao
rigor das pesquisas cientificas.

Enquanto processo, a pesquisa qualitativa significa sempre “um ato criador
vivo, porém sustentado pela matéria-energia de uma organizagao preexistente”
(GALEFFI, 2009, p. 37). E inacabado. E aberto. Reiteramos que o problema da
Complexidade nao € o da completude, mas antes o da incompletude do conhecimento
(MORIN, 2014b). Como produto da pesquisa qualitativa, emerge uma combinagao
nova, desconhecida em relagédo aquilo que possa ja ter sido produzido no contexto no
qual se inscreve a pesquisa.

Para Galeffi (2009), pensar o rigor e, por conseguinte, a qualidade da pesquisa
qualitativa significa reconhecer e compreender sua flexibilidade, sua complexidade,
refutando imediatamente a rigidez de uma percepg¢ao ou conhecimento que deva se
sustentar e consistir, durar e permanecer estavel. Deste modo, rigor, qualidade,
flexibilidade e complexidade andam entrelagados, tensionando-se e equilibrando-se
mutuamente.

A qualidade e o rigor da pesquisa qualitativa dizem respeito muito mais a
qualidade e rigor do pesquisador “e nada tem a ver com uma exteriorizagdo
metodologica de passos e regras de como conduzir uma investigagcao cientifica
consistente” (GALEFFI, 2009, p. 44). Isso se reflete, em termos praticos, na definigdo
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dos objetivos e justificativas do projeto de pesquisa de forma clara; na constante auto
avaliagao tanto do planejamento do processo quanto do andamento da pesquisa; no
emprego de métodos apropriados para estudo dos objetivos estabelecidos; no uso da
triangulagdo que, quando bem aplicada, ampliara, adensara e aprofundara a base
interpretativa do estudo (FLICK, 2009a; 2009b).

No que diz respeito aos métodos que julgamos apropriados para nossa coleta
de dados, assumimos, entdo, que a qualidade dos grupos focais e das entrevistas
episodicas ndo pode ser julgada simplesmente pela aplicagdo de critérios como
fidedignidade e validade. No entanto, Flick (2014) considera que alguns aspectos da
qualidade estdo estreitamente relacionados a esses critérios. A fidedignidade das
discussoes focais e das entrevistas episodicas, por exemplo, pode ser aumentada
através de um treinamento do pesquisador para a condugao desses processos e pela
analise detalhada de entrevistas e discussodes piloto. Estes dois procedimentos foram
observados antes de iniciarmos a coleta de dados efetivamente.

Uma segunda recomendagdo de Flick (2014), € que se construa uma
documentacdo detalhada e cuidadosa da entrevista e das discussdes focais e do
contexto daquilo que foi narrado ou dito pelos entrevistados e participantes. Nossos
guias de entrevista e de discussdes nos grupos focais previram, ao final, um espaco
para registro dessas informacdes (vide APENDICES A e B), que foram registradas
imediatamente apds o término das entrevistas.

A terceira sugest&o a fim de garantir a qualidade desses métodos, refere-se a
realizacdo de uma transcricdo meticulosa de toda a entrevista e de toda a discussao.
Procedemos desta maneira, preocupando-nos em transcrever com cuidado os dados
produzidos no menor intervalo de tempo possivel apds o seu encerramento.

Flick (2009b) considera que a qualidade da pesquisa qualitativa e a ética estéo
estritamente relacionadas. Para o autor, a primeira € uma precondicdo para a
segunda. Isso porque seria antiético conduzir uma pesquisa cuja qualidade ndo seja
garantida no decorrer de todo o seu desenvolvimento. “A boa pesquisa é eticamente
mais legitima a medida que vale a pena as pessoas investirem seu tempo nela e
relevar sua propria situagdo” (FLICK, 2009b, p. 24). Ou seja, se a qualidade da
pesquisa n&o for alta, torna-se absolutamente antiético fazer com que os participantes
exponham sua realidade, suas crencas, suas opinides, expondo, assim, sua

privacidade.
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Ao mesmo tempo em que a ética depende da qualidade, considera-se que essa
dependéncia seja, na verdade, mutua. Proteger os dados, informar os participantes
claramente sobre a pesquisa e a forma como sua participacdo sera explorada,
respeitar a privacidade dos mesmos, respeitar as opinides e a maneira como cada
participante esta disposto a contribuir sdo requisitos para que a pesquisa tenha
qualidade (FLICK, 2009b). Assim, é imprescindivel assegurar o consentimento
informado, ou seja, assegurar que os participantes da pesquisa receberam informagéo
suficiente e acessivel sobre a pesquisa para que possam tomar uma decisao
informada sobre seu envolvimento e contribuicdo ou ndo (GRAY, 2012).

A fim de garantir que os participantes tivessem acesso a toda e qualquer
informacao que julgassem importante sobre a pesquisa, elaboramos dois documentos
que foram discutidos e disponibilizados aos professores envolvidos nas etapas de
coletas de dados através dos grupos focais e das entrevistas episodicas. O primeiro
consistiu em um folheto de Informacéo aos Participantes que descrevia a natureza e
o proposito da pesquisa (APENDICE C) e continha itens que elucidavam sucintamente
0s objetivos da pesquisa, como se daria a participagdo e durante quanto tempo, o que
seria feito com os dados gerados, informavam acerca do carater voluntario do
envolvimento do participante bem como da garantia do anonimato de cada um dos
envolvidos. Esclarecidos os termos deste informativo, cada participante autorizou
formalmente sua participagdo consentida, preenchendo o termo de consentimento
(APENDICE D). Ao final, caso restassem duvidas ou necessidade de informagdes
adicionais durante o processo da pesquisa ou futuramente, os dados de contato da

pesquisadora foram indicados nos dois documentos.
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2 ENTRE O REDUCIONISMO E O HOLISMO, ONDE SE SITUA A BIOLOGIA?

O simples é sempre simplificado.

Bachelard

Se eu encontrar qualquer outro capaz de ver as coisas na sua unicidade e
na sua multiplicidade, eis o homem que me guiara como um Deus.
Platdo (Fedra)

Discussdes acerca do que é o conhecimento, de como chegamos a conhecer
e compreender a realidade s&do tdo antigas quanto a ideia de ciéncia e, na verdade,
estdo a ela atreladas intimamente. Tais discussdes perpassam uma questao central:
o entendimento dos fundamentos, conceitos e metodologias que cada uma das
diferentes areas do conhecimento adota como referéncia.

Se olharmos para a histéria da ciéncia compreendemos que o0 modo como ela
constroi explicagbes para os fenbmenos da realidade € dinédmico, estando em
constante movimento de (re)construcao e atravessado pelo contexto socio historico.
Logo, a epistemologia se constitui como uma permanente reflexdo sobre a natureza e
o objeto de uma ciéncia (ANDRADE, 2011).

Buscamos fazer aqui um resgate das principais explicagbes epistemologicas
dos fendmenos propostas e adotadas na ciéncia no desenrolar de sua histéria,
marcadas por um forte antagonismo entre o reducionismo, de um lado, e os seus
criticos, geralmente associados ao paradigma holistico, de outro. Nossa reflexao vai
ao encontro da ideia de que a polarizagao entre o holismo e o reducionismo pode
representar uma falsa opgédo (EL-HANI, 2000), resultando em uma série de mal-
entendidos que contribuem para que a ciéncia seja compreendida de maneira
simplificada. Recorremos, nesse percurso, ao principio sistémico/organizacional da
Complexidade, que liga o conhecimento das partes ao conhecimento do todo e nos
impele a conceber o reducionismo e o holismo ndo mais como antagbnicos, mas sim
como complementares, a fim de abandonarmos o pensamento caolho (MORIN,
2014b).

Este resgate nos sera caro na tarefa de buscarmos compreender, entdo, como

essas posigcdes foram transpostas para a Biologia, oportunizando que ela pudesse
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adquirir o status de ciéncia e requerer sua autonomia em relagao as demais ciéncias,

especialmente a Fisica.

AS CONDICOES POR DETRAS DO REDUCIONISMO

A posicado epistemoldgica historicamente mais robusta e, da qual outras
posteriores derivaram seja, possivelmente, a reducionista. Nela, as partes tém
prioridade sobre a totalidade, que, constituindo, ao final, um grande agregado, nada
mais seria que uma sequéncia que sempre teria como primazia as partes. A
concepgao do reducionismo, acreditamos, emergiu a partir de um cenario de grande
revolugdo na ciéncia e de modificagbes e inovagdes na estrutura logica espaco-
temporal através da qual o homem buscava situar-se no mundo, acompanhado por
ideias filosdéficas estreitamente relacionadas com conceitos fundamentais da ciéncia
(HEISENBERG, 1959). Nesse cenario, consideramos que as sucessivas contribui¢gdes
de fildsofos como Galileu Galilei, René Descartes, Francis Bacon e Isaac Newton,
consideradas no seu conjunto, representam as condi¢des filosoficas-epistemologicas
que proporcionaram o advento do reducionismo.

Grin (2012) identifica Galileu Galilei (1564-1642) como o pivé da revolugao
cientifica que abandonaria a fisica aristotélica, ancorada na ideia de natureza como
algo animado e vivo, na qual as diferentes espécies de organismos procuram realizar
seus fins naturais. A concepgéo aristotélica organismica sera substituida pela ideia de
uma natureza sem vida e mecanica, comparavel em seu funcionamento ao
mecanismo de um relogio. Nesta nova maneira de conceber a natureza, o objeto perde
suas qualidades, pois se almeja buscar a possibilidade de uma descricdo matematica
da natureza. Assim, Galileu postulou certas restricdes aos cientistas: eles deveriam
se limitar ao estudo das propriedades essenciais dos corpos materiais, como forma,
guantidade e movimento.

“Alguma coisa se perde quando entramos no mundo galilaico das descri¢cdes”,
assevera Griun (2012, p. 30): ao mesmo tempo que o telescopio nos permite uma
ampliagdo, ele nos impde, por outro lado, uma redugdo. Ganhava-se algo em
detrimento de algo que se perdia. Para o autor, a ampliacéo telescopica possibilitava
a potencializacdo do poder de controlar e conhecer o objeto, ao mesmo tempo que
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diminuia, ou praticamente anulava os contextos, as evidéncias e os modos de
insercao do sujeito que conhece — e, por conseguinte, controla — o objeto. Galileu ja
nao estava mais dentro da natureza, mas fora dela. Havia se tornado um “observador
cientifico” para quem a natureza seria um mero objeto de investigacao.

Ao lado de Galileu, Francis Bacon (1561-1626) foi um personagem importante
na virada epistemologica que consolidava a visdo mecanicista na ciéncia. Por meio
da ldgica indutiva®, Bacon proporcionou um grande avango ao método cientifico
experimental. A filosofia baconiana era cara a ideia do empirismo: através da
experiéncia imediata registrar fielmente aquilo que pode ser visto, observado, ouvido,
sentido, etc. A ciéncia, assim, cresceria continuamente “para a frente e para o alto,
conforme o fundo de dados de observacdo aumenta” (CHALMERS, 1993, p. 27). A
coleta de dados extensiva proporcionaria um agregado de informagdes singulares que
serviriam de fundamento para formulacédo de afirmacgdes universais, levando-nos do
particular para o todo.

Cientes de que o que nos separa do saber aristotélico e medieval — que, até
entdo, ainda era dominante — ndo “é apenas nem tanto uma melhor observacao dos
fatos como sobretudo uma nova visdo do mundo e da vida” (SANTOS, 2010, p. 12), a
ciéncia moderna desconfia sistematicamente das evidéncias da nossa experiéncia
imediata, pois elas seriam ilusérias. A observacdo e a experimentacdo se assentam
sobre ideias claras e simples a partir das quais é possivel atingir um conhecimento
profundo e rigoroso da natureza: as ideias matematicas. A matematica se torna nao
somente uma importante ferramenta de analise para a ciéncia moderna, mas também
a base légica da investigacéao cientifica.

Para Santos (2010), o lugar central da matematica na ciéncia moderna impde
duas consequéncias principais. A primeira delas, a concep¢do de que conhecer
significa quantificar. Quanto maior o rigor das medigbes, maior o rigor do
conhecimento cientifico. As qualidades intrinsecas do objeto passam a ser traduzidas
em atributos quantificaveis; o que ndo & quantificavel, ndo é relevante. A segunda
consequéncia € que o método cientifico assenta na redugdo da complexidade: “O

mundo é complicado e a mente humana n&o pode compreender completamente.

° A légica indutiva preconizava que a ciéncia é baseada na experiéncia e na observagéo. A partir delas
seria possivel extrair informagdes que poderiam, desde que determinadas condi¢gdes fossem
satisfeitas, ser generalizadas a partir de uma lista de proposigdes para uma lei universal (CHALMERS,
1993).
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Conhecer significa dividir e classificar para depois poder determinar as relagdes
sistematicas entre o que se separou” (SANTOS, 2010, p. 15).

A ideia de conferir uma nova unidade ao mundo cognoscivel, agora em
multiplos pedacgos, encontra sua representacdo maior em René Descartes (1596-
1650). Descartes baseava sua visdo de natureza na divisdo fundamental entre dois
dominios independentes e separados: o da mente — 0 eu pensante, a res cogitans —
e 0 da matéria — a res extensa — e concebia o0 universo material como uma maquina,
assim como 0s organismos Vvivos, que poderiam, em principio, ser compreendidos
completamente quando analisados em fung&o de suas partes menores (CAPRA e
LUISI, 2014).

Essa distingdo entre o sujeito e o objeto legitimaria a base dos procedimentos
metodologicos aplicados as Ciéncias da Natureza. Até hoje, grande parte das
pesquisas realizadas ancoram-se no procedimento “objetificante” decorrente da légica
interna do dualismo cartesiano. Na base de uma polaridade entre a res cogitans e a
res extensa, as ciéncias naturais concentraram sua atencao e interesse na segunda.
Hoje, grande parte das pesquisas realizadas nas universidades sao ainda sustentadas
pela “objetificacdo”, presente na logica interna do dualismo cartesiano. Trés séculos
apos o estabelecimento dessa logica, Heisenberg diria que ela penetrou téo
profundamente na mente humana que “levara muito tempo para que seja substituida
por uma atitude realmente diferente frente ao problema da realidade” (1959, p. 61-62).

A posigao a qual nos conduziu a particdo cartesiana com respeito a res extensa
€ aquela na qual o mundo, as coisas materiais, existem, sao reais. Todo cientista que
realiza um trabalho de investigagdo esta buscando algo que seja objetivamente
verdadeiro. Seus juizos, crengas, valores sao passiveis de verificagdo. Especialmente
na Fisica, o fato de poder explicar a natureza mediante leis matematicas simples é um
indicativo de que encontramos “uma imagem auténtica da realidade e nao algo
inventado por nos mesmos” (HEISENBERG, 1959, p. 62).

Em seu célebre Discurso do Método, Descartes estabelece alguns principios
que, quando seguidos, permitiiam que a ciéncia alcangasse as leis invariantes. Entre
eles esta o de que os fenbmenos podem ser decompostos em partes, que quando
estudadas separadamente, revelariam a estrutura do todo. Com isso, o filésofo
recomendava repartir cada uma das dificuldades analisadas em tantas parcelas
quantas fossem possiveis e necessarias a fim de melhor soluciona-las (DESCARTES,
1999). Para que se estudasse esse conjunto de partes decomponiveis até o
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estabelecimento de uma explicagdo completa, o método a seguir deveria priorizar os
objetivos mais simples e mais faceis de conhecer, para que, pouco a pouco, fossem
conhecidos aqueles mais compostos e de maior grau de dificuldade, presumindo que
existe uma ordem entre as partes, na qual uma precederia a outra naturalmente.

As ideias de Descartes tomam a forma de uma visao de mundo unificada, mas
gue permanecem apenas como ideias. O homem que realizou o sonho cartesiano e
desenvolveu uma formulagdo matematica abrangente da visdo mecanicista foi Isaac
Newton (1642-1727). Com ele, a mecanica classica assume o posto de visdo
hegemoénica da realidade. A visdo mecanicista da natureza relaciona-se fortemente
com um determinismo rigoroso, com a “gigantesca maquina cosmica completamente
causal e determinada” (CAPRA e LUISI, 2014, p. 54). Ao determinar as causas daquilo
que ja aconteceu e cujos efeitos também sao definidos, o futuro de qualquer sistema
poderia — em principio — ser previsto com absoluta certeza para um determinado
instante se seu estado fosse conhecido em todos os seus detalhes.

Newton estabelece em seus Principia uma série de definicdes e axiomas que
se inter-relacionam constituindo uma espécie de “sistema fechado” (HEISENBERG,
1959). Para o autor, cada conceito pode ser representado mediante um simbolo
matematico e as relacbes entre os diferentes conceitos, através de equacgdes
expressas igualmente por meio de simbolos. A ideia newtoniana reafirma que a
imagem de um sistema matematico de explicagdo € a garantia de que ndo haja
contradigbes. Esse conjunto de conceitos e axiomas expressos em equagdes
matematicas é considerado como “uma descricdo da estrutura eterna da natureza,
com independéncia de um determinado espaco ou de um determinado tempo”
(HEINSENBERG, 1959, p. 73).

Newton concebe a relag&o entre os conceitos do sistema como algo tao fino
que, no geral, a alteragdo em um dos conceitos apenas seria suficiente para mudar
todo o conjunto. Isso foi um dos motivos pelos quais o sistema newtoniano foi
considerado como definitivo, legando aos cientistas a tarefa de estender a mecanica
aos mais amplos campos de investigacdo. A ideia de mundo como um complexo
mecanico, cujas operagdes podem ser determinadas por meio de leis fisicas e
matematicas torna-se de tal modo poderosa que se transformaria na grande hipétese
universal da ciéncia moderna (SANTOS, 2010).

Assim, a contribuigdo newtoniana juntamente com as ideias de Descartes,

Galileu e Bacon, serviram de base para o estabelecimento das condi¢des
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metodologicas e epistemoldgicas sobre as quais se ancoraria o paradigma
reducionista. A ideia do reducionismo, como vimos brevemente, tem uma longa
historia na filosofia da ciéncia e tornou-se o cerne da ciéncia moderna (TREWAVAS,
2006) e até hoje continua sendo uma grande influéncia nas investigagdes realizadas
em diversas areas da ciéncia, especialmente nas ciéncias naturais.

Quando dizemos que o paradigma estabilizado nas Ciéncias da Natureza é o
de cunho reducionista ndo julgamos isso como necessariamente um problema.
Considerando o cenario tragico do século XVII, de instabilidades politicas, de
revolugdes, de crises, no qual protestantes e catolicos se digladiavam em nome de
dogmas e de certezas religiosas, Descartes vai em busca de um outro tipo de certeza;
uma certeza que todos os humanos pudessem compartilhar, independentemente de
sua religido (PRIGOGINE, 2011). Isso serviu como ponto de partida para a defesa de
uma ciéncia que fosse fundada na formalizagdo matematica e na légica, como meio
de encontrar um caminho garantido para a certeza cientifica. O método decorrente do
pensamento reducionista teve, inegavelmente, o enorme mérito de refutar grande
parte do pensamento magico que caracterizara os seéculos anteriores, fornecendo uma
explicagédo natural dos fenébmenos fisicos e eliminando, dessa forma, grande parte da

confianga no sobrenatural que antes era aceita por quase todo mundo (MAYR, 2008).

O PROGRAMA REDUCIONISTA

Para Martinez (2011), o reducionismo pode ser entendido como uma tese
metafisica, no sentido de aplicacdo do pressuposto que todos os fendbmenos sao
determinados por leis fisicas, ou seja, todos os fatos dos quais a ciéncia se ocupa s&o
de um mesmo tipo ou podem ser desmembrados em fatos do mesmo tipo. Desde
Descartes, contudo, a ideia do reducionismo confunde-se com a ideia mecanicista de
que os diferentes sistemas do mundo sdo mecanismos-maquinas que diferem apenas
em sua complexidade. Nessa perspectiva, os fendbmenos sao resultado de processos
de interagdo entre esses mecanismos (MARTINEZ, 2011). Isso retoma a ideia de que
o todo pode ser conhecido conhecendo-se as caracteristicas e o funcionamento de

suas partes.
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A fim de evitar a utilizagdo e compreensao do termo reducionismo de maneira
simplificada e pouco precisa, Wright e colaboradores (1992) propdem uma tipologia
de perspectivas explanatérias considerando o contexto das relagdes entre niveis da
realidade ou da explicacdo, de modo a delimitar-se claramente a natureza dos debates
a seu respeito. Nesta tipologia, sdo propostas quatro perspectivas explanatérias:
atomismo, reducionismo, holismo e antirreducionismo. Tal classificagcdo baseia-se na
relevancia explanatéria atribuida as propriedades e relagdes de todo e parte em cada
uma delas, avaliando-se (i) se elas consideram ou n&o as propriedades e relagdes
entre “totalidades’ como irredutivelmente explanatorias e (ii) se elas consideram ou
nao as relagdes entre os individuos (ou ‘partes’) como explanatérias (EL-HANI, 2000).
Importa-nos, neste momento, discutir o atomismo e o reducionismo, visto que ambos
desconsideram as explicagdes no nivel das propriedades e relagdes entre totalidades.
As duas outras posigcdes explanatérias serdo discutidas com detalhes
posteriormente’©.

A primeira posi¢ao explanatéria proposta por Wright e colaboradores (1992), o
atomismo, considera que as relagdes entre partes e as propriedades relacionais'! sdo
destituidas de valor explanatoério. Essa posicdo sustenta a relevancia “apenas das
propriedades intrinsecas as unidades mais fundamentais, negando qualquer fungéo
explanatéria as propriedades relacionais” (EL-HANI e PEREIRA, 1999, p.75). Isso,
porém, ndo significa que os atomistas ignorem as relagbes e interagbes entre
unidades, mas apenas sustentam que as propriedades relacionais sdo, em ultima
analise, redutiveis a propriedades inerentes a cada uma das partes que se relacionam.
Wright e colaboradores (1992) afirmam que o atomismo provavelmente nao tenha, ao
menos em sua forma pura, defensores na atualidade. Contudo, ele se mostra
importante sobretudo pelo fato de ser frequentemente confundido com a segunda
posi¢ao explanatéria, o reducionismo.

O reducionismo preconiza que, para se explicar toda e qualquer propriedade
de um sistema complexo, deve-se operar uma reducéo ao nivel das propriedades das
partes e das suas relagdes. Ao reconhecer o poder explanatério das propriedades
relacionais entre as partes, o reducionismo diferencia-se significativamente do

atomismo. Uma vez analisadas as propriedades e relagbes entre as partes, o objetivo

10 Ainda neste capitulo, secdo 2.3.
1 Propriedade de uma unica parte — ou de um unico objeto, mas dependente de relagdes.



52

ultimo da investigagdo aqui consiste em reduzir as explicagdes a niveis de analise
cada vez mais microscopicos (EL-HANI, 2000). Apenas explicagbes incluindo
particulas elementares e as suas relagdes seriam admitidas pela ciéncia. Nao se
considera suficiente, por conseguinte, que a investigagao dos micro mecanismos seja
associada com as descrigdes no nivel macro; as macro explicacbes devem ser

substituidas por micro explicacées. Aos olhos de um reducionista,

[...] as propriedades e regularidades que aparecem, em sistemas complexos,
como sociedades, mentes, organismos, nada mais seriam, dada a prioridade
ontolégica das partes sobre as totalidades, que epifendbmenos das
propriedades de seus componentes (EL-HANI e PEREIRA, 1999, p. 76).

Destarte, no programa reducionista, o projeto da ciéncia € concebido como a
redugao, em principio, de todos os fendmenos as operacgdes de entidades fisicas. Isso
significa que qualquer sistema, por mais complexo que seja, é passivel de explicagdes
de todas as suas propriedades redutiveis aquelas descritas na fisica fundamental (EL-
HANI e PEREIRA, 1999). Com isso, todo e qualquer esfor¢o explanatorio deve
caracterizar completamente os fendmenos de nivel “superior”’, complexo, sistémico,
através de explicagdes nos termos de nivel “inferior”, microscépico, sistematizadas a
partir de teorias fisicas.

Wright e colaboradores (1992) advertem-nos, no entanto, que comumente se
admite que o reducionismo implica na rejeicao da premissa holista de que “o todo é
mais que a soma das suas partes”, o que nao € verdade. Tal equivoco relaciona-se a
uma confusdo entre o atomismo e o reducionismo. O atomista inequivocamente
assume o todo como nada mais que a cole¢gdo de partes, enquanto que o
reducionismo aceita a relevancia explanatéria das propriedades relacionais entre as
partes, aceitando, portanto, tal premissa. Aqui, os autores alertam para a necessaria
compreensao do significado de “soma” e de “partes”. Por exemplo; uma das maneiras
de interpretar a premissa holista € a seguinte: as “partes” de uma sociedade s&o
individuos com propriedades atomisticas (propriedades que podem ser definidas por
cada individuo independentemente de todos os outros individuos). O todo, entédo, é
maior do que a “soma” dessas partes no sentido de que as propriedades do todo
emergem do padrdo sistémico relacional da interacdo entre esses individuos — as
relagbes que os ligam — e ndo simplesmente da agregagdo de suas propriedades
atomisticas (WRIGHT et al., 1992). Nesse caso, quando as propriedades relacionais
sdo incluidas na descri¢ao das partes, o todo sera, de fato, maior que uma simples
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soma, uma vez que suas propriedades nao resultam da combinacgao das propriedades

nao-relacionais das partes, mas sobretudo, da interacao entre elas.

O PENDULO OSCILA: A EMERGENCIA DO HOLISMO

A redugdo do todo a analise microscopica de suas partes revelou-se
insuficiente para compreender plenamente o fendbmeno da vida. O estudo das partes
dos organismos vivos ndo era capaz de revelar a sua integralidade. Haveria diferentes
niveis de complexidade com diferentes tipos de explicagdes operando em cada nivel.
Um dos dominios mais afetados era a embriologia, ou seja, a Biologia, o que
impulsionou os embriologistas a buscarem alternativas para os problemas que a
posicao cientifica moderna lhes trazia (OLIVEIRA, 2000). De acordo com a autora, tal
movimento teve como precursor Paul Weiss, cujos estudos em embriologia teriam
influenciado epistemdlogos contemporaneos, como llya Prigogine.

Logo, era necessario voltarmos a atengédo nao para as partes, mas sim para o
todo. Um principio de explicagdo ao nivel da totalidade emerge em oposi¢cédo ao
paradigma reducionista. O holismo preconiza que o todo € mais do que a somas das

partes. Assim,

[...] as concepgdes holisticas surgiram na epistemologia deste século [XX]
defendendo uma perspectiva top-down, ou seja: de que a compreensao dos
fendmenos deveria processar-se a partir da compreensao do funcionamento
— como um todo — do sistema observado. Deste modo, a causalidade
fenomenal descritiva teria sempre que remeter para a unidade sistematica
(OLIVEIRA, 2000, p. 287).

A unidade basica passa a ser a totalidade. Para se compreender a realidade “é
preciso buscar suas caracteristicas globais, que prevalecem sobre qualquer referéncia
as caracteristicas das partes que compde a totalidade em questao” (EL-HANI, 2000,
p. 7). Para Wright et al. (1992), essa visdo mais radical de holismo, na qual a unica
coisa genuina seria o todo, a integralidade, sendo as partes apenas meros artefatos,
mesmo quando constituida de maneira relacional, dificimente encontra hoje
defensores explicitos.

Para Wright et al. (1992), uma tipologia radicalmente holista representa um
contraste absoluto em relacdo ao reducionismo. As propriedades das partes e as

relagcdes entre elas ndo possuiriam qualquer valor explanatério, porque nada mais



54

seriam do que epifendmenos. Assim como no atomismo, no programa holista radical
as relagdes entre as partes sdo destituidas de valor explanatorio. Ndo se trata
simplesmente de afirmar aqui que “o todo € mais que a soma das partes”. A unica
causa genuina € o todo, sendo as partes, mesmo quando tomadas de modo relacional,
meros artefatos.

Para El-Hani e Pereira (1999, p. 75), a principal critica ao holismo consiste “no
reconhecimento de que a interconexao de partes e do todo é de tal natureza que
ambos se implicam mutuamente”. Logicamente, partes somente podem ser
concebidas partes quando existe a referéncia de um todo constituido por elas: partes
e todo s6 podem existir e ter qualidade se considerados de modo relacional.

Morin (2014b) nos adverte que uma concepgédo de holismo nesses termos
também consiste em uma reducgao, por considerar o mesmo principio simplificador, a
ideia simplificada do todo e a redugao do todo. Essa reducéo do todo se da na medida
em que abrange uma visdo parcial e unidimensional ao considerar somente a
totalidade global, sistémica, visto que epistemologicamente considera o conhecimento
das partes desnecessario e insuficiente para a compreensdo do todo, rejeitando
qualquer forma de redugao (EL-HANI, 2000).

Entre meados de 1920 e 1940, a partir de Paul Weiss, o conceito holismo deixa
de ser radical e amplia-se, passando a significar “bottom-up e top-down
simultaneamente” (OLIVEIRA, 2000, p. 288). Isso implica que os sistemas s&o
hierarquizados, com niveis de organizacdo que se encaixam e se influenciam
mutuamente, sendo “a unidade de um sistema pensada pela circularidade causal
entre niveis” (OLIVEIRA, 2000, p. 288).

A vista disso, ndo se trata mais de desprezar a relevancia das explicacdes no
nivel mais microscopico, abandonando as propriedades e relagdes entre as partes e
o todo para priorizar apenas a totalidade. Significa superar a abordagem meramente
analitica, atomistica, simplificadora do reducionismo para olhar além da soma das
partes: para as suas relagdes, para as suas interagdes e para as propriedades que
nao estdo presentes isoladamente nas partes, mas que emergem a partir dessas
relagdes e interagdes e para a interdependéncia partes-todo.

Na tipologia de Wright et al. (1992), o reconhecimento da relevancia das
explicacbes no nivel microscopico para a compreensdo de macro fendmenos
caracteriza uma quarta proposi¢cado, o antirreducionismo. Esta proposicdo também

esta, ao mesmo tempo, comprometida com a irredutibilidade das macro teorias, (por
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exemplo, teorias bioldgicas) ao nivel de micro explicagdes (explicagdes moleculares,
por exemplo) (EL-HANI, 2000). Destarte, o programa antirreducionista considera, a
um soO tempo, a relevancia explanatéria das propriedades das partes e de suas
relagcdes e do todo. Admite-se assim que certa reducao das explicacdes ao nivel dos
micro mecanismos € necessaria para a compreensao no ambito dos macro
fendbmenos. Porém, ndo se admite que as teorias de nivel superior sejam eliminadas
uma vez alcangado o conhecimento das escalas inferiores.

Para El-Hani e Pereira (1999, p. 77-78), considerando o antirreducionismo,

[...] o ponto chave do problema para explicagdo em sistemas complexos, ndo
reside na necessidade de se eliminar o nivel microscépico de explicagao, mas
na compreensao de como as propriedades de e relagdes entre partes e todos
podem ser entrelagadas em uma unica explicagdo. Assumir a relevancia
explanatoéria dos micro mecanismos nao € equivalente a uma aceitagao do
programa reducionista, pois é possivel sustentar-se, sem qualquer
contradicdo, que as propriedades de sistemas causais complexos sio, ao
mesmo tempo, fundadas em e irredutiveis as propriedades de seus
componentes.

Ao contrario do programa reducionista, os antirreducionistas refutam a crenga
de que as explicagdes cientificas devem conduzir a conhecimentos nos termos de
teorias fisicas, de particulas elementares, de menores unidades constituintes da
matéria. Nado ha, no programa antirreducionista, sentido algum em se conceber a
ciéncia como uma tentativa de redugao dos objetos, fendbmenos, enfim, da realidade,
meramente a componentes materiais descritos pela fisica fundamental (EL-HANI e
PEREIRA, 1999), dado que nem tudo pode ser generalizavel a fisica, suas leis,

teorias, predi¢cdes e determinismos.

A OPCAO PELO REDUCIONISMO OU PELO HOLISMO E REALMENTE
NECESSARIA?

Como vimos, diferentes posigdes epistemoldgicas se apresentam como
possibilidades de explicagdo na ciéncia. Nos extremos, uma posi¢cdo reducionista
radical € assumida pelo atomismo, enquanto que no outro extremo encontramos o
holismo radical, se considerarmos a tipologia de Wright e colaboradores (1992)
apresentada acima.
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Diferentes maneiras de se conceber o papel das partes e do todo nas
explicagbes da ciéncia acabam também por delinear diferentes maneiras de se
conceber a propria ciéncia. Discutir a relevancia dos pressupostos do reducionismo,
de um lado, e do holismo, de outro, nos leva a considerar que talvez seja mais

apropriada uma maneira sistémica de se conceber a propria ciéncia.

[...] em vez do determinismo, a imprevisibilidade; em vez do mecanicismo, a
interpretacdo, a espontaneidade e a auto-organizacdo; em vez da
reversibilidade, a irreversibilidade e a evolugdo; em vez da ordem, a
desordem; em vez da necessidade, a criatividade e o acidente (SANTOS,
2010, p.28).

Dai decorre uma mudanga de perspectiva de estruturas para processos.
Mapear as relagbes, as interagbes, as interdependéncias ndo demanda uma
abordagem quantitativa, mas sim, qualitativa (CAPRA e LUISI, 2014). Se o todo € mais
que a mera soma das partes, isso significa que existe uma teia de relagdes interligadas
qgue constituem a realidade. Por conta disso, o conhecimento construido ndo pode
mais ser absoluto, determinista, definitivo; ele passa a ser aproximado, incompleto,
provisorio.

Situamo-nos hoje em um ponto crucial da aventura da ciéncia e do
conhecimento. Reconhecemos o0 quanto esse se desenvolveu através da parcelizagao
do objeto, como preconiza a ideia reducionista: isso esta bem representado nas
crescentes especializagbes da ciéncia, incluindo a Biologia, que avangou
significativamente permitindo que inumeros progressos cientificos fossem adquiridos
na biologia molecular, na microbiologia, na bioquimica, por exemplo. Por outro lado,
embora os bidlogos conhegam a estrutura precisa de alguns genes, eles sabem muito
pouco sobre as maneiras pelas quais 0s genes se comunicam e cooperam para o
desenvolvimento de um organismo (CAPRA e LUISI, 2014). Ou seja, ndo podemos
fazer uma opgao radical pelo reducionismo ou por uma visdo mais holistica de ciéncia.

Para Prigogine (2011, p. 14-15),

[...] estamos apenas no comego da aventura. Assistimos ao surgimento de
uma ciéncia que nao mais se limita a situagdes simplificadas, idealizadas,
mas nos pde diante da complexidade do mundo real, uma ciéncia que permite
que se viva a criatividade humana como a expresséo singular de um trago
fundamental comum a todos os niveis da natureza.

Isso nos leva a questionar o papel de cada uma das posi¢ées metodologicas
sobre explicacdo na ciéncia. De um lado, o reducionismo. De outro, o holismo. Entre
eles, a necessidade de se pensar até que ponto cada um influencia e constitui nosso

fazer cientifico. Em determinados estudos, uma opg¢éo epistemoldgica e metodologica
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por um ou outro pode se tornar urgente. Em outros, contudo, € evidente que ambos
precisam ser considerados.

A Biologia, por exemplo, claramente se distingue das demais no seu objeto de
estudo, na sua historia, nos seus métodos e na sua filosofia. Quando tentamos
explicar o que €, enfim, a Biologia, vemos que ela, na verdade, consiste em dois
campos bem diferentes: a biologia mecanicista (funcional) e a biologia historica
(MAYR, 2005). De acordo com o autor, a primeira ocupa-se da fisiologia de todos os
organismos Vivos, especialmente dos processos em niveis celulares e moleculares.
Ja a biologia historica debruga-se sobre os aspectos da evolugdo dos organismos:
como a extingdo dos dinossauros, por exemplo, a origem dos seres humanos e das
demais espécies, a origem das novidades evolutivas e a explicagdo da diversidade
organica (MAYR, 2005).

Destarte, a Biologia rejeita ou demanda uma opgao pelo reducionismo ou pelo
holismo? E inegavel a importancia da heranga fisicalista do reducionismo em varias
areas da biologia funcional, por exemplo. Por outro lado, reconhecemos que a Biologia
também avancou ao considerar a complexidade dos sistemas vivos, ricos em
propriedades emergentes, nas quais novos grupos de propriedades podem surgir
através da integracéo.

Destacamos também o desejo que Descartes (1999, p. 37) nos confessa:

[...] apreciaria muito mostrar, neste discurso, quais os caminhos que segui e
representar nele a minha vida como num quadro, para que cada um possa
julga-la e que, informado pelo comentario geral das opinides emitidas a
respeito dela, seja este uma nova forma de me instruir, que acrescentarei
aquelas que tenho o habito de me utilizar.

Portanto, meu propésito ndo € ensinar aqui o método que cada qual deve
seguir para bem conduzir sua razdo, mas somente mostrar de que modo me
esforcei para conduzir a minha.

Na época em que nos escreveu, Descartes ndo percebeu que tal preocupacao
contradizia sua visao que instituia uma separagao paradigmatica entre res cogitans e
res extensa. Dela resultou a tragica cisdo entre um mundo material, passivel de
observacgoes, experimentag¢des, manipulagcdes, que culminaria em uma ciéncia e uma
técnica quantitativas e manipuladoras e um “mundo de sujeitos que se questionam a
respeito de problemas de existéncia, de sentido da vida, de comunicacido, de
consciéncia, de destino” (MORIN, 2014a, p. 52).

Tal afirmagao, porém, hoje nos revela o carater autobiografico da ciéncia.
Levamos em conta que as nossas trajetorias de vida pessoais e coletivas (enquanto

comunidades cientificas) e os valores, os juizos, as crengas imprimem suas
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influéncias no nosso fazer cientifico. Santos (2010, p. 53) adverte-nos que sem isso,
“[...] nossas investigacbes laboratoriais ou de arquivo, os nossos calculos ou os
nossos trabalhos de campo constituiriam um emaranhado de diligéncias absurdas
sem fio nem pavio”.

Ora, se outrora o paradigma reducionista privilegiava a ordem, a estabilidade,
a disjuncao sujeito/objeto, “em todos os niveis de observagao reconhecemos agora o
papel primordial das flutuagdes e da instabilidade” (PRIGOGINE, 2011, p. 12), bem
como o carater humano, criativo e, muitas vezes, subjetivo da ciéncia. No desenrolar
de sua histoéria, as limitagdes do reducionismo foram sendo elencadas, e novas
posicdes metodologicas foram apresentadas para dar conta de uma realidade que,
nem sempre, poderia ser conhecida através da decomposi¢dao em partes que, quando
conhecidas, revelariam sua totalidade. Isto posto, recorremos a alguns episédios da
historia da Biologia para ilustrar as aplicagbes do paradigma reducionista na ciéncia,
bem como as limitagdes que depois vieram a se tornar visiveis, evidenciando a

necessidade de se pensar para além da reducéo.

A Biologia ao longo dos tempos

O termo “biologia” € consideravelmente recente: surge no século XIX (MAYR,
1998). Até o seu reconhecimento como ciéncia, no entanto, diversos trabalhos em
anatomia, fisiologia, botanica ja eram realizados desde o século XVII. Nesse periodo,
o estudo da vida era considerado uma parte dentro dos dominios da medicina. Ja o
fendbmeno “vida” surge como um problema de investigagao para a ciéncia no final do
século XVIII. Anteriormente, o conceito cientifico de “vida” ndo existia, existiam apenas

0S Seres Vivos:

Com efeito, até o fim do século XVIII, a vida ndo existe. Apenas existem seres
vivos. Estes formam uma, ou antes, varias classes na série de todas as coisas
do mundo: e se se pode falar da vida, € somente como de um carater — no
sentido taxindmico da palavra — na universal distribuicdo dos seres. Tem-se
o habito de repartir as coisas da natureza em trés classes: os minerais, aos
quais se reconhece o crescimento, mas sem movimento nem sensibilidade;
0s vegetais, que podem crescer e que sdo suscetiveis de sensagao; 0s
animais, que se deslocam espontaneamente (FOUCAULT, 1999, p. 222).

Logo, ndo se podia falar em um estudo da vida propriamente dito, o que
justificava que tais questdes fossem abordadas no ambito da medicina e da historia



59

natural, ocupando-se esta basicamente de problemas de classificacdo de plantas e
animais (EMMECHE e EL-HANI, 2000).

Desde as discussdes pioneiras sobre questdes como porque alguns objetos da
natureza sédo inanimados e outros sao vivos, quais seriam as caracteristicas especiais
dos organismos vivos, observamos que uma das interpretagdes desses problemas
ancorava-se na base cientifica da Fisica, especialmente decorrente da filosofia de
Descartes e Newton, na qual os seres vivos poderiam ser comparados a maquinas,
cujos movimentos e propriedades poderiam ser, entdo, explicados pelas leis da
mecanica, da fisica e da quimica (MAYR, 1998). O reducionismo fisicalista comporta
a ideia de um universo mecanico, criado por um designer externo, que combina e
organiza as partes de acordo com um projeto que ndo é inerente ao proprio sistema
(MAZZOCCHI, 2011).

E sabido que, devido ao seu reconhecimento tardio, as reflexdes acerca da
filosofia da Biologia surgiram inicialmente a partir de uma base cientifica oriunda da
Fisica, influenciando a visdo ontolégica e sua epistemologia. E em meados do século
XX que emerge uma subarea da filosofia da ciéncia interessada em dedicar-se
especificamente a uma reflexdo sobre a Biologia (ABRANTES, 2011), sendo a obra
de David Hull, The Philosophy of Biological Science, de 1974, considerada como um
primeiro texto introdutério abrangente em uma area que ainda esta se delimitando.
Com isso, desde o seu surgimento enquanto ciéncia legitima, discussdes acerca da
sua constituicdo e autonomia tém sido uma das questdes centrais da historia da
Biologia (SMOCOVITIS, 1992).

A ideia de que o passado pode nos ser util para compreender o presente e para
pensar e conjecturar o futuro € muito atraente quando pensamos na ciéncia, incluindo
a Biologia. No desenrolar da histoéria, inicialmente, a filosofia da ciéncia ocupou-se de
problemas

[...] sobretudo, de ordem epistemolégica e metodoldgica: que tipo de
conhecimento é produzido no ambito das ciéncias e quais as suas
credenciais? Que métodos sdo empregados pelos cientistas e como podem
gerar crengas (aproximadamente) verdadeiras a respeito do mundo, ou, pelo
menos, mostrarem-se eficazes em intervir nele? (ABRANTES, 2011, p. 13).

Com isso, poderiamos questionar o que seria comum a todas as ciéncias? O
que fez com que as diferentes areas do conhecimento divergissem em seus objetos
de estudos, o que impulsionou que novas posigdes metodoldgicas e epistemologicas

fossem pensadas para operacionalizar a pesquisa nessas areas? Assim,
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paulatinamente, a filosofia mais geral da ciéncia foi se desdobrando em filosofias
especificas: filosofia da Fisica, filosofia da Quimica, filosofia da Biologia, etc.

Entretanto, existe um problema filosofico sobre o qual as diferentes geragdes
de filésofos se debrugaram, o problema da reducéo. Com a Biologia n&o foi diferente...
Inegavelmente, a vis&do reducionista imprimiu fortes influéncias sobre a Biologia e seu
progresso. No século XVII, William Harvey (1578-1657) revolucionou a ciéncia médica
de sua época ao postular explicagdes para a circulagdo do sangue nas quais
comparava o sistema circulatorio a um sistema de dutos, sendo o coragdo semelhante
a uma bomba que faria o sangue circular. Visto dessa perspectiva, o funcionamento
de um organismo vivo consistia em um mecanismo complexo feito de partes que, em
ultima instancia, obedecem a leis mecénicas e sobre essa base iniciava-se a fisiologia
experimental (MARTINEZ, 2011).

Ja durante a segunda metade do século XIX, o aperfeicoamento do
microscépio levou a muitos notaveis avangos na Biologia. Foi nesse periodo que os
bidlogos formularam a teoria celular, os principios da embriologia moderna,
promoveram a ascensao da microbiologia e descobriram as leis da hereditariedade.
Essas novas descobertas arraigaram firmemente a Biologia na Fisica e na Quimica,
e os cientistas renovaram seus esfor¢cos na busca de explicagdes fisico-quimicas para
a vida (CAPRA e LUISI, 2014).

Também no século XIX, a década de 50 foi marcada pelo triunfo espetacular
da genética e pela elucidacdo da estrutura fisica do DNA e do codigo genético. As
contribui¢des cientificas da genética permitiram aos bidlogos a descoberta de que as
caracteristicas de todos os organismos vivos estavam codificadas em seu genoma,
na mesma substancia quimica e através de um mesmo codigo genético.

O triunfo da biologia molecular resultou na crenga difundida amplamente de
que as fungdes bioldgicas poderiam ser explicadas com base em estruturas e
mecanismos moleculares (CAPRA e LUISI, 2014). A vida passou a ser interpretada
como um processo molecular regulado pela informacédo genética (MAZZOCCHI,
2011). Tal abordagem reducionista resultou em uma visdo da biologia centrada na
“‘molecularizagédo”: todas as explicagbes, ao final, envolveriam a identificagcdo das
moléculas mais relevantes e das regras de interagdo de umas com as outras.

A partir disso, Martinez (2011) assevera que a melhor maneira de tentar superar
o reducionismo é justamente dar-se conta que ndo ha razdo para rejeita-lo; na

verdade, os diferentes sentidos do reducionismo podem ser vistos como estratégias
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gue nos permitem identificar componentes estaveis de sistemas complexos, os quais
posteriormente, precisamos levar em consideracdo se quisermos entender
fenbmenos complexos. Nesse sentido, elencar aspectos histéricos da construcao e
consolidagdo das diferentes teorias cientificas através dos séculos pode ser

determinante na compreensao de tais fendbmenos e do carater dindmico da ciéncia.

Na histéria da Biologia (e da Ciéncia) surge Darwin!

A ideia de que os processos no nivel molecular poderiam ser explicados
exaustivamente por mecanismos fisico-quimicos, mas que esses mecanismos
desempenhavam um papel cada vez menor, se nao desprezivel, em niveis de
integragcdo mais altos comegou a se difundir na biologia. Esse modo de pensar, no
qual esses mecanismos sdo substituidos pelas caracteristicas emergentes dos
sistemas organizados € comumente conhecido como organicismo (MAYR, 2008).
Para Hull (1975, p. 41):

E certamente verdade que nada existe de mais ébvio no estudo da natureza
do que a existéncia de complexidade e niveis de organizagdo. Em nenhuma
parte, os niveis de organizacdo se encontram mais estratificados e a
complexidade é maior do que no mundo organico.

Pode parecer quase elementar que a Biologia lide com organismos, sua
ecologia, comportamento, organizagéo, etc. e que, por esse motivo, as ciéncias
bioldgicas deveriam ser, necessariamente, centradas no organismo (EL-HANI, 2002).
No entanto, a maci¢ga molecularizagdo da Biologia, que resultou em descobertas
emblematicas como a elucidacéo da estrutura helicoidal do DNA, na determinacao do
cbdigo genético, por exemplo, deslocaram a énfase da Biologia do organismo para
destacar os mecanismos biolégicos moleculares.

Mayr (1998) considera tanto o termo organicismo, proposto por Ritter (1919)'?
quanto o termo holismo, proposto por Smuts (1926)'3 convenientes, simpatizando com
a combinagdo de ambos em uma abordagem holistico-organismica. O autor destaca

que as proposicdes holisticas mais recentes sao estritamente materialistas,

12 RITTER, William Emerson. The unity of the organism, or, the organismal conception of life, vols.
1-2. Boston: Gorham Press, 1919.
13 SMUTS, Jan Christiaan. Holism and evolution. Londres: Macmillan, 1926.
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acentuando que “as unidades em niveis hierarquicos superiores sdo mais do que a
soma de suas partes e que, por isso, a dissecagao das partes deixa sempre um
residuo ndo solucionado” (MAYR, 1998, p. 86). Assim, o aspecto mais importante do
holismo seria o fato de dar énfase ao parentesco, as relagdes.

Na Biologia, o estudo da vida abrange todas as suas manifestacdes, desde as
caracteristicas e diversidade dos seres vivos, os aspectos bioquimicos e moleculares
do funcionamento celular, a fisiologia e a anatomia, por exemplo. Tais saberes
constituem uma complexa rede, muitas vezes dificil de ser assimilada e compreendida
nas suas relacdes e interagdes. A teoria da evolugédo “é uma forma de articular essa
gama de informagdes, oferecendo unidade e continuidade a toda diversidade
biolégica” (MEGLHIORATTI, 2004, p. 17).

Jean Baptiste Lamarck (1744-1829), naturalista francés, foi um dos primeiros a
propor um mecanismo consistente para explicar o processo evolutivo. Ele afirmava
que

[...] a matéria inanimada produz continuamente, por geracdo espontanea,
formas de vida muito simples que progridem em diregdo a uma maior
complexidade e perfeigao, gragas a uma tendéncia natural da vida de tornar-
se mais complexa (MEYER e EL-HANI, 2000, p. 158).

Para Lamarck, haveria o que chamamos, hoje, de influéncias abidticas que se
oporiam a tendéncia natural de aumentar a complexidade da vida. Apesar de ser
conhecido e apresentado nos livros didaticos como defensor da ideia de uso e desuso
dos 6rgaos e estruturas como condig&o para o seu desenvolvimento ou atrofia e pela
heranca dos caracteres adquiridos, tais ideias ndo eram o cerne de sua teoria, mas
tinham um carater secundario servindo como explicagdo para interromper a
regularidade no aumento de complexidade nos seres vivos (MEYER e EL-HANI,
2000).

A historia desse episddio que ilustra uma primeira tentativa consistente de
explicar o mecanismo evolutivo constitui um exemplo do quanto a histéria da Biologia

e da ciéncia ndo podem ser negligenciadas. Para Mayr (1998, p.27),

O historiador de Biologia deve esforgar-se por apresentar um relato melhor
balanceado. Muitas teorias, hoje rejeitadas, como a hereditariedade dos
caracteres adquiridos esposada por Lamarck, pareciam formalmente téo
consistentes com os fatos que os autores ndo sofriam criticas por haverem
adotado essas teorias dominantes, embora ha tempo se tenham revelado
erradas.

Apesar dos esforcos de Lamarck e de varios outros fildsofos e naturalistas em
explicar como as espécies evoluiam e através de quais mecanismos as especies

teriam se originado, o conceito de organismos criados e essencialmente estaveis,
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imutaveis continuava soberano até que Charles Darwin (1809-1882) o confrontasse.
Darwin tinha plena consciéncia de que a mudanga de uma espécie para outra era o
problema mais fundamental da evolugdo e uma vez isso elucidado, o pensamento
evolucionista poderia, finalmente, consolidar-se (MAYR, 1998).

Um dos aspectos mais fascinantes da sua obra € o modo como Darwin reuniu
uma série de ideias e de observagdes em campo em uma teoria revolucionaria, a
teoria da selegdo natural (MEYER e EL-HANI, 2000). Tal teoria postulava que os
organismos sao dotados de grande fertilidade, a ponto de suas populagdes tenderem
a aumentar exponencialmente caso houvesse recursos disponiveis para sua
sobrevivéncia. Como a populacéao tende a crescer, sdo produzidos mais individuos do
gue a quantidade que pode ser suportada pelo ambiente, devendo ocorrer uma dura
luta pela existéncia através da competicao pelos recursos do meio.

Outro postulado importante, € a geragdo de variabilidade dentro das
populacbes. Se observarmos, por exemplo, uma ninhada de gatos, logo
perceberemos que os filhotes diferem entre si em relagdo a diferentes caracteres.
Para Darwin, parte dessa variagao poderia ser transmitida aos descendentes. Assim,
a variabilidade dentro de uma populacdo afetaria diretamente a chance de
sobrevivéncia dos individuos na disputa pelos recursos limitados do ambiente.

Diante da limitagao de recursos, sobrevivem aqueles seres com caracteristicas
que aumentam sua eficacia na exploragdo do ambiente no qual vivem. Se a
caracteristica responsavel pelo aumento da chance de sobrevivéncia for herdavel, ela
sera passada as novas geragoes.

A producéao de variagao entre os individuos de uma populacao e a verdadeira

selecao natural sdo partes inseparaveis de um processo unico.

Na primeira fase, a variagéo é produzida por mutagao, recombinacao e efeitos
ambientais, e na segunda fase os fendtipos variados sao separados por
selecdo. Obviamente, durante a selegdo sexual ocorre selegdo real. A
selegdo natural é a forga motriz da evolugdo organica e representa um
processo largamente desconhecido na natureza inanimada (MAYR, 2005, p.
47).

De acordo com Heisenberg (1959), o unico conceito que deve ser associado a
Fisica e a Quimica para compreender a vida através da evolucdo € o conceito de
histéria. O enorme periodo transcorrido desde a formagao da Terra proporcionou a
natureza a capacidade de ensaiar uma enorme variedade de estruturas de grupos de
moléculas, entre as quais estavam aquelas que posteriormente adquiriram

capacidade de duplicagao e podendo, assim, multiplicar-se rapidamente. Associado a
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isso, mudancgas aleatdrias nessas estruturas quimicas produziram uma variedade
ainda maior de moléculas, possibilitando diferentes combinagdes e reagdes.

As descobertas acerca da teoria da evolugdo de Darwin foram um marco
importantissimo na histéria da ciéncia, pois permitiram que a visdo até entao fisicalista
da Biologia fosse questionada e que muitos conceitos basicos das ciéncias fisicas
aplicados a Biologia fossem contestados. Assim, o darwinismo tornou-se o alicerce de
um novo paradigma para explicar a “vida” (MAYR, 2008), a ponto de Dobzhansky
(1973) asseverar que a luz da evolugao, a Biologia €&, talvez, a ciéncia intelectualmente
mais gratificante e inspiradora. Logo, a evolugdo assumiu um papel central e
unificador na Biologia, organizando as diversas disciplinas que a compde em torno de
um eixo comum (MEYER e EL-HANI, 2000). Somente com a evolug¢ado, que desafiou
a reducao a fisica e a quimica por causa de seus componentes metafisicos, ao mesmo
tempo que introduziu um agente de causa mecéanica de mudancga evolutiva, a Biologia

pbde reivindicar sua autonomia enquanto ciéncia (SMOCOVITIS, 1992).

Um lugar ou varios lugares para a Biologia?

Comegamos nosso texto evidenciando o quanto as explicagdes na ciéncia
foram fortemente marcadas pela polarizagdo entre reducionismo e holismo. Ao
recorrermos a historia da Biologia, parece-nos evidente que esse antagonismo nao se
faz necessario. Nao saberiamos dar a Biologia uma identidade clara nesse sentido,
visto que ela ndo encontra lugar numa posicdo explanatéria essencialmente
reducionista, tampouco encontra lugar no seu opositor, o holismo. Ao que tudo indica,
a Biologia nos serve como exemplo para resgatar para mais além do reducionismo e
do holismo, a nog&o de unitas multiplex, ou seja, de uma unidade complexa. Isso
significa que sob o angulo do todo, ela é uma ciéncia homogénea; se nos voltarmos
para o angulo dos constituintes, ela é diversa e heterogénea.

A primeira ideia da complexidade de um sistema é justamente a associagao
entre sua unidade, por um lado, e da sua diversidade ou multiplicidade, de outro, que
a primeira vista se repelem e se excluem (MORIN, 2013). Nesse sentido, o autor
considera que o sistema € uma unidade global — uma vez formado por constituintes

diversas e inter-relacionadas — e também original, ao dispor de qualidades préprias e
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irredutiveis. Mas, esse sistema precisa ser organizado, produzido. Organizagéo n&o é
o contrario de desorganizagdo! Ela é “[...] o encadeamento de relagbes entre
componentes ou individuos” (MORIN, 2013, p, 134) que produzem o préprio sistema.
Através da organizagao os elementos diversos sao ligados de maneira inter-relacional,
tornando-se constituintes de um todo. “A organizagéo, portanto: transforma, produz,
religa, mantém” (MORIN, 2013, p, 134).

Logo, a unidade complexa organizada corresponde um principio
sistémico/organizacional, que concebe o todo, as partes, as emergéncias e as
imposigdes. A luz desse principio, vemos a Biologia como um sistema de sistemas,
como uma unidade multipla que € formada por subsistemas: as diferentes areas que
a constituem — ecologia, fisiologia, genética, bioquimica. Subsistemas que n&do s&o
estanques e intercomunicaveis! Pelo contrario, comunicam-se e produzem
conhecimentos que sobrepdem a especificidade prépria de cada area e constituem a
natureza do conhecimento biolégico como um todo.

A histéria da Biologia nos permite compreender a evolugdo como o eixo
integrador dessa ciéncia. A teoria evolucionista tornou-se a "ciéncia central" da
Biologia ao unir e relacionar praticas heterogéneas em uma ciéncia unificada e
progressiva (SMOCOVITIS, 1992). Assim, reconhecemos que a evolugdo assume um
papel essencial na organizagdo da Biologia, contribuindo para o seu carater de
unidade, para a sua totalidade quanto ciéncia.

Para além disso, o resgate dos elementos da histéria da Biologia revela-se
absolutamente importante para apresenta-la como uma ciéncia complexa, que rejeita
a necessidade de uma opcao radical pelo reducionismo ou por uma visdo mais
holistica de ciéncia. O principio sistémico/organizacional refuta o pensamento
simplificador que desintegra, mutila, reduz. E inegavel a importancia da heranca
fisicalista do reducionismo em varias areas da biologia funcional, como anatomia,
biotecnologia, genética, biologia molecular. No entanto, para que a ciéncia nessas
areas possa avancgar, € preciso ir além do reducionismo, considerando a
complexidade dos sistemas vivos, ricos em propriedades emergentes, nas quais
novos grupos de propriedades sempre surgem em cada nivel de integragdo (MAYR,
2005, p. 45).

Para Morin (2013), a emergéncia € uma caracteristica propria ao todo. Ela
corresponde a qualidades ou propriedades que apresentam um carater de novidade
em relagédo aquelas dos componentes considerados isolados ou dispostos de maneira
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diferente em outro tipo de sistema. N&o basta simplesmente considerarmos as
pesquisas em ecologia, por exemplo, em conjunto com aquelas produzidas pela
genética para termos um panorama da pesquisa em Biologia: o todo € mais que a
soma das partes.

Olhar retrospectivamente a Biologia nos parece a chave para compreendermos
sua constituigdo enquanto ciéncia legitima e, por conseguinte, para fomentar
discussdes acerca de sua epistemologia e sua filosofia. Reiteramos que, no decorrer
de sua historia, até que a teoria da evolugédo fosse formulada, a Biologia parecia
ancorar-se fortemente na Fisica. Somente com a evolugao, que desafiava a redugao
a Fisica e a Quimica devido aos seus componentes metafisicos e, ao mesmo tempo,
introduzia um agente causal-mecanico para a mudanga evolutiva, a Biologia pdde,
enfim, reivindicar sua autonomia (SMOCOVITIS, 1992).

A nosso ver, a Biologia evidencia que, de toda parte, a ciéncia parece
necessitar de um principio de explicacdo mais rico e que supere o principio de
simplificacdo (separagao/redugédo), que Morin (2014b) denomina de Principio de
Complexidade. O autor adverte que aqui também existe a necessidade de distingao,
de analise, como o principio precedente, mas além disso, o principio de complexidade
esforca-se por nao sacrificar nem o todo a parte, nem a parte ao todo, mas por
conceber a dificil problematica da organizagdo em vias daquilo que dizia Pascal, “é
impossivel conhecer as partes sem conhecer o todo, como é impossivel conhecer o
todo sem conhecer particularmente as partes” (MORIN, 2014b, p. 30). A biologia
molecular, aparentemente, encontra lugar nas explicagbes ao nivel inferior, mas a
biologia evolutiva precisa superar tais explicacdes e buscar articula-las com as
explicagdes ao nivel de macro fendmenos. Mas, quantas biologias existem? A unidade
da ciéncia Biologia nos sugere que pode haver diferentes lugares para toda sorte de
explicacdes, que incluem aquelas no nivel microscopico de explicagado associadas,
interconectadas, dependentes, ligadas aquelas de nivel macroscépico.

O reducionismo pautado pela explicagao cientifica unia, através de leis e
principios da fisica, conhecimento completo e certeza: dadas todas as condigdes
iniciais apropriadas, era possivel garantir a previsibilidade do futuro e a possibilidade
de reconstruir explicagdes passadas (PRIGOGINE, 2011). Com a biologia evolutiva,
a historia, o contexto, e, por conseguinte, certa instabilidade é incorporada, o que
confere um novo sentido a significagdo das leis da natureza. A historia até pode ser
explicada com satisfatorio rigor se as evidéncias forem adequadas, depois de uma
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série de eventos decorridos, mas ela inclui muitas contingéncias (GOULD, 1994).
Logo, agora, ndo mais leis fechadas e previsiveis, mas possibilidades s&o construidas.

Dos tempos do determinismo, do rigor matematico enquanto ferramenta de
predigdo, de regularidades defendidos pela fisica classica para os dias atuais, a
situagdo mudou. “Em qualquer nivel que seja, a Fisica e as outras ciéncias confirmam
nossa experiéncia da temporalidade: vivemos num universo em evolugao”
(PRIGOGINE, 2011, p. 162-163).

A evolugéo bioldgica e a histéria da vida se ddo em uma grande diversidade de
escalas de tempo. Durante a maior parte da historia dos organismos, as bactérias, ao
que se sabe, permaneceram como unicas formas de vida durante um longo periodo e
perduraram até hoje. Porém, foi apds a grande explosdo de diversidade do
Cambriano™ que uma multiddo de seres vivos surgiu e vivenciou evolugbes
singulares, muitas vezes em escalas de tempo muito curtas.

Durante a evolugao, a selegao natural por si s6 ndo € plenamente suficiente
para explicar a mudanga evolutiva e o surgimento de espécies novas. Primeiro, porque
muitas outras causas também foram importantes, como no nivel molecular, por
exemplo, onde pode haver a substituicdo de pares de bases de DNA, ocasionando
uma mudanga aleatdria. Nos niveis superiores de organizagdo, envolvendo
populagcdes ou comunidades, extingdes em massa dizimaram grupos de individuos e
de espécies importantes da biota, por exemplo, por motivos que em nada se
relacionam com uma luta por adaptagéo das espécies (GOULD, 1994). Isso ilustra o
guanto as redes e cadeias de eventos historicos da vida no planeta sdo complexos,
impregnadas por elementos cadticos e aleatorios, o que faz com que a chance de que
episodios idénticos se repitam seja desprezivel; logo, os modelos padréo de previséo,
replicacdo simplesmente ndo podem ser aplicados.

Na Biologia, a sucessao de eventos histéricos que a vida experimentou desde
0 seu surgimento e evolugdo é totalmente contraria aos modelos deterministas
habituais da ciéncia ocidental (GOULD, 1994). Ao mesmo tempo, o paradigma de

simplificacdo do reducionismo, caracterizado pelas generalizagdes, pelas descrigdes

14 A explosédo Cambriana, ha cerca de 530 milhdes de anos, corresponde a um periodo no qual ocorreu
uma grande diversificagdo das espécies de animais. Em um intervalo estimado em aproximadamente
10 milhdes de anos, presume-se que a maioria dos formatos basicos de corpo que vemos hoje em
grupos modernos evoluiu a partir de animais marinhos.
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a niveis inferiores possibilitou que se concebesse a natureza fisico-quimica de toda
organizagao viva.

A complexidade, por fim, manifesta-se justamente no fato de que o todo possui
qualidades e propriedades que nem sempre se encontram no nivel das partes, quando
consideradas isoladamente. Ao mesmo tempo, inversamente, no fato de que as partes
tém qualidades e propriedades que podem desaparecer sob efeito das coagdes
organizacionais da totalidade (OLIVEIRA, 2000). Destarte, ndo basta concebermos
como problema central da explicacdo da ciéncia a manutencao das relagdes
partes/todo; ha que se ver também o carater complexo dessas relagdes: a0 mesmo
tempo que o todo € mais que a soma das partes, ele também € menos que isso — a
prépria organizagao do todo pode inibir qualidades e propriedades das partes. Mas,
sobretudo, importa-nos considerar que o todo € incerto.

A Biologia enquanto ciéncia autbnoma e unificada € complexa, logo, incerta.
Como poderiamos isolar ou fechar um sistema entre os sistemas de sistemas que
emergem nos diferentes niveis da organizagdo bioldgica? E igualmente incerta,
complexa no sentido de que, no universo vivo, cada termo pode ser concebido
simultaneamente como todo e como parte, por exemplo, no que concerne a espécie
humana, o que é o todo sistémico, o ecossistema, a sociedade, a espécie, o individuo,
a ceélula, o genoma? Concordamos, enfim, com Morin (2014b) quando ele nos alerta
que o objetivo de todo conhecimento n&do é descobrir “0 segredo do mundo numa
equacao mestra da ordem que seria equivalente a palavra mestra dos grandes
magicos. O objetivo é dialogar com o mistério do mundo”. Sigamos dialogando...



69

3 PARA SE PENSAR O ENSINO A PARTIR DA COMPLEXA EMERGENCIA DA
BIOLOGIA

Every object that biology studies is a system of systems.

Frangois Jacob

A EMERGENCIA DA VIDA

A Biologia, do modo como aparentemente conhecemos hoje, nem sempre
existiu. A palavra biologia é recente, possivelmente do século XIX'S. Até essa data,
nao existia uma ciéncia que designasse esse campo especifico. “[...] se a biologia era
desconhecida, o era por uma razao bem simples: é que a propria vida ndo existia”
(FOUCAULT, 1999, p. 175). Existiam somente os seres vivos, que eram estudados a
partir de um campo de saber constituido pela Historia Natural.

Em sua obra As palavras e as coisas, Foucault assevera que a possibilidade
de existéncia da Historia Natural é contemporanea do cartesianismo e até que ela se
consolidasse, foi preciso que a histéria se tornasse natural.

O que existia no século XVI até meados XVII eram histérias: Belon escrevera
uma Histéria da natureza das aves; Duret, uma Histéria admiravel das
plantas; Aldrovandi, uma Histéria das serpentes e dos dragbes. [...] Até
Aldrovandi, a Histdria era o tecido inextricavel e perfeitamente unitario daquilo
que se vé das coisas e de todos os signos que foram nelas descobertos ou
nelas depositados (FOUCAULT, 1999, p. 176, grifo do autor).

Nesse periodo, fazer a histéria de um ser vivo significava nomear seus
elementos ou 6rgéos, as virtudes que lhe eram atribuidas, as maneiras de captura-lo,
os medicamentos que se fabricavam a partir de suas substancias, sua nutricdo, as
maneiras de deixa-lo saboroso, o que os antigos contam sobre ele, seus possiveis
usos medicinais. Enfim, “a histéria de um ser vivo era esse ser mesmo, no interior de
toda a rede semantica que o ligava ao mundo” (FOUCAULT, 1999, p. 176, 177). O
historiador tinha a tarefa de realizar uma grande compilagdo dos documentos e dos

signos que podiam constituir algo semelhante a uma marca.

15 Segundo Smocovitis (1992), nesse periodo Treviranus, na Alemanha, e Lamarck, na Franga, teriam
cunhado de forma independente o termo “biologia”, embora naquele tempo isso ainda néo significasse
a sua consolidagado como ciéncia auténoma.
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A Histéria Natural surgiria a partir de condigbes que se delinearam na idade
classica, na qual se confere um sentido diferente para a histéria: o de olhar
minuciosamente as coisas e de transcrever fielmente aquilo que € observado. “A
historia natural n&do € nada mais que a nomeacao do visivel” (FOUCAULT, 1999,
p.181). Observar é, pois, ver sistematicamente pouca coisa, ver aquilo que pode ser
analisado, reconhecido por todos e receber, entdo um nome que sera entendido
igualmente por todos. Nesse contexto, a Histéria Natural delineia seu objeto proprio:
a extensao de que sao constituidos os seres vivos, afetada por variaveis como a forma
dos elementos, a sua quantidade, a maneira como se distribuem espacialmente uns
em relagdo aos outros. Tanto com Buffon quanto com Lineu'®, o método de
investigacao se exercera sobre a forma, sobre a grandeza, sobre as diferentes partes,
sobre a descricdo ordenada que permitiriam reproduzir o préprio ser vivo
(FOUCAULT, 1999).

Esse modo de investigagdo objetivava organizar o conhecimento dos
organismos Vivos a partir de sua representagdo como um quadro continuo, ordenado
e universalmente valido, a fim de descobrir categorias gerais na natureza (ARAUJO e
ARAUJO, 2014). Com isso, o problema da ordem na natureza se torna a raz&o de ser
da Histéria Natural no século XVIII. Ordem que s6 poderia ser estabelecida a partir de
uma visdo de continuidade, capaz de projetar uma escala hierarquica entre os
organismos (ARAUJO e ARAUJO, 2014).

Ao percorrer um espaco de variaveis visiveis e simultaneas, a fim de ordenar a
natureza, a Historia Natural fixa os elementos comuns, estabelece signos a partir
deles, impde nomes, com efeito, classifica. Mayr (1998) argumenta que na medida
em que se reconhece a riqueza dos tipos de organismos, que passam a ser
catalogados e descritos, surge um grande desafio para a ciéncia. Num contexto onde
o mundo ocidental passa a preocupar-se em estabelecer leis elementares, nenhum
outro aspecto da natureza era tdo rebelde a descoberta de leis e regularidades quanto

a diversidade orgénica. Para o autor, na época se pensava que a unica maneira de

16 Georges-Louis Leclerc — conde de Buffon (1707-1788), foi um naturalista francés cujos estudos
contribuiram enormemente para a classificagdo dos seres vivos através de um minucioso trabalho de
descrigdo de espécies animais e vegetais. Seu método de classificagdo natural baseava-se na
existéncia de principios de continuidade e de afinidade entre as diferentes espécies.

Carolus Linnaeus - Lineu (1707-1778), naturalista sueco, desenvolveu um sistema hierarquico de
classificagdo dos seres vivos com base na sua morfologia. Desenvolveu o sistema binomial de
nomenclatura cientifica das espécies, usado até hoje.
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detectar leis era ordenar a diversidade, mediante a sua classificag&o. Isso explicaria
por que os naturalistas dos séculos XVII, XVIIl e XIX eram tdo obcecados pela
classificagao.

Com efeito, para que a classificacdo dos seres vivos fosse possivel, era
necessario que a natureza fosse, de fato, continua. Por esse motivo, Foucault afirma
que a Historia Natural ndo poderia se constituir como Biologia, pois a vida ainda n&o

existia.

A vida ndo constitui um limiar manifesto a partir do qual formas inteiramente
novas de saber sdo requeridas. Ela € uma categoria de classificagao, relativa,
como todas as outras, aos critérios que se fixarem. E, como todas as outras,
submetia certas imprecisbes desde que se trate de fixar-lhe as fronteiras
(FOUCAULT, 1999, p.223).

Para o autor, o naturalista torna-se um homem do visivel ordenado e da
denominagdo, da classificacdo. Nao um homem da vida. Por outro lado, porém, na
mesma época a vida esboga uma autonomia em relacdo aos conceitos de
classificagcdo, escapando a essa relacdo critica que era constituida do saber da
natureza no século XVIII. A vida torna-se objeto de conhecimento em meio a tantos
outros.

Na medida em que a organizagdo do visivel e do ordenavel passa pela
espessura dos seres vivos, ha uma transformagdo essencial: o deslocamento do
conhecimento do plano do visivel ao plano da organizagdo interna (ARAUJO e
ARAUJO, 2014). Através da anatomia, o carater passa a ser vinculado as fungdes: a
ideia de organizagao possibilitou ao conhecimento da vida o estabelecimento “[...] de
um conjunto integrado de fungdes: os seres vivos ndo possuem mais uma estrutura
isolada, mas se inserem na natureza a partir de relagdes funcionais” (ARAUJO e
ARAUJO, 2014, p. 190). Assim, a natureza passa a ser descontinua na medida em
que é viva. Para Foucault (1999) é principalmente a partir dos estudos de Cuvier'” —
que toma parte de circunstancias historicas e epistemoldgicas que fizeram com que a
vida surgisse com a devida especificidade — que o ser vivo escapa as leis gerais da
classificagdo, da continuidade, rompe com suas vizinhangas taxondmicas e o ser

bioldgico se regionaliza e se autonomiza. E justamente essa “[...] passagem da nog&o

7 Georges Cuvier (1769-1832), naturalista francés, realizou contribuigdes fundamentais em trés areas-
chave da histéria natural: a anatomia comparada, a taxonomia e a paleontologia. Cuvier considerava
que essas trés areas se articulavam e se complementavam na tentativa de compreender a organizagao
dos seres vivos e extintos através de um método de classificagdo natural (FARIA, 2010). Para maiores
detalhes sobre as contribuigdes de Cuvier a histéria do pensamento biologico, ver: CAPONI, Gustavo.
Georges Cuvier: um fisiélogo de museo. México: Unam; Limusa, 2008.
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taxiondbmica a nogao sintética de vida” (FOUCAULT, 1999, p.370), que instaura

condigbes para que ideia da Biologia possa ser pensada.

AS AUTONOMIAS DA BIOLOGIA

Mayr (1998) discute que, por vezes, é creditado a Lamarck a inauguragéo de
uma nova era da biologia, pelas suas contribui¢des acerca da ideia de evolugéo das
espécies. Porém, o autor argumenta que as ideias de Lamarck tiveram pouco impacto
e que a proposi¢ao do termo “biologia” n&o criou propriamente a ciéncia Biologia. Além
dos estudos em Historia Natural, havia a fisiologia médica e a unificagdo da Biologia
ainda teria que esperar pelo estabelecimento da biologia evolutiva e pelo
desenvolvimento de outras areas, como a citologia.

Nesse contexto, as ciéncias biologicas ressentiam-se da falta de unidade que
caracterizava as ciéncias fisicas, visto que cada umas das varias disciplinas que a
constituiriam futuramente teve a sua propria cronologia de nascimento e
desenvolvimento (MAYR, 1998). Ao longo dos séculos XVII e XVIII, a Historia Natural
compartimentou-se em zoologia e botanica, enquanto que na medicina, a0 mesmo
tempo, a anatomia, a fisiologia, a cirurgia e a medicina clinica foram se separando
paulatinamente. Antes de 1800, a genética e a bioquimica que se tornaram
dominantes no século XX, simplesmente ndo existiam (MAYR, 1998). Cada uma
dessas disciplinas que se delineava vivenciou diferentes momentos de estagnagéo e
de avangos, ou seja, experimentou seu proprio ciclo e, para Mayr, ndo se pode dizer
que houve uma revolugéo geral de base mais ampla.

Aquilo que Mayr (1998) considera como o equivalente mais préximo de uma
revolugcdo nas ciéncias bioldgicas teria ocorrido entre 1830 e 1860, considerado um
dos periodos mais excitantes da Biologia, no qual a embriologia recebeu forte impulso,
quando a citologia e a quimica organica emergiram e quando uma nova teoria da
evolugao foi proposta por Darwin e Wallace. Destarte, a emergéncia de diversos e
fragmentados ramos do conhecimento biolégico levaram os cientistas a examinar o
que poderia, enfim, conferir unidade a uma ciéncia Biologia (MARANDINO et al.,
2009).
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Como néo existia uma unidade para aqueles fendmenos cujo objeto de estudo
girava em torno da vida e dos processos que explicam a organizagao, reprodugao e
manutenc¢ao dos organismos vivos, ndo era de se esperar que existisse, na ciéncia,
lugar para uma filosofia especifica que se ocupasse do conhecimento bioldgico,
simplesmente porque a prépria Biologia ainda ndo existia enquanto ciéncia legitima.

A filosofia biolégica se desenvolve quando a Biologia emerge entre as ciéncias
e passa a reivindicar sua autonomia. Até esse momento, a filosofia da ciéncia —
enquanto area especializada da filosofia — também se constituia na primeira metade
do século XIX (ABRANTES, 2011). Desde o seu surgimento, pode-se dizer que a
filosofia da ciéncia foi fortemente marcada pelo modelo da Fisica, que apontava os
problemas supostamente fundamentais e comuns a todas as demais ciéncias. A
filosofia da Biologia se torna reconhecidamente uma area especifica da filosofia da
ciéncia e relativamente autbnoma aparentemente em meados de 1970 (ABRANTES,
2011).

Inicialmente, a filosofia da Biologia tratou de discutir temas fundamentais dessa
ciéncia, para, a partir deles, derivar gradualmente para a discussédo de questdes de
cunho mais filosoéfico. Em seu livro, Filosofia da Ciéncia Bioldgica, de 1975, David Hull
discute o papel da redugdo nas explicagcbes das teorias e leis biologicas
especialmente dentro de campos especificos como a genética e a evolugao. A propria
aplicabilidade e existéncia de leis e de teorias bioldgicas também é alvo de debate
pelo autor, a fim de delimitar aquilo que é objeto de estudo especifico da Biologia e de
estabelecer aproximacgdes e afastamentos entre esta e a ciéncia Fisica.

O que a emergéncia da filosofia da Biologia parece evidenciar é que desde que
o termo “biologia” foi cunhado, a autonomia desta como ciéncia ainda € um ponto de
amplas e controversas discussdes entre os bidlogos que se ocupam da filosofia e
entre filésofos da ciéncia que pensam a Biologia. Argumenta-se, por um lado, que a
autonomia verdadeira da Biologia s6 péde ser requerida, de fato, com o advento da
teoria da evolugao, que finalmente desafiou a redugéo da Biologia a Fisica e a Quimica
devido aos seus componentes metafisicos e ao mesmo tempo introduziu um agente
mecanico-causal para a mudanga evolutiva (SMOCOVITIS, 1992).

Um dos defensores da autonomia da Biologia frente aos demais campos do
conhecimento foi o bidlogo alemao Ernst Mayr (1904-2005). Mayr (2005, 2008)
argumenta que as explicagdes bioldgicas ndo podem se ancorar no reducionismo

caracteristico das ciéncias fisicas. Compreender e pensar o mundo vivo a partir de
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leis e teorias fisicas parecia n&o ser suficiente, visto que os organismos apresentariam
propriedades emergentes, isto é, caracterizadas pelo surgimento de novidades
genuinas a partir de processos antes inexistentes. As caracteristicas dessa novidade
sdo quali e quantitativamente diferentes de tudo aquilo que ja existia e eram
imprevisiveis antes da sua emergéncia, ndo somente na pratica, mas também em
principio (MAYR, 2005).

Ao asseverar que a autonomia da Biologia passa pela recusa do fisicalismo
redutivo, que pressupde a explicagdo em termos de teorias e leis fisicas, Mayr justifica
que a abordagem na analise biologica deve incluir, primeiro, a compreensao de que
os sistemas vivos sdo ordenados e é desta ordenagdo que decorrem as suas
propriedades, ndo simplesmente dos mecanismos fisico-quimicos dos componentes
do sistema. Em segundo lugar, deve-se considerar que existem niveis de organizagéo
nesses sistemas, nos quais as propriedades de niveis superiores nao
necessariamente podem ser reduzidas ou explicadas por propriedades inerentes aos
niveis inferiores. Ademais, os sistemas bioldgicos sdo capazes de armazenar
informagdes historicamente adquiridas, o que seria inacessivel a uma analise
fisicalista redutiva (MAYR, 2005).

E importante reiterar, no entanto, que o problema da autonomia permanece
sendo uma das questdes centrais da filosofia da Biologia. Trata-se de discutir se os
principios, teorias, leis da fisica sdo capazes de explicar todos os fenbmenos da
Biologia ou ndo. Contudo, nenhuma defesa da autonomia da Biologia poderia
negligenciar o fato de que existe uma consideravel area de sobreposi¢cdo entre as
explicagdes fisicas e bioldgicas particularmente no nivel molecular, onde a Fisica e a
Quimica prevaleceriam. Isto posto, seria o caso de se defender uma autonomia
completa da Biologia? Ou talvez fosse mais prudente apontar a existéncia de areas
igualmente importantes que ndo s&o superpostas pela Fisica, insistindo que somente
uma ciéncia mais autbnoma poderia dar conta de estuda-las adequadamente (EL-
HANI, 2000)?

Ciente disso, Mayr (1998) reconhece a autonomia da Biologia em relagéo a
Fisica, bem como as diferengas marcantes entre os sistemas vivos e o0s objetos
inanimados, mas, ao mesmo tempo, nao perde de vista a relacido constitutiva entre os
niveis bioldgico e fisico-quimico (EL-HANI, 2000). Devido a isso, € atribuida a Mayr
uma posigcao explanatoria parcialmente holista.
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Smocovitis (1992) considera que Ernst Mayr, na sua tentativa de afastar a
Biologia da reducdo as ciéncias fisicas, foi um dos arquitetos mais sensiveis da
filosofia da Biologia. O advento da biologia molecular em meados de 1950 ameagou
a autonomia da Biologia fortemente defendida por Mayr, pois possibilitou que a
reducao a Fisica ficasse evidente. No entanto, a ameacga de uma completa reducao
da biologia molecular a Fisica foi afastada por dois argumentos. Primeiro, Mayr
declarou que a Biologia era constituida por duas biologias: a funcional e a evolutiva'®.
Enquanto os principios mecanicos serviriam para explicar a primeira, propriedades
emergentes constituiiam a segunda. A biologia evolutiva, entdo, sustentaria a
Biologia, através do argumento da emergéncia, a uma disténcia absoluta da reducéo
a Fisica e, ao mesmo tempo, se tornaria o elemento unificador dessa ciéncia
(SMOCOVITIS, 1992).

O segundo argumento que ajudou a refutar a redugéo da Biologia surgiu a partir
do trabalho de Dobzhansky (SMOCOVITIS, 1992). Ampliando o continuum do gene
até o ser humano, Dobzhansky incorporou a molécula como o novo nivel da evolugéo.
Este novo nivel iria fornecer fungdes integradoras que concorreriam tanto para a
unidade da vida, nas suas conexdes com as ciéncias fisicas, quanto para a
diversidade da vida, em sua conexdo com a biologia organismica. Fisica, quimica e
biologia molecular explicariam a unidade da vida, enquanto que a biologia
organismica, a ecologia e as ciéncias sociais explicariam a sua diversidade. Os
mecanismos evolutivos seriam o elo integrador na medida em que seriam
responsaveis por ambas: pela unidade e pela diversidade da vida, preservando assim,
a unidade das ciéncias'®.

Para Smocovitis (1992), através de um movimento continuo e seletivo de
escrever e reescrever a historia da Biologia é possivel que a ideia de uma ciéncia
autbnoma seja, paulatinamente, reforgada. Ao que nos parece, tanto a historia quanto
a filosofia da Biologia sustentam a visdo de que a Biologia € uma ciéncia unificada,
muito embora ainda haja pontos para discussoes filosoficas contemporéaneas, como:
problemas conceituais (por exemplo, os conceitos de fungdo, de adaptacdo, de
espécie), os niveis e unidades de selegcdo, as possiveis origens da cultura e a

18 Para maiores detalhes, ver: MAYR, Ernst. Cause and effect in biology. Science, v. 134, p.1501-1506,
1961.

1 Para maiores detalhes, ver: DOBZHANSKY, Theodosius. Biology, molecular and organismic.
American Zoologist, v.4, n. 4, pp. 443-452, 1964.
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evolugdo do comportamento animal, incluindo o comportamento humano, entre outros
topicos que vao muito além da questdo da autonomia da Biologia.

Assim como a Biologia nem sempre figurou no cenario cientifico como um
campo especifico e autbnomo da ciéncia, da mesma forma, na escola, o componente
curricular Biologia também passou por semelhante processo. Apds requerer sua
autonomia enquanto ciéncia, no contexto educacional, a Biologia requereu também
sua emancipacao nos curriculos escolares. Destarte, falamos aqui em autonomias, no
plural, referindo-nos tanto ao processo de reconhecimento da Biologia como ciéncia
guanto aquele que culminou na producdo desta enquanto disciplina escolar.

Cientes de que o termo “disciplina” € passivel de diferentes e vagas
definicoes?®, concebemos este conceito a partir de Lopes (1999) como um conjunto
de conteudos de ensino, como equivalentes as ciéncias de referéncia, porém,
“didatizadas”: além dos conteudos especificos da ciéncia, a disciplina inclui também
suas linguagens. Ou seja, é necessario ensinar, sobretudo, as suas logicas, seu
funcionamento. Nessa perspectiva, cada disciplina favorecera um “[...] tipo de
exercicio mental diferente e todos esses sistemas de pensamento devem compor o
curriculo” (LOPES, 1999, p. 178)?.

E importante salientar que as disciplinas escolares nem sempre refletem
diretamente a organizagcdo do conhecimento cientifico em subdivisbes equivalentes
aquelas reconhecidas pela ciéncia, muito embora esta possa servir como ponto de

partida. Assim,

[...] a prépria organizacdo do conhecimento em disciplinas é por si s6
modificadora do conhecimento cientifico e constitutiva de um conhecimento
escolar. Em primeiro lugar porque [...] contelido e forma s&o inseparaveis.
Existe uma relagéo dialética entre essas duas instancias que faz uma nova
forma engendrar novo conteddo e um novo conteudo configurar diferentes
formalizagdes. Portanto, se no processo de didatizagcdo conferimos novas
formas aos conhecimentos cientificos e/ou eruditos, organizando-os em
disciplinas nem sempre correspondentes aos saberes de referéncia,
igualmente produzimos novos conteudos. O que nao significa que estamos
produzindo ciéncia: o conhecimento escolar compde uma instancia propria
de conhecimento (LOPES, 1999, p. 181).

Olhar historicamente para as disciplinas escolares nos permite ter acesso as
transformacgdes ocorridas em uma disciplina ao longo do tempo, identificar aspectos

20 Para uma analise histérica robusta da construgéo do conceito de disciplina e acesso aos diferentes
significados atribuidos ao termo, recomendamos o trabalho de André Chervel (1990): Histéria das
disciplinas escolares: reflexdes sobre um campo de pesquisa, publicado no periédico Teoria &
Educacgao, n. 2, p. 177-229.

21 Como sindnimo de disciplina escolar também sera empregado o termo componente curricular.
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mais diretamente ligados as mudancgas de conteudos ensinados, praticas e finalidades
de ensino, como também compreender quais sao os condicionantes, os mecanismos
e os fatores da seleg¢ao cultural que fazem com que parte do conhecimento produzido
seja considerada em detrimento de outra (CASSAB e SELLES, 2009). Excede os
limites deste texto discutir o rumo das propostas curriculares no ensino de Biologia,
bem como os critérios de selegcdo dos conteudos a serem ensinados. Nosso esforgo
concentra-se em elencar os aspectos que marcaram o processo de constru¢do da
disciplina escolar Biologia — nas relagdes que esta estabeleceu com sua ciéncia de
referéncia — inscrito em um periodo histérico de transi¢gado entre o ensino de Historia
Natural e a Biologia.

E sabido que até a consolidacdo do que hoje convencionamos identificar como
Biologia, havia em seu lugar um numero bastante vasto de campos de pesquisa
interessados no mundo dos organismos vivos, tais como a medicina, a anatomia, a
fisiologia e a embriologia humanas e ainda aqueles identificados com as tradicées da
historia natural, como a zoologia e a boténica (CASSAB et al. 2012). Ao que tudo
indica, a biologia escolar como conhecemos teria tido suas origens a partir do ensino
desta ultima. No Brasil, a disciplina de Histéria Natural esteve presente nos curriculos
do Colégio Pedro 11?2 nos séculos XIX e XX e abrangia principalmente a zoologia, a
botanica e a geologia e a mineralogia (SANTOS e SELLES, 2014).

Inicialmente o programa curricular de Historia Natural em vigor nas escolas
brasileiras estruturava-se sob a influéncia do ensino europeu, tanto pelos materiais
didaticos que eram utilizados quanto pela chegada de professores estrangeiros que
passavam a lecionar nas escolas superiores brasileiras (KRASILCHIK, 2011).
Segundo a autora, essa influéncia se manifestava na tendéncia do ensino em tratar
os conteudos e conceitos considerando os varios grupos de organismos
separadamente e suas relagdes filogenéticas. Ademais, nesse periodo, atividades
praticas de ensino tinham como objetivo principal ilustrar e reforgar conceitos teodricos

estudados previamente.

22 Até 1931 competia ao Colégio Pedro Il, mantido pela Unido, e aos ginasios estaduais equiparados a
elaboracdo dos programas curriculares do, entao, ensino secundario. A reforma de 1931 (Decreto n.
19.890 de 1931) estabeleceu que os programas curriculares e as instrugdes metodoldgicas do ensino
secundario passariam a ser de responsabilidade do Ministério da Educacdo e Saude Publica. Em 1951,
sua elaboragdo volta a ser de competéncia do Colégio Pedro Il (Portaria Ministerial n. 966, de
2/10/1951). Com isso, os curriculos desta escola foram tomados como balizadores para as outras
instituicbes escolares do pais, sendo uma referéncia nos estudos no campo da Histéria do Curriculo no
Brasil.
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E possivel identificar a presenca de conteldos préprios da Biologia em
programas de ensino do Colégio Pedro Il, do final do século XIX a primeira metade do
século XX, mesmo quando nao existe uma matéria com tal denominagdo (SANTOS e
SELLES, 2014). Por volta de 1930, o intelectual Candido Firmino de Mello Leitao,
atuou de maneira significativa no d&mbito do ensino de Historia Natural ao produzir a
colecdo didatica “Curso Elementar de Histéria Natural” e que serviu de fonte
documental para os trabalhos de Spiguel e Selles (2011, 2013). As autoras destacam
a relevancia das obras do professor Mello Leitdo tendo em vista que as mesmas foram
produzidas em um periodo histérico no qual o Ministério da Educagdo e Saude
impulsionava as politicas educacionais no ambito nacional, paralelamente a reforma
educacional de 1931 que previa maior carga horaria para o ensino das ciéncias.

A analise dos materiais didaticos produzidos por Mello Leitdo leva em conta o
processo de modernizagao, expansao e industrializacdo do periodo e que deveria ser
consolidado ideologicamente com a ajuda da escola (SPIGUEL e SELLES, 2013).
Assim, as autoras argumentam que, naquele contexto, cabia a escola evidenciar as
recentes descobertas e avancos cientificos realizadas, exaltar as pesquisas nacionais,
o cientificismo e o profissional cientista, além de enaltecer o desenvolvimento politico,
econdmico e social. Como resultados, as obras do professor Mello Leitdo iam ao
encontro de um ensino de Historia Natural que fosse mais pratico e experimental em
detrimento da descricdo e memorizagao de informagdes anatémico-fisiologicas dos
animais, por exemplo. Ademais, compreender a fauna e a flora para valorizar a
biodiversidade brasileira, conhecer as espécies nacionais e respeitar a natureza eram
objetivos que perpassavam o ensino da Historia Natural (SPIGUEL e SELLES, 2013).

Santos e Selles (2014) destacam que também nas escolas norte-americanas,
antes do aparecimento da biologia escolar unificada, a zoologia, a boténica e a
fisiologia humanas era atribuida grande importancia. Em linhas gerais, entendemos
que ao ensino de Historia Natural cabia uma descrigdo organizada do mundo vivo, o
estudo da biodiversidade, dos mecanismos de funcionamento dos 6rgéos e sistemas
responsaveis pela manutencao dos organismos. Esse contexto de fragmentacéo dos
saberes reforgava o status inferior dos conhecimentos biolégicos em relagdo as
ciéncias mais consolidadas, especialmente em relac&o a Fisica (MARANDINO et al.,
2009).

Nao podemos deixar de assinalar que no contexto cientifico as pesquisas em
Historia Natural igualmente tiveram grande contribuigdo de estudos descritivos. Mayr
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(1998) considera que alguns pesquisadores nao fizeram nada mais do que descrever
espécies em seus trabalhos, como foi o caso de Lineu e que o proprio Darwin conhecia
profundamente diferentes grupos de organismos, que incluiam desde insetos, seu
grupo preferido, até mamiferos, aves, répteis, anfibios, invertebrados marinhos,
mamiferos fosseis e plantas.

Os estudos em Historia Natural contribuiram, inclusive, para que outras
questdes cientificas fossem alvo de interesse e investigagdo, como: o que realmente
conhecemos sobre 0 mundo em que vivemos? Por que a fauna distribuida ao redor
do mundo ndo é uniforme? Como continentes isolados da América e da Australia
foram colonizados? Tais duvidas teriam sido o ponto de partida para o surgimento de
pesquisas em biogeografia, em ecologia e em evolugdo, areas constituintes das
ciéncias biolégicas atualmente (MAYR, 1998).

A fisiologia e a anatomia humanas eram areas mais experimentais e que
questionavam o carater cientifico da Historia Natural (MAYR, 1998). No entanto, na
escola, essas areas eram contempladas dentro da zoologia e ensinadas
principalmente através da descrigdo de informagdes anatbémicas e fisiologicas dos
animais (SPIGUEL e SELLES, 2013).

O movimento pela unificagdo das ciéncias bioldégicas em meados do século XX,
ancorado na evolugédo como elo integrador da Biologia, redesenhou ndo apenas o seu
estatuto cientifico, mas também abalou as tradicdes da Historia Natural. Neste
periodo, emergem novos campos de pesquisa: a biologia molecular, a ecologia, a
etologia, o que também influenciou a trajetéria da disciplina Historia Natural na escola
(SANTOS e SELLES, 2014). Assim, vemos a autonomia da ciéncia Biologia ser
requerida e proporcionar elementos para que a Biologia escolar também ensaiasse o
mesmo movimento.

Ao mesmo tempo em que a releitura evolutiva dos conhecimentos bioloégicos e
a incorporacgéo de novos métodos exerciam influéncias sobre a selegao curricular, as
iniciativas de divulgag&o cientifica no inicio do século XX foram decisivas para a
popularizagdo e para a consolidagdo da Biologia no Brasil, o que ampliou a
confiabilidade da ciéncia e influenciou a selegdo dos conteudos escolares (DUARTE,
2009). Embora a configuragcédo da Biologia como uma nova disciplina escolar guarde
proximidade com o desenvolvimento das ciéncias bioldgicas, ela deve ser concebida
de modo a se considerar as especificidades que o contexto escolar imprime nesse
processo (MARANDINO et al., 2009): a Biologia escolar dara conta ndo somente de
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conteudos vinculados ao mundo académico, mas também n&o se furtara de abordar
temas que atendam as necessidades sociais, ambientais, politicas que sejam
relevantes no contexto no qual se ensina.

A consolidagao da disciplina Biologia no curriculo escolar aparentemente teria
ocorrido por volta de 1960, mantendo esta denominagao até os dias atuais no ensino
medio (SANTOS e SELLES, 2014). Ao longo dos anos, esse componente curricular
vem sofrendo transformacdes resultantes ndo apenas de tendéncias sécio histéricas,
mas também de condicionantes da instituicdo escolar, que incluem a influéncia de
novas ideias, concepgdes e praticas oriundas tanto de grupos de pesquisas que atuam
no ambito da disciplina escolar quanto daqueles mais intimamente relacionados a
produgdo do conhecimento biologico (SPIGUEL e SELLES, 2011).

Consideramos importante assinalar que a emergéncia da Biologia escolar nao
equivale a uma disciplina analoga a Histéria Natural, dotada de uma nova roupagem
e denominagédo. Ha diferengas significativas entre elas quer no que tange a selegéo e
organizagao dos conhecimentos (SANTOS e SELLES, 2014), quer no que se refere a
sua epistemologia. Os conhecimentos que se caracterizavam pelos ramos mais
descritivos da histéria natural, como a zoologia e a botanica, passam a ser
incorporados juntamente com os estudos em citologia, embriologia, fisiologia humana,
todos de carater mais experimental, dentro das ciéncias biologicas (MARANDINO et
al., 2009).

Krasilchik (2011) salienta que a Biologia, como é apresentada, ensinada e
aprendida hoje nas escolas, ainda reflete 0 momento histérico do grande progresso e
desenvolvimento cientifico das décadas de 1950 e 1960 e que delegou a ciéncia o
papel de solucionar os problemas da humanidade e, paradoxalmente, também os
problemas decorrentes do uso da ciéncia e da tecnologia. Essa representagdo
ingénua do papel da ciéncia que ainda parece presente na escola precisa ser
confrontada, tendo em vista o seu carater essencialmente provisério, como nos
recorda Morin (2014b, p. 56): “[...] a ciéncia ndo tem verdade, ndo existe uma verdade
cientifica, existem verdades provisorias que se sucedem, onde a unica verdade é
aceitar essa regra e essa investigagao”. Nesse sentido, a histéria da ciéncia, como a
de todas as ideias humanas, assinala que os erros séo sistematicamente produzidos
e constantemente corrigidos, sendo também constituintes do fazer cientifico.
Acreditamos que a historia do desenvolvimento do pensamento biolégico que

culminou com o movimento de unificagdo da Biologia seja ferramenta importante para
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a problematizacdo da ciéncia na escola, mas sobretudo, para a compreensdo da
incerteza e da provisoriedade do conhecimento.

O ENSINO FRENTE AS AUTONOMIAS DA BIOLOGIA

Campo frutifero de pesquisas e de descobertas, as discussdes acerca da
epistemologia e do fazer da ciéncia Biologia ndo se restringem (ou ndo deveriam se
restringir) somente aos bidlogos e filésofos. Ndo podemos esquecer que a ciéncia
biolégica é ensinada e aprendida nas escolas, para onde tal discussdo também
necessita estender-se. Compreendemos as histérias dos processos nem sempre
consensuais de unificagdo da Biologia-ciéncia e da Biologia-disciplina escolar como
algo que se entrelaca, se encontra.

Obviamente, n&o reproduzimos na escola as condi¢gdes experimentais, nem os
metodos, os critérios ou as hierarquias da ciéncia Biologia e, tampouco, os
conhecimentos escolares sdo sindnimos de conhecimentos cientificos (BELLINI,

2007). Todavia, embora a ciéncia seja contextualizada na sala de aula,

[...] podemos aproximar as bases epistemoldgicas da Biologia as do ensino
desta ciéncia na escola. Por biologia entendemos [...] os conhecimentos
fundamentais da area, como a classificacdo e a anatomia comparada,
campos cujos marcos foram importantes para o nascimento das ciéncias
biologicas (BELLINI, 2007, p. 31).

Nos, professores, somos formados a partir de dois elementos estruturantes: a
especificidade da ciéncia na qual se processa nossa formagéo (Biologia, Fisica,
Histdria, etc.) e os aspectos didaticos-pedagdgicos que engendram o seu ensino e
aprendizado (NASCIMENTO JR. et al., 2011). Nossa pratica docente se configura
frente aos sucessivos imprintings que sofremos. Marca original e irreversivel imposta
pela cultura, primeiramente familiar, depois social, que mantemos conosco até a vida
adulta (MORIN, 2014b), o imprinting faz com que tenhamos uma ideia firme acerca do
que significa conhecer, ensinar, aprender e estruturard nosso fazer pedagogico. A
medida que desenvolvemos consciéncia dessas marcas podemos tentar nos manter
abertos a invencao e a reflexao para, entdo, nos libertarmos das verdades e certezas
por elas determinadas. Assim, pensamos que o resgate filosofico-epistemoldgico das
ciéncias biologicas nos ajuda a compreender como o desenvolvimento do pensamento

biolégico imprimiu suas marcas na escola, por conseguinte influenciando as



82

metodologias de ensino e aprendizagem adotadas pelos professores no ensino da
Biologia escolar.

A histdria do desenvolvimento do pensamento bioldgico parece evidenciar que,
assim como a Biologia, cada ciéncia apresenta aspectos particulares de sua
epistemologia o que impede que todas as ciéncias sejam reduzidas a um esquema
epistemologico unico. A Biologia, com efeito,

[...] nasceu como ciéncia classificando plantas e animais; sdo seus "objetos"
de conhecimento. Elucida as relagbes desses "objetos" explicando de modo
causal as classificagbes, para estabelecer as leis entre estes objetos. Este
modo de compor a area, ou seja, enfatizando a estrutura de classes, leis e
explicagbes, ndo alcangou em todas as areas da ciéncia Biologia um nivel
matematico. Na classificagdo e comparagéo de formas de seus objetos,
conservou o carater qualitativo ou légico, sem uma deducédo propriamente
dita, como ocorreu na Matematica e na Fisica (BELLINI, 2007, p.32).

Se pensarmos na escola, essa diferente natureza epistemoldgica de cada
ciéncia é fundamental para se discutir os processos de ensino e de aprendizagem.
Para Piaget (1987), a natureza do conhecimento biolégico se constituiu de maneira
diferente do conhecimento fisico e do matematico: o pensamento biologico, de
estrutura essencialmente realista e experimental, confere primazia ao objeto (plantas,
animais, fosseis), reduzindo assim a atividade do sujeito essencialmente a criagéo
tedrica e a deducgdo. Considerando que o sujeito, na concepgao piagetiana é “...] o
elemento conhecedor, ativo, o centro de onde se origina o conhecimento; o produtor
do conhecimento, em estrutura e conteudo” (BECKER, 2012a, p. 15), é na sua acgéo
que o conhecimento se origina: através da assimilagdo de elementos do meio ao seu
redor, reconhecidos como objetos. Nesse sentido que Piaget (1987) assevera que o
pensamento bioldgico é realista; o bidlogo nunca duvida da existéncia dos seres vivos
que estuda (objeto); ndo pode duvidar, por exemplo, que os fésseis encontrados s&o
um registro da existéncia de organismos que efetivamente viveram em uma outra era
geoldgica. O bidlogo ndo pode fugir de seu objeto... Nao é possivel descrever uma
determinada espécie de animal sem a presenca do animal, sem observacgdes atentas,
sem estabelecer comparagdes entre eles e outras espécies animais ja descritas e
conhecidas previamente. Do objeto extraimos os dados. Nesse sentido, a deducéo
teria papel secundario na Biologia, por esta ser uma forma de conhecimento que
abarca a histéria de desenvolvimentos (BELLINI, 2007).

Piaget (1987) apresenta o exemplo da evolugdo dos invertebrados aos
vertebrados para ilustrar que a dedutibilidade da vida se baseia, em particular, no

carater historico de todo o desenvolvimento dos organismos. Consideremos
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inicialmente a forma como um grupo de vermes sofreu modificacbes e adquiriu a
estrutura de um anfioxo; pois bem, esta evolugdo dos vermes aos protocordados e
aos vertebrados inferiores constitui uma historia real e que é impossivel de ser
reproduzida na atualidade de acordo com os detalhes do passado. “A histéria, com
efeito, ndo se repete ou ndo se repete em grau suficiente para permitir uma
reconstrugao dedutiva” (PIAGET, 1987, p. 10), visto que ela depende de um somatorio
de eventos, da interferéncia entre um numero consideravel de sequéncias causais
relativamente independentes umas das outras. Este aspecto de insuficiente
determinacdo que caracteriza o conceito de histéria quando aplicado a fatos
particulares, assume na Biologia uma importancia primordial e explica a resisténcia
da realidade das formas vivas aos métodos dedutivos.

Se na elaboragdo do conhecimento biolégico a primazia é do objeto, na

matematica, pelo contrario, a primazia € do sujeito:

[...] na matematica, a atividade operatéria do sujeito parece ser a Unica em
jogo, independentemente de todo elemento experimental tomado do objeto.
[...] Os conhecimentos matematicos nao se originam de uma abstragéo a
partir dos objetos, mas de uma abstracdo a partir da coordenagao das agoes.
O suijeito elabora o seu pensamento (isto implica dizer coordenagao de suas
acgoes) por meio da formulagdo das leis mais gerais do universo, gragas a
aplicacdo de suas operagcdes aos objetos. Desse modo, a matematica &
produto da atividade do sujeito (BELLINI, 2007, p. 33).

Tomando apenas a Matematica e a Biologia como exemplos, evidenciamos que
a elaboragao do conhecimento por cada uma dessas areas difere absolutamente na
sua epistemologia, enfatizando a primeira, essencialmente a atividade do sujeito,
enquanto a segunda, a do objeto. Se a natureza epistemologica das ciéncias diverge,
ao transpormos seu ensino para a escola, parece que nao sera possivel ensinar todas
as disciplinas cientificas em um mesmo padrdo metodologico: o ensino de
determinados conceitos biologicos requer pensar estratégias de observacdo e
experimentagdo, o que ndo € estritamente necessario na Matematica, por exemplo
(BELLINI, 2007).

Destarte, consideramos necessaria a reflexdo acerca do quanto e de que
maneiras os professores se apropriam da epistemologia da ciéncia, para, a partir
desta, definirem o quadro epistemoldgico de sua disciplina especifica no momento da
construgdo do conhecimento junto aos seus alunos. Em sintese, acreditamos que o
ensino de Biologia perpassa elementos da epistemologia, historia e filosofia da ciéncia
e da propria Biologia em articulagdo com as ciéncias da educacéao (Figura 2).
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Como uma rede, a logica da construgdo do ensino de Biologia necessita
dialogar de modo proficuo com as ciéncias da educacédo, tendo em vista que os
conhecimentos biolégicos sdo atravessados pelas epistemologias das praticas do
trabalho docente. Aqui, destacamos que as disciplinas escolares atendem a objetivos
bem diferentes daqueles desenvolvidos pela ciéncia: a esta cabe a constru¢do do
conhecimento novo, a busca pelo desconhecido, a retificagcado e reconstrugcéo do que
ja se conhece (LOPES, 1999). Ja as disciplinas escolares trabalham frente a aceitagao
prévia do conhecimento produzido pela ciéncia e objetiva torna-lo ensinavel e
acessivel ao nivel de compreensao dos estudantes. Tal processo ndo consiste em
uma mera transmissdo, mas requer, necessariamente, a (re)construgdo do

conhecimento.

Figura 2 - Elementos constituintes do ensino de Biologia.

ex. psicologia da descoberta cientifica

Historia/filosofia contextos de descobertas Historia/filosofia
da ciéncia da biologia
ex. controvérsias
ex.
Ciéncia Ensino de construtivismo | Psicologial/ciéncias
paradigmas Biologia da educacgao
disciplinares

ex. oque éum
conhecimento cientifico?

Epistemologia | Epistemologia
da ciéncia natureza da ciéncia da biologia

(—) Apropriagdes / Transposi¢cdes Educacionais

Fonte: elaborado pela autora com base em Cachapuz et al. (2004, p. 365).

Nesse caso, a mediagao pedagdgica modifica o conhecimento cientifico, por se
valer da transposi¢gdo de uma linguagem formal em linguagem nao-formal, mas
também por propor padrbes de explicagdo que sequer interessam aos cientistas
(LOPES, 1999). Isso explica por que, nao raro, encontramos professores que explicam
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fendbmenos, conceitos e processos biolégicos mais simples com maior nivel de
compreensao do que um bidlogo especialista.

Ademais, enquanto ciéncia legitima, a Biologia incorpora elementos da
epistemologia da ciéncia — como o pensamento biolégico se constitui frente ao objeto
de pesquisa: a vida, os seres vivos, suas interagdes, etc. A partir disso, concordamos
com Lopes (1999) que o aprendizado dos conceitos bioldgicos na escola igualmente
pressupde o aprendizado das atitudes e das formas de pensar préprias da

comunidade cientifica.

Para ir além: o ensino de Biologia como um holograma

O ensino de Biologia resulta, enfim, da articulagdo desses elementos elencados
e da intima ligagao entre o terreno onde se da o seu desenvolvimento e os problemas
com 0s quais a pratica docente se depara. Propomos pensa-lo, entdo, a partir do
principio hologramatico, que coloca em evidéncia o paradoxo das organizagdes
complexas: a organizagao do todo (holos) necessita da inscricdo do todo (holograma)
em cada uma das suas partes contudo singulares (MORIN, 2015).

A holografia, em seu sentido original, € um procedimento de fotografia sem
lentes que permite gerar imagens tridimensionais dos objetos a partir da impresséo
dos padrdes de interferéncia entre dois feixes de luz em uma placa fotografica: um
que ilumina diretamente a placa e outro que é refletido pelo objeto (NAVARRO, 2002).
Deste modo, a técnica holografica permite transformar a representagéo bidimensional
do objeto inscrita no holograma em “[...] uma imagem tridimensional que reproduz a
inteira aparéncia desse objeto” (NAVARRO, 2002, p. 236). Em um holograma (do
grego holos, total, e gramma, inscri¢do ou desenho) esta presente uma informagéao de
certo modo completa das caracteristicas espaciais do objeto representado, muito
embora essa informacdo aparentemente ndo guarde muitas semelhangas com a
imagem que a partir dela é gerada (NAVARRO, 2002).

Destacamos o aspecto constitutivo da holografia, na medida em que cada parte
do holograma possui uma informag&o global sobre o objeto representado. Porém,
somente através da interagao entre essas partes torna-se possivel reconstruir esse

objeto de maneira clara (NAVARRO, 2002). Ao tomarmos o holograma fotografico
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como uma metafora, dele aparentemente emerge a ideia de um principio de
organizagcdo e de complexidade, presente, por exemplo, nos organismos

multicelulares, nos quais

[...] cada célula é uma parte do todo — organismo global —, mas também o
todo esta na parte: a totalidade do patriménio genético esta presente em cada
célula individual; a sociedade estd presente em cada individuo, enquanto
todo, através de sua linguagem, sua cultura, suas normas (MORIN, 2012a, p.
94).

Para Navarro (2002), a organizagdo dos organismos multicelulares como um
“holograma bioldégico” seria o fundamento da aparicdo de dominios de realidade
claramente emergentes no ambito da vida, como formas de conduta complexas e
fenbmenos mentais. Nesse sentido, o autor defende que € possivel assumir como
hipétese de trabalho a afirmacdo de que as realidades sociais préprias de nossa
espécie se estruturam de acordo com um estilo de organizagdo semelhante ao

holografico. E isso em varios sentidos...

Trata-se de procurar sempre as relagdes e inter-retroacbes entre cada
fendmeno e seu contexto, as relagcdes de reciprocidade todo/partes: como
uma modificag&o local repercute sobre o todo e como uma modificagdo do
todo repercute sobre as partes. Trata-se, ao mesmo tempo, de reconhecer a
unidade dentro do diverso, o diverso dentro da unidade; de reconhecer, por
exemplo, a unidade humana em meio as diversidades individuais e culturais,
as diversidades individuais e culturais em meio a unidade humana (MORIN,
2012a, p. 25).

Desde as condi¢des engendradas a partir do desenvolvimento dos estudos em
Histéria Natural, que permitiram que emergisse a ideia de vida, vimos que a Biologia
€ atravessada e constituida por todo um arcabouco historico-filosofico que possibilitou
a sua emergéncia e reconhecimento enquanto ciéncia. Todas essas circunstancias
passam a ser uma referéncia importante que influenciou e contribuiu para a
problematizacdo do seu ensino na escola, o que nos leva a propor que pensar a
Biologia a partir da complexidade implica considerar que “[...] elementos diferentes
sdo inseparaveis constitutivos do todo” (MORIN, 2000, p. 38) e que ha um tecido
interdependente e inter-retroativo entre o ensinar Biologia, o contexto da escola, a
natureza do conhecimento cientifico, o fazer ciéncia, a construgdo do conhecimento,
ou seja, entre as partes e o todo, entre o todo e as partes e as partes entre si.

Para Morin (2015, p. 113),

[...] cada ponto do objeto hologramado € “memorizado” pelo holograma
inteiro, e cada ponto do holograma determina ndo imagens mutiladas, mas
imagens completas, tornando-se cada vez menos precisas na medida em que
se multiplicam.
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Ao considerarmos o ensino de Biologia a luz da metafora do holograma,
assumimos que nele se inscrevem a histéria do desenvolvimento do pensamento
biolégico, a epistemologia da ciéncia e da Biologia, os aspectos pedagdgicos e
didaticos relativos ao ensino, bem como a cultura e o contexto sécio politico no qual a
escola esta imersa. Tal como as organizagdes hologramaticas, as partes constituintes
podem ser dotadas de autonomia relativa, dispondo de aspectos gerais e genéricos
da organizagdo do todo (MORIN, 2015). Com efeito, evidenciamos que se
desenvolvem pesquisas relativamente autbnomas nas areas da epistemologia da
Biologia, das ciéncias da educacdo, do ensino propriamente dito. Mas, ao mesmo
tempo em que s&o relativamente autbnomas, é possivel estabelecermos
comunicagbes entre elas e através dessas comunicagbes “[...] realizar trocas
organizadoras” (MORIN, 2015, p. 114).

Na medida em que pode ser concebido como uma parte do todo, o ensino de
Biologia traz no seio da sua singularidade a historia da ciéncia, o conhecimento da
natureza, do mundo, incluindo seus mistérios, seus desconhecimentos e suas
incertezas. Nao podemos, nessa perspectiva, pensar o ensinar Biologia somente a
partir de um elemento uUnico; da epistemologia da ciéncia ou das ciéncias da
educacéo, por exemplo. Trata-se de concebermos o ensino de Biologia nas suas inter-
retroagdbes com a ciéncia, com a historia, com a escola, com a humanidade, sem
deixarmos de reconhecer, simultaneamente, a sua especificidade dentro do diverso.
Da metafora do holograma assumimos que “[...] o todo esta na parte que esta no todo,
e a parte poderia estar mais ou menos apta a regenerar o todo” (MORIN, 2015, p.
113).

Acreditamos que um dos desafios contemporaneos na formagéao de atuais e
futuros professores de Biologia seja aumentar o papel, as interagdes e as abordagens
dessa ciéncia na sua interface com outras areas, especialmente com a filosofia e a
epistemologia, na tentativa de ensaiar um movimento de complexidade. Assim, ao
aprender e ensinar biologia, ndo podemos simplesmente isolar uma palavra, uma
informacao; é necessario liga-la a um contexto e mobilizar nosso saber, a nossa
cultura, para chegar a um conhecimento oportuno e apropriado da mesma (MORIN,
2011a).

Nesse sentido, elencar aspectos historicos da construgcédo e consolidagao das
diferentes teorias cientificas através dos séculos pode ser determinante na

compreensao de tais fendmenos e do carater dindmico da ciéncia na escola. Tomando
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como exemplo a biologia, apresentar elementos do desenvolvimento do pensamento
evolutivo bem como as razdes pelas quais podemos considerar a evolugao biolégica
como sendo o eixo unificador da biologia possibilita a compreensao de temas atuais
dessa disciplina na escola de maneira mais integradora e sistematizada
(MEGLHIORATTI, 2004; MEYER e EL-HANI, 2005; CORREA et al., 2010),
contribuindo para combater uma vis&do distorcida e simplista das teorias biologicas
(BIZZO, 1991).

Adicionalmente, ao considerar episodios historicos, como as diferentes teorias
propostas por Lamarck e Darwin (isso para ndo citar outros tantos naturalistas), que
concorreram para explicar a evolugdo biologica, a ciéncia revela-se como um
processo de desenvolvimento de conceitos até as concepgdes aceitas atualmente.

Para Hull (1975, p. 79),

Somos propensos a pensar que os iniciadores de grandes revolugdes
cientificas rompem completamente com o passado — algo que eles, de fato,
nunca fazem. Assim como Copérnico manteve os epiciclos ptolomaicos,
também Darwin reteve em sua obra vestigios das teorias biolégicas
anteriores. Embora sustentasse durante a vida inteira que a sele¢ao natural
era a principal forca condutora na evolugdo, Darwin aceitou a influéncia
secundaria do uso e desuso, assim como o efeito direto do meio.

Como nos exorta Morin (2000, p. 31): “[...] quantas fontes, quantas causas de
erros e de ilusdo multiplas e renovadas constantemente em todos os conhecimentos!”.
Dai decorre a necessidade de enfatizarmos, seja através da Biologia, ou de qualquer
outra ciéncia, as interrogagdes que se desdobraram através das possibilidades de
conhecer e que deram lugar a novas ideias, que, por sua vez, serviram de ponto de
partida para outros questionamentos. Assim como viver €, ao mesmo tempo “[...] sofrer
a degradacéo ininterrupta de moléculas de nossas células, das células de nossos
organismos, e produzir sua regeneragao/reproducao ininterrupta” (OLIVEIRA, 2000,
p. 281, 282), conhecer é sofrer a biodegradabilidade do conhecimento, desconfiar das
certezas absolutas, rever e regenerar nossos conceitos, colocar as ideias em

suspensao continuamente.
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4 SOBRE OS SUJEITOS PROFESSORES

O universo so6 é conhecido pelo homem através da légica e das
matematicas, produtos de seu espirito, mas ele sé pode compreender como
as construiu estudando a si mesmo, psicolégica e biologicamente, ou seja,
em fungao do universo inteiro.

Jean Piaget

O conhecimento isolado que obteve um grupo de especialistas em um
campo determinado ndo tem em si nenhum valor de nenhuma espécie. Ele
S0 tem valor no sistema tedrico que o reuniu a todo o resto de
conhecimento, e apenas na medida em que ele contribuiu realmente nesta
sintese para responder a questdo: “Quem somos nés?”.

Schrédinger

Eu sou eu e minha circunstancia, e se ndo salvo a ela, ndo me salvo a mim.

José Ortega y Gasset

A Complexidade nos apresenta uma realidade que € multipla: simultaneamente
ecoldgica, econdmica, psicoldgica, mitoldgica, socioldgica. Por que, entdo, insistimos
em estudar essas dimensodes separadamente, como se nada influenciassem e fossem
influenciadas umas pelas outras? Se a prépria realidade que atravessa nossas vidas
é plural, é possivel considerar que temos uma experiéncia de vida unica? Ou quantas
vidas parecemos viver? Vivemos as vidas de nossos pais, vivemos a vida de nossos
amores, de nossos amigos. Vivemos porque temos uma dimensé&o social que ora nos
faz andar sozinhos por nossas proprias pernas; ora nos leva a depender da presenca,
do olhar, da ajuda, da ac¢ao do outro. Viver, ser sujeito, &€ ser autbnomo e ao mesmo
tempo dependente. “E ser alguém provisério, vacilante, incerto, é ser quase tudo para
si e quase nada para o universo” (MORIN, 2011a, p. 66).

Para sermos nds mesmos e expressarmos a nossa individualidade e nossa
autonomia precisamos estabelecer relagdes, aprender uma linguagem, nos inserir em

uma cultura, em um saber e mais:

[...] é preciso que essa propria cultura seja bastante variada para que
possamos escolher no estoque das ideias existentes e refletir de maneira
autbnoma. Portanto, essa autonomia se alimenta de dependéncia; nds
dependemos de uma educacédo, de uma linguagem, de uma cultura, de uma
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sociedade, dependemos claro de um cérebro, ele mesmo produto de um
programa genético, e dependemos também de nossos genes. (MORIN,
2011a, p. 66).

Nossa dependéncia estabelece-se, inclusive, no &mbito organico, bioldgico.
Todo o funcionamento homeostatico do nosso organismo depende, em maior ou
menor grau, dos genes que possuimos e expressamos. Recursivamente, Morin
(2011a) assevera que nossos genes igualmente nos possuem, sendo eles a ditarem
a0 NOSSo organismo as estratégias e recursos necessarios a sobrevivéncia e vai além:
€, gracas a esses genes que somos capazes de ter um cérebro, de pensar, de ter uma
mente que nos permite assumir numa cultura os elementos que nos interessam e,

assim, desenvolver nossas proprias ideias.

O PRINCIPIO DE AUTO-ECO-ORGANIZAGCAO

A vida que pulsa no interior de cada um de nés, humanos, organismos Vivos,
enfrenta desafios constantes para garantir a sua manutengao. Viver é dar conta de
um mundo de desequilibrios que se apresentam nos mais diferentes niveis da
organizagao biologica. Dos genes até a célula, os tecidos, os 6rgaos, os sistemas de
orgaos, os organismos inteiros e as interagbes que estes estabelecem uns com os
outros e com 0 meio que os cercam existe uma intensa necessidade de conservar o
ser e a vida. Biolégica e organicamente, o sistema vivo esta construido de forma a
lutar contra as ameacas, pela manutencgao do equilibrio de suas estruturas e fungdes
tanto no nivel bioquimico, no nivel de desenvolvimento e, em organismos mais
complexos, também no nivel comportamental. Viver é agir. Agir é autorregular-se.

Os seres vivos s&o auto-organizadores. Em todas as etapas da organizagéo
vital, reconhecemos que, com efeito, buscamos essencialmente mecanismos que
garantam regulagdes (PIAGET, 1973). No nivel fisiolégico, tais mecanismos
concorrem para garantia e manutencdo da homeostase; equilibrio dindmico entre
regulagdes hormonais e nervosas que concorrem para a coordenagao do conjunto.
No nivel genético, nosso genoma consiste em um sistema organizado, dotado de
genes reguladores e estruturais, que se renovam ininterruptamente por um

metabolismo interno que igualmente atua para a conservagao a estrutura do conjunto
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(PIAGET, 1973). No incessante processo de auto-organizagéo, o estado de equilibrio
do conjunto é degradavel e provisorio, nunca se mantém o mesmo: um novo equilibrio
nunca é igual ao anterior: contém sempre novidades.

Ao mesmo tempo que sdo dotados de mecanismos que buscam garantir a
vida/sobrevivéncia, os organismos vivos dependem de energia, de informagao e
organizagao do ambiente no qual estdo inseridos. Para Morin (2015), a ideia de (auto)
organizagao viva substitui a ideia de matéria viva. A partir da descoberta do DNA,
molécula na qual se inscrevem as informagdes genéticas, os sistemas vivos podem
ser considerados como “maquinas” computantes, programadas para resolver
incessantemente os problemas do viver, que sido, também, os do sobreviver. Tais
problemas séo “[...] os da alimentacéo e da defesa num ambiente aleatorio. Também
0 ser vivo computa o seu meio, extrai dele informagdes para reconhecer o que pode
alimenta-lo ou destrui-lo” (MORIN, 2015, p. 50).

Viver, sobreviver, requer um principio de auto-organizagdo que evidencia,
simultaneamente, a autonomia e a dependéncia do organismo em relagado ao meio e
aos outros sistemas vivos. Enquanto auto-organizadores que se autoproduzem e
autorregulam incessantemente, dispendendo energia para salvaguardar sua propria
autonomia, os organismos vivos tém uma dupla identidade: “uma identidade propria
que os distingue; uma identidade de dependéncia ecoldgica que os liga a seu
ambiente.” (MORIN, 2013, p. 252). Destarte, recorremos ao principio de auto-eco-
organizago para desenvolver a ideia de que a “autonomia do individuo se adquire a
partir de inumeras dependéncias” (MORIN, 1986, p. 159).

A relacdo ecoldgica que se estabelece entre organismo-ambiente evidencia
que constantemente “[...] por algum aspecto, um sistema aberto de entrada faz parte
de seu ambiente, o qual faz parte do dito sistema, ja que ele o penetra, atravessa-o e
o coproduz” (MORIN, 2013, p. 252). O principio da auto-eco-organizagao vale
especialmente para humanos, que desenvolvem sua autonomia na dependéncia de
sua cultura, na medida em que ha entre o organismo e o meio no qual este se insere
interagdes tais que as duas espécies de fatores (organismo e meio) apresentam
importancia igual e sdo indissociaveis (PIAGET, 1973).

O ambiente n&do é somente copresente; ele também é co-organizador. O
ambiente € muito mais que um nicho, que uma fonte de recursos, de informacgdes, de
desequilibrios, da qual o ser vivo obtém informagao e complexidade. O ambiente é
“‘uma das dimensdes da vida, tdo fundamental quanto a individualidade, a sociedade,
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o ciclo das reprodugdes” (MORIN, 2013, p. 253). Eis aqui a ideia chave do principio
de auto-eco-organizagao: o ambiente € permanentemente formado pelos seres vivos
que dele se alimentam, ele coopera constantemente com a sua organizagdo. Ao
mesmo tempo, o organismo é igualmente formado pelo ambiente, do qual depende.
Ambiente e organismo s&o organizagdes em essencialmente ecodependentes.

Morin (1986, p. 159) nos recorda que “a autonomia tem, pois, que ser sempre
entendida ndo em oposicdo, mas em complementaridade com a ideia de
dependéncia”. No entanto, por um paradoxo préprio da relagdo ecoldgica, é
justamente nesta dependéncia do organismo que se tece e se constitui sua

autonomia.

Tais seres s6 podem construir e manter sua existéncia, sua autonomia, sua
individualidade e sua originalidade na relagcdo ecolégica, ou seja, ha e pela
dependéncia com relagdo a seu ambiente; dai a ideia alpha de todo
pensamento ecologizado: a independéncia de um ser vivo requer sua
dependéncia com relagdo a seu ambiente. (MORIN, 2013, p. 253, grifo do
autor).

Piaget (1973) ja reconhecia trés fatores necessarios a manutencao do conjunto
do sistema vivo: a programacao hereditaria, que regula os mecanismos fisiologicos de
homeostase das estruturas; o meio, que entra em interagdes constantes com elas; e
a equilibragdo ou autorregulagao, que “domina o funcionamento, prossegue de uma
geracgao a seguinte e coordena os dois fatores precedentes” (p. 136). A partir disso, o
sistema vivo se estabelece como sistema aberto, que age e retroage em seu
ambiente... E “a abertura é a existéncia” (MORIN, 2013, p. 254).

A existéncia € simultaneamente uma profunda imersdo no ambiente e um
necessario desapego relativo em relagcdo a este. Mas ao mesmo tempo, viver
autonomamente na dependéncia, requer um minimo de individualidade.
Biologicamente, um individuo é o produto de um ciclo de reprodugdo de uma
determinada espécie. Mas este individuo, ao reproduzir-se, torna-se ele préprio
também produtor, incorporando-se ao ciclo. Enquanto individuos, somos produto e

produtores ao mesmo tempo. Morin (2012a) nos exorta que, da mesma forma,

[...] quando se considera o fendbmeno social, sdo as interagdes entre
individuos que produzem a sociedade; mas a sociedade, com sua cultura,
suas normas, retroage sobre os individuos sociais dotados de uma cultura.”
(p. 119).

A nogédo complexa de auto-eco-organizagdo, que considera a autonomia e a
dependéncia simultaneas do individuo, nos conduz a necessaria reflexao sobre a

nogao de sujeito. Na medida em que as computagdes vivas assumem um carater
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indiscutivelmente (auto)cognitivo, ao permitir o reconhecimento de substancias, de
acontecimentos, de ameacgas e modificagdo tanto do seu meio interno quando do
ambiente externo, ndo podemos compreender esse carater cognitivo sen&o como algo

indissociavel das atividades organizadoras vitais do ser (MORIN, 2015). Assim,

[...] se parece trivial que o conhecer seja, via computacdo, o produto de uma
atividade do ser, é fascinante que, ao mesmo tempo, o ser seja o produto de
uma atividade computante que comporta uma dimensao cognitiva. (MORIN,
2015, p. 57).

Isso significa dizer que ndo podemos distinguir a dimensao cognitiva da auto-
eco-organizagao produtora do ser. Pelo contrario. Como uma extensdo dessa auto-
eco-organizagao podemos considerar o desenvolvimento cognitivo como a forma mais
especializada de adaptacdo da espécie humana. Entretanto, ndo podemos
simplesmente dizer que as fung¢des que caracterizam a dimensdo cognitiva s&o
exatamente as mesmas que as grandes fungbes do organismo geral, pois isto
significaria que o conhecimento ndo tem nenhuma funcéo propria (PIAGET, 1973).
Dai decorreriam duas consequéncias igualmente absurdas: “[...] ou a inteligéncia ja
esta presente em todos os niveis da vida orgénica, ou nada introduz de novo e n&o
contém, assim, nenhuma raz&o funcional de desenvolvimento” (PIAGET, 1973, p.
170).

De fato, a dimensao cognitiva constitui ao mesmo tempo a resultante dos
processos de autorregulacdo do organismo e 0 mecanismo especializado que
operacionaliza a regulagdo nas trocas organismo-meio. Fungdes gerais comuns aos
mecanismos organicos e cognitivos concorrem para a manuteng¢ao da vida, na medida
em que ocorre também uma especializagao progressiva das fungdes dessa segunda
classe de mecanismos (PIAGET, 1973). Mesmo que o conhecimento se diferencie, se
autonomize e se especialize progressivamente, ele permanecera indissociavel da
organizagao organica, da agao, do ser. Viver, existir, ser, conhecer sdo, no dominio

da vida, inseparaveis.

A NOCAO DE SUJEITO

Todas as manifestagdes da vida revelam a existéncia de uma auto-

organizagao, evidenciada na autonomia e na dependéncia do organismo em relagéo
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ao seu meio. Isso, obviamente, n&o é privilégio da nossa espécie. Desde organismos
mais primitivos, como bactérias, até organismos mais complexos como os mamiferos
primatas, existe uma organizagdo celular que evidencia um fino arranjo das
macromoléculas e dos processos bioquimicos subjacentes. Essa organizagdo é
produtora e produto de interagdes com o meio nos mais diferentes niveis. Assim,
construimos a nogao de uma autonomia dependente inerente a manutencao da vida.
Para chegarmos a nogdo de sujeito é preciso desenvolvermos a ideia de que “toda
organizagao biologica necessita de uma dimensao cognitiva” (MORIN, 2012a, p. 119).

Piaget (1973) argumenta que o primeiro carater da fungdo de organizagao é
ser uma funcdo de conservagao. Enquanto as macromoléculas e as células se
decompdem, se regeneram, conservando os elementos quimicos, o carater
fundamental das reag¢des autorreguladoras € conservar o essencial de sua forma total
e continuar a existir enquanto totalidade. Isso denota uma conservacdo que em nada
tem a ver com inércia, muito antes pelo contrario: significa a existéncia continua de
atividades e transformacgdes, equilibrios e desequilibrios e a conservacgao “[...] € pois
a de um invariante através das covariagdes e das transformagodes” (PIAGET, 1973, p.
174).

Do principio de auto-eco-organiza¢ao decorre a ideia de que a totalidade que
se conserva € uma totalidade relacional, interativa. E o segundo carater da
organizagao, conforme Piaget (1973) refere-se justamente a interagdo. Em toda
organizagao existem processos parciais que, apesar de interdependentes, n&o
existem fora da correlagdo com outros processos e mecanismos orgéanicos. Logo, sem
a interagdo ou solidariedade entre processos e mecanismos endégenos n&o haveria,
no organismo, uma organizagdo, mas sim uma simples reunido de elementos
quimicos.

Contudo, propriedades de conservagdo e de interacdo da organizagao
biolégica ndo séo suficientes para diferenciar um sistema vivo de um sistema fisico,

por exemplo.

A elas se acrescenta o fato fundamental de o conteudo da organizagdo
renovar-se incessantemente pela reconstrugao (metabolismo). Isto quer dizer
que a conservagao do todo é a conservagdo de uma forma, € ndo de seu
conteludo, € que os processos em interacdo admitem uma alimentagao
energética proveniente de fontes exteriores ao sistema. (PIAGET, 1973, p.
175).

Isso significa que a auto-eco-organizagdo dos organismos vivos consiste

basicamente em conservar a forma de um sistema de interagdo através de um fluxo
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de transformacdes, degradagdes, renovagdes, retroagdes incessantes com o meio e
que concorrem para a manutencdo da homeostase. Em outras palavras, “[...] 0
conhecimento contém antes de tudo uma func&o de organizagéo” (PIAGET, 1973, p.
175) e esta seria uma primeira analogia fundamental com a vida.

Nossa nogao de sujeito®® ancora-se nas ideias de Morin e Piaget e assume
como ponto de partida a organizagdo bioldgica. “[...] a fonte de todo conhecimento
encontra-se no cOmputo do ser, celular, indissociavel da qualidade do ser vivo e do
individuo-sujeito” (MORIN, 2015, p. 57). A computagdo consiste no tratamento de
estimulos, de informacgdes, de desequilibrios, de simbolos que permite responder e
agir tanto dentro de um universo interior quanto de um universo exterior, e conhecé-
los.

Para Morin (2012a) a natureza da nogao de sujeito tem a ver com a natureza
singular de sua computagéo, computacao esta que cada um faz de/por/para si mesmo.
O computo é o ato pelo qual o sujeito se constitui e se posiciona no centro de seu
mundo para lidar com ele, considera-lo, elaborar respostas e com ele interagir
ativamente. Ante ao fracasso das respostas automaticas, o sujeito apela para
regulagdes ativas. Assim, cada sujeito constréi para si conhecimento como
capacidade, através de suas proéprias atividades de buscar compreender e relacionar-
se com o meio. Isso traz a luz a ideia de que essa construgao € um processo privado,
individual, pessoal, egocéntrico, mas realizado por sucessivas interagdes (FLACH &
BECKER, 2016).

Consideramos, a partir disso, que o verdadeiro carater da individualidade do
sujeito ndo € apenas a sua singularidade fenomenal fisico-quimico e biologica, mas a
sua condigdo egocéntrica, na medida em que ele € o unico computando para si mesmo
(OLIVEIRA, 2000). Ser sujeito implica situar-se no centro de seu mundo, e de tudo
que isso possa significar, para, enfim, conhecer e agir.

A menor atividade viva supde um computo pelo qual o individuo trata todos
os objetos e dados em egocéntrica referéncia a ele mesmo. O sujeito € um
ser computante que se situa, para ele, no centro do universo, que ele ocupa
de forma exclusiva: Eu, s6, posso dizer eu para mim. (OLIVEIRA, 2000, p.
323, grifo da autora).

Assim, o que decisivamente diferencia o sujeito em relagdo a outro individuo

nao é efetivamente a sua singularidade genética, psicoldgica, afetiva, mas a ocupagéo

23 Reconhecemos que “sujeito” é um termo de extrema complexidade e que ndo comporta uma Unica
definicdo. A nocdo que desenvolvemos leva em conta as elaboragdes e referenciais teoricos
especificos que adotamos e ndo tem a menor pretensdo de esgotar o sentido do termo.
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do espago egocéntrico por um Eu que unifica, interage, integra, absorve as
experiéncias de uma vida (MORIN, 2012b). Nenhum outro individuo pode computar
por mim e dizer Eu, em meu lugar, mas todos os outros podem computar e dizer Eu
individualmente. Como cada individuo vive, computa para si e experimenta-se como
sujeito, “[...] essa unicidade singular € a coisa humana mais universalmente partilhada.
Ser sujeito faz de nds seres unicos, mas essa unicidade é o aspecto mais comum”
(MORIN, 2012b, p. 75).

Enquanto individuos, ndo temos uma identidade fisica estavel, pelo contrario,
nossas células permanentemente morrem e se renovam, mas a identidade do Eu
permanece: “[...] “Eu sou, eu me conhego, eu me quero’, dizia Santo Agostinho,
exprimindo assim os trés aspectos da existéncia subjetiva” (MORIN, 2015, p. 57). Aqui
encontramos um principio de identidade, a permanéncia de uma auto referéncia,
independentemente das transformagdes decorrentes das interagdes que ocorrem no
ambito interno orgénico ou com meio externo.

Individualmente, cada um de nés computa para si, na tentativa de manter as
funcdes gerais da organizagdo biologica e € capaz de reconhecer a si mesmo como o
centro ativo de interagdes com o meio, com o mundo. Ao mesmo tempo, todos
estamos em relagdo uns com os outros, por meio da sociedade e da cultura na qual
nos inserimos. Todos somos sujeitos que buscam reagir, conhecer, responder, viver...
Viver requer agdes praticas e cognitivas e enquanto sujeitos, agimos em multiplos
sentidos e, na extensao do organismo bioldgico e do individuo psicolégico, mira-se o
sujeito epistémico (FLACH & BECKER, 2016).

O sujeito epistémico € o sujeito cognitivo, que aprende, compreende, toma
consciéncia, racionaliza, implica, € um produtor de inferéncias (BECKER, 2012a).
Esse sujeito € um centro ativo, operativo, tomador de decisdes, e que é “[...] capaz de
aumentar sua capacidade extraindo das proprias agdes ou operagdes novas
possibilidades para suas dimensdes ou capacidades” (BECKER, 2012a, p. 44). Ele se
constitui através de sua prépria acdo sobre o meio a fim de satisfazer suas
necessidades, suas angustias, suas duvidas, sua curiosidade. Suas condi¢des prévias
residem na sua organizacgdo biolégica, que remonta a milhdes de anos de historia
evolutiva que se expressa em milhares de anos de civilizagdo, sintetizada nas
organizagdes sociais e culturais humanas (BECKER, 2012b) recentes e atuais.
Inegavelmente, o sujeito epistémico também é historico: sua propria organizagao

biolégica contém em si a informagdo genética armazenada ao longo de sucessivas
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geragdes e simultaneamente se constitui na interagdo com as ag¢des préprias da
cultura na qual esse sujeito se insere.

Se por um lado as condigdes prévias do sujeito cognitivo residem no sujeito
bioldgico, por outro lado também estdo em suas proprias méos, em sua capacidade
de agir sobre o meio e, de retorno, agir sobre si mesmo (BECKER, 2012a). Assim, o
sujeito ndo é sujeito apenas pela sua organizagdo biolégica e heranga genética,
tampouco em fungdo daquilo que obtém, explora, recebe, extrai do meio — e como
meio aqui compreendemos também a cultura, a sociedade, 0 mundo. “Na medida em
que se apropria de suas acdes, de seus mecanismos intimos, ele constitui a sua
subjetividade” (BECKER, 2012a, p. 52).

O préprio sujeito € uno e multiplo. Sua unidade ndo se concebe apenas numa
base genética, fisioldgica, bioquimica, mas também na existéncia de um Eu que
permite compreender a nogcao de si mesmo e tomar a frente de suas proprias agdes e
escolhas, subjetiva e afetivamente. Ao mesmo tempo, € como se esse Eu estivesse
submetido a um duplo programa: um comandando “para si”, outro comandando “para
nos” ou “para outros” (MORIN, 2012b). Isso explica porque muitas vezes nos
dedicamos a ndés mesmos, as nossas preocupacdes, nossos sonhos, nossas
angustias. Mas também nos dedicamos a nossos pais, nossos filhos, nossos amigos,
nossos amores. Logo, é preciso conceber o sujeito como aquele que da unidade e
invariancia a uma gama de personagens, de sentimentos, de potencialidades.

Ao agir sobre o mundo, sobre o meio, sobre a realidade, enquanto sujeitos os
transformamos e somos retroativamente por eles transformados. Essa transformacao
pelo meio se da justamente pela incapacidade do sujeito de modificar o meio, de
conhecé-lo plenamente. Resta-lhe, entdo, operar uma mudanca em si mesmo, em
seus proprios esquemas para melhorar sua capacidade de assimilacédo (BECKER,
2012a). Destarte, a Complexidade nos leva a estabelecer um ponto de vista que
considera o mundo (em todas as dimensdes da realidade) e reconhece o sujeito.
Melhor, somos levados a colocar ambos de forma reciproca e inseparavel (MORIN,
2011a): o mundo s6 pode aparecer como tal, isto é, uma rede de agdes, de contextos
e de sujeitos que se entremeiam e se tecem mutuamente. O contexto, o mundo,
condicionam o sujeito que age sobre eles e também os condiciona.

Se partimos do sistema auto-eco-organizador e avangamos, de complexidade
em complexidade, chegamos finalmente “[...] a um sujeito pensante que ndo é mais

do que eu mesmo tentando pensar a relagao sujeito-objeto” (MORIN, 2011a, p. 43). E



98

como objeto epistemologicamente concebemos tudo aquilo que ndo € o sujeito; ou

seja, seu meio fisico e social, a realidade na qual ele o esta imerso (BECKER, 2012a).

[...] s6 existe objeto em relagdo a um sujeito (que observa, isola, define,
pensa) e s6 ha sujeito em relagdo a um meio ambiente objetivo (que lhe
permite reconhecer-se, definir-se, pensar-se etc., mas também existir).
(MORIN, 2011a, p. 41, grifo do autor).

Se, porém, inversamente, partimos desse sujeito da reflexdo para encontrar
seu fundamento ou ao menos sua origem, encontramos a sociedade, a historia dessa
sociedade na evolugdo da humanidade, enfim: o homem auto-eco-organizador
(MORIN, 2011a). Assim, o mundo esta inserido no interior do sujeito, que esta inserido
no interior do mundo. O sujeito reflete 0 mundo e isso também pode significar que o
mundo reflete o sujeito. Sujeito e objeto se coproduzem num circuito recursivo
permanente em que cada termo, ao mesmo tempo, € produtor/produto, causa/efeito,
fim/meio do outro (MORIN, 1986).

Destarte, nosso ponto de vista supde o mundo e reconhece o sujeito, colocando

ambos de maneira reciproca e inseparavel:

[...] o mundo sé pode aparecer como tal, isto €, como horizonte de um
ecossistema de ecossistema, horizonte da physis, para um sujeito pensante,
ultimo desenvolvimento da complexidade auto-organizadora. Mas tal sujeito
s6 pode aparecer ao final de um processo fisico no qual se desenvolveu,
através de mil etapas, sempre condicionado por um ecossistema, tornando-
se cada vez mais rico e vasto o fendmeno da auto-organizagdo. O sujeito e 0
objeto aparecem assim como as duas emergéncias Ultimas inseparaveis da
relacdo sistema auto-organizador/ecossistema. (MORIN, 2011a, p. 38-39).

Nosso sujeito € constituido e constitui um processo radicalmente histoérico,
cultural, social, politico. Sua prépria organizagao bioldgica traduz o mundo e as
dimensdes da realidade no qual este sujeito se situa. E um sujeito de acdo, de
interacdo, de retroacdo, mediado pelo mundo. E um sujeito de dimens&o nao-linear: o
que implica a sua autonomia/dependéncia, sua invidualidade/coletividade, sua
unicidade/multiplicidade, sua biologia/histéria, seu permanente estado de
equilibrio/desequilibrio. Para continuar a existir, € mister que o sujeito se mantenha
em permanente (des)constru¢do, o que ndo pode se dar de modo tranquilo,
confortavel, previsivel, mas sim de modo criativo, inusitado, arriscado, sem deixar de
perceber a usina complexa da vida, do mundo, da realidade. Para o sujeito, “O preco
da autonomia é viver perigosamente” (DEMO 2002, p. 17).
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NOSSOS SUJEITOS PROFESSORES

Se produzimos uma realidade que nos produz, igualmente, enquanto
professores construimos a docéncia que nos constréi? Pensamos que sim! Enquanto
humanos e sujeitos de agao, fazemos a docéncia que nos faz. Em contrapartida, a
docéncia faz os sujeitos que a fazem. Todo contexto no qual a escola se insere —
social, politico, cultural —, no qual a nossa formacéao se insere, no qual as nossas vidas
cotidianas se inserem sao importantes alicerces sobre os quais se fundamenta o
Nosso exercicio de professar.

Professamos, em sala de aula, a nossa histoéria, as nossas duvidas, as nossas
crengas, as nossas filosofias, muito além daquilo que construimos de conhecimento
no decorrer de nosso percurso académico. Professamos nossa humanidade. E,
também por isso, a educagdo € um ato de humanidade, feita por e para sujeitos
humanos, 100% biolégicos e 100% culturais. Semelhante a um ponto do holograma,
a humanidade contém em si o todo (a espécie, a sociedade, o mundo) mesmo sendo
cada individuo irredutivelmente singular, carregando a heranga genética e ao mesmo
tempo a marca indelével e a norma de toda uma cultura (MORIN, 2011b).

No nosso professar, nossa caminhada enquanto docentes segue uma
linearidade, nos conduzindo a uma pratica constante, regular e segura, ou
experimentamos tantas docéncias quantas forem se desenhando nos diferentes
contextos que nos sido apresentados e que também nos constituem? Nossa dimensao
ecologica n&o permite que nossas agdes sigam uma linearidade na vida, tampouco
nas salas de aula. Isso porque nossa pratica, nossas a¢des nao dependem
unicamente de nossas inten¢gdes, mas também das condi¢des proprias do meio onde
se dao (MORIN, 2011b).

S&o sujeitos nossos professores! E para abarcar tudo o que ser sujeito significa,
almejamos a uma compreensao complexa, multidimensional. Isso significa ndo reduzir

ninguém a somente um dos seus tracos, dos seus atos,

[...] mas tende a tomar em conjunto as diversas dimensdes ou diversos
aspectos da sua pessoa. Tende a inserir nos seus contextos e, nesse sentido,
simultaneamente, a imaginar as fontes psiquicas e individuais dos atos e das
ideias de um outro, suas fontes culturais e sociais, suas condigdes histéricas
eventualmente perturbadas e perturbadoras. Visa a captar os aspectos
singulares e globais. (MORIN, 2011b, p. 113).
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E por ser complexa, nossa compreensdo do outro admite um residuo
inexplicavel: ndo temos a pretensao de compreender tudo; reconhecemos que ha algo

de incompreensivel.

Apresentagdo do grupo de professores pesquisado e notas metodologicas

De como nao ler um poema

Ha tempos me perguntaram umas menininhas, huma dessas pesquisas

quantos diminutivos eu empregara em meu livro “A rua dos cataventos”.

Espantadissimo, disse-lhes que eu nao sabia.

Nem tentaria saber, porque poderiam escapar-me alguns na contagem.

Que essas estatisticas alias, s6 poderiam ser feitas eficientemente com o auxilio de robés.
Nao sei se as menininhas sabiam ao certo o que era um robé.

Mas a professora delas, que mandara fazer as perguntas, devia ser um deles.

Mario Quintana

Assim como para Quintana a leitura de um poema é algo subjetivo, emocional,
gue so pode ser feita por humanos e nao por robds — que rapidamente lhe imputariam
uma meticulosa analise —, a apresentagdo de nossos professores objetiva uma leitura
essencialmente humana. N&o a fazemos buscando estabelecer generalizagdes (“o
professor X’ tem tal perfil’) ou comparagdes (“os professores de tal grupo sao
mais/menos do que os de outro”), mas apresentar um pouquinho do contexto no qual
cada um de nossos sujeitos esta inserido e que pode nos auxiliar na construgéo de
uma compreensao mais rica, mais solidaria, mais generosa, mais atenta de suas
contribuicbes para nossa pesquisa. No Quadro 4, procuramos organizar as
informacgdes para, a seguir, fazer algumas consideragoes.

As informagdes apresentadas foram colhidas informalmente. Apesar de haver
algumas questdes a serem preenchidas pelos professores (conforme ilustram os guias
de discusséo focal e entrevistas nos Quadros 2 e 3, respectivamente), houve alguns
dados que ndo foram claramente por eles informados. Durante as falas, alguns n&o

recordavam ao certo a data da sua graduagao, ou acabavam por desenrolar histérias
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relacionadas a sua trajetéria académica o que conduzia o dialogo para outras areas

da vida pessoal e que foram mais relevantes do que uma data ou local.

Quadro 2. Titulagdo e experiéncia docente do grupo de professores colaboradores.

Idade | Formagao académica Atividade | Tempo de CH
Prof. | Gén. (Cursolinstituigao/ Po6s-Graduagao de docéncia | docente
ano) formacgao semanal
recente
B1 M 45 Licenciatura em Nao possui. Nao 20 anos. 16h
Ciéncias
Biologicas/lUFRGS/
1997
F1 M 26 Licenciatura em Nao possui. Nao 4 anos 35h
Fisica/PUCRS/2014
Q1 F 24 Licenciatura em Nao possui. Sim 1anoe6 24h
Quimica/PUCRS/2014 meses
B2 F 50 Licenciatura em Especializagdo em Sim 18 anos 15h
Ciéncias Imunologia
Bioldgicas/PUCRS/ Clinica/lUFRGS
1992
F2 M 33 Licenciatura em Fisica Mestrado em Sim 6 anos 20
e Bacharelado em Engenharia e
Fisica Tecnologia de
Médica/PUCRS/2011 Materiais/PUCRS
Q2 F 47 Licenciatura e Especializacdo em Sim 20 anos 36
Bacharelado em Educagéo Especial/
Quimica/PUCRS/ PUCRS
1995
B3 M 30 Licenciatura em Mestrado em Nao 4 anos 20h
Ciéncias Biologia
Biologicas/lUFRGS/ Animal/lUFRGS
2014
F3 F 28 Quimica Industrial e N&o possui. Nao 4 anos 32h
Licenciatura em
Quimica/PUCRS/2012
Q3 F 32 Licenciatura em Doutorado/N.1. Sim 10 anos 46h
Quimica/N.I./N.1.
B4 M 59 Historia N&o possui. Nao 39 anos 20h
Natural/PUCRS/N.I.
F4 M 65 Historia Especializagdo em Nao 30 anos 32h
Natural/UNISINOS/N.I. Administragédo
Hospitalar/N.I.
Q4 F 27 Licenciatura em Nao possui. Nao 5 anos 40h
Quimica/PUCRS/2015
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BS M 43 Licenciatura em Mestrado em 12 anos 32h
Ciéncias Biologicas/ Biologia Sim
UFRGS/ Animal/lUFRGS
2002
F5 F 53 Licenciatura curta em Mestrado em Nao 29 anos 45h

Ciéncias/lUFRGS/1986 FisicalUFRGS

Graduagéo em

Fisica/lUFRGS/1988
Q5 F 54 Licenciatura Plena em Especializacdo em Nao 34 anos 50h
Quimica/N.I./N.1. Neuro-
psicopedagogia e
Educacgao
Inclusiva/N.I.

Fonte: elaborado pela autora.

1. Quanto as siglas utilizadas no quadro, segue a correspondéncia adotada.
“Prof”: professor; “Gén.: género”; “CH”: carga horaria. Como “Atividade de formacao
recente” foi considerada a participacdo em agdes de formacgao oferecidas pela propria
escola no ultimo ano. “F”: feminino; “M”: masculino; “N.L.”: Nao informado pelo

professor.

2. Para manter o anonimato dos professores colaboradores, resolvemos
denomina-los pela letra que corresponde ao componente curricular ministrado,
respeitando a ordem alfabética. Assim, B1, F1 e Q1 foram, respectivamente, os
professores de Biologia, Fisica e Quimica que atuam na mesma escola e que
participaram do primeiro grupo focal.

3. Como ilustra a segunda coluna de nosso quadro, o grupo total de professores
colaboradores foi composto por sete homens e oito mulheres, ndo havendo
predominancia de um género em detrimento de outro. No entanto, se olharmos para
cada componente curricular, com excecao da Fisica, que esta ministrada por trés
professores homens e por duas professoras, a Quimica é composta por um grupo de
professoras e a Biologia, predominantemente por professores, havendo apenas uma
mulher.

Considerando que a ciéncia € um campo predominantemente masculino, a

composicao de nosso grupo denota uma homogeneidade que talvez ndo coincida com
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a realidade de um universo amostral maior. Para Chassot (2004), as raizes de uma
ciéncia masculina se encontram na Histéria da Ciéncia, que denota uma quase
auséncia de mulheres a frente de produc¢des cientificas ainda em meados do século
XX. Ao resgatar nomes femininos com importantes contribuigbes ao longo da Histoéria
da Ciéncia, o autor constréi uma interessante reflexdo sobre os motivos da
predominancia masculina no campo cientifico e da necessidade de superagao dessa
adjetivacdo. Excede os limites deste texto discutir as questbes de desigualdade de
género. No entanto, deixamos a leitura de Chassot (2004) como sugestao para que
se possa pensar melhor essa tematica dentro da ciéncia.

4. As idades do grupo de professores variam entre 24 e 65 anos, o0 que é
condizente com a realidade do magistério brasileiro, na medida em que encontramos
professores que estao iniciando sua carreira e também aqueles que ja estdo préximos

de se aposentarem.

5. Era uma condigao prévia — e a qual conseguimos nos manter fiéis — que os
professores fossem licenciados na area do componente curricular que atuam:
professores de Biologia licenciados em Biologia; professores de Quimica licenciados
em Quimica e professores de Fisica licenciados em Fisica. Destacamos, entretanto,
a professora F3, habilitada em Quimica Industrial e Licenciatura em Quimica. No
grupo focal ela participou como professora de Fisica, pois na escola leciona ambas as
disciplinas: Fisica e Quimica. Ndo consideramos isso como algo passivel de restringir
sua participacao, tendo em vista que a tematica principal norteadora das discussoes
focais centrou-se em questdes mais abrangentes das Ciéncias da Natureza, para
além de especificidades de cada ciéncia em particular.

UFRGS e PUCRS séo as principais instituicdes nas quais se formaram nossos
professores. Possivelmente, isso seja atribuido ao fato de serem universidades ja
consolidadas, com corpo docente qualificado e que contam com décadas de
experiéncia na formagao de professores, além de estarem localizadas em Porto
Alegre, local ao qual restringimos as escolas cujos professores colaboraram na

pesquisa.

6. Quanto a pos-graduagédo, mais da metade dos professores possui alguma

formacao: quatro sdo especialistas, quatro sdo mestres e uma € doutora. Somente o
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primeiro grupo € compostos por professores cuja formagédo académica inclui apenas
a licenciatura. A formacao de nossos docentes a nivel de pds-graduacéo € um fator
importante a ser considerado tendo em vista que cursos dessa natureza demandam
um periodo e uma carga de estudos e leituras, o que oportuniza a qualificagdo da
pratica e a reflexdo tedrica dos participantes. Como consequéncia, nossa hipotese era
que professores pods-graduados tivessem um panorama mais desenvolvido e
fundamentado acerca das questdes que envolvem ciéncia e a sua ciéncia especifica.
Isso, de fato, se verificou em alguns momentos das entrevistas e das discussodes
focais, nos quais explicagbes e argumentos melhor construidos emergiram nos grupos
cujos participantes tinham tido oportunidade de dar seguimento a sua formacéo para
além da graduacéo.

7. Mais da metade dos professores ndo participou de nenhuma formacéao
recente, nem mesmo das formacgdes ofertadas pela Secretaria de Educacdo do
Estado (SEDUC) aos professores da rede estadual. Tardif (2002) argumenta que os
professores muitas vezes acreditam que os saberes que servem de base para o
ensino nao se limitam a conteudos e conhecimentos especializados obtidos nas
universidades e produzidos pelas pesquisas na area de Educacgao. Se isso se estende
ou ndo as formacgdes pedagogicas ofertadas pela SEDUC nao podemos afirmar, mas
€ possivel que nessas formacdes os professores ndo reconhegam uma oportunidade
efetiva de desenvolver estratégias e conhecimentos que qualifiquem suas praticas de
maneira significativa. Sabidamente, os professores de profissdo, reconhecem na sua
prépria pratica docente e nas experiéncias com os pares, com os colegas de escola
com os quais compartilham saberes, conselhos e praticas concretas e cotidianas da
sala de aula uma fonte privilegiada de seu saber-ensinar (TARDIF, 2002).

8. O tempo de atuacdo docente de nossos colegas professores € bastante
variado. Ha professores com experiéncia inferior a dois anos e aqueles com décadas
de salas de aula. O fator temporal € considerado por Tardif (2002) como determinante
para a construgcdo e qualificagdo da pratica docente. Isso porque o autor considera
que essa dimensao temporal decorre do fato de que a propria pratica exige daqueles
gue a desenvolvem competéncias, aptiddes e atitudes especificas e que s6 podem

ser adquiridas quando em contato com essas mesmas situagbes. Ou seja, o0s
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professores desenvolveriam, progressivamente, saberes gerados e baseados no seu

préprio processo de trabalho, e isso exige tempo, pratica, experiéncia...

9. A carga horaria semanal em sala de aula também foi bastante variavel entre
os professores que fizeram parte de nossa pesquisa. Apenas trés colegas trabalham
mais de 40h semanais em efetiva docéncia. Lembramos que isso implica mais de dois
turnos de trabalho por dia, podendo implicar também um maior numero de alunos, de
turmas e, muitas vezes, também de escolas. Nao ficara dificil, nesses casos, perceber

a influéncia disso na disposigéo, animo e grau de estresse e cansago dos professores.

Apresentados esses dados, reiteramos nosso objetivo em inclui-los nesta tese
e anteriormente as discussbes dos dados produzidos nos grupos focais e nas
entrevistas: reconhecer nossos professores como sujeitos: o que implica considerar
sua dimensao humana, bioldgica, social, epistémica, ecoldgica, politica, cultural.
Nossa compreensao abarca essas dimensdes quando nos solidarizamos com o outro,
guando reconhecemos no outro sentimentos e experiéncias que estdo em nds
mesmos, quando valorizamos sua trajetoria de vida e todo contexto no qual se da a
sua pratica docente. Logo, podemos retornar a esses dados no decorrer deste
trabalho, sempre a fim de garantir que nossa compreensdo abarque a maior
profundidade possivel da natureza complexa de nossos sujeitos professores e daquilo
gue eles produzem de ideias e conhecimentos.

A busca pela compreensdao de nossos sujeitos requer a compreensédo da
complexidade da humanidade. Obviamente as informag¢des que colhemos e que aqui
apresentamos nos ddo apenas uma ideia do contexto no qual nossos colegas se
formaram e atuam. Porém, consideramos essas informagdes suficientemente caras
para que possamos romper com a concepgao insular que isola o ser humano de todas
as suas dimensdes, do mundo, da vida.

A nogao de sujeito que construimos, e a partir da qual enxergamos cada um de
nossos colegas professores, evidencia que a identidade humana comporta uma
identidade fisica e biologica (MORIN, 2012b). Isso significa que enquanto espécie, o
Homo sapiens tem uma natureza que o distingue dos demais seres vivos, que |he
confere uma unidade genética, fisioldgica, cerebral prépria. Enquanto sapiens, somos
capazes de considerar racionalmente o mundo que nos cerca e nossa realidade se

constitui como uma simbiose entre o que racionalmente conhecemos e o0 que vivemos.
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O racional comporta o calculo, a légica, a coeréncia, a verificagdo empirica,
mas ndo o sentimento de realidade. Este da substancia e consisténcia nao
apenas aos objetos fisicos e aos seres bioldgicos, mas também a entidades
como familia, patria, povo, partido €, claro, deuses, espiritos, ideias, as quais,
dotadas de vida plena, retornam imperiosamente para dar plenitude a prépria
realidade. (MORIN, 2012b, p. 121).

Todavia, Morin (2012b) vai além da concepgao do homo apenas como sapiens,
porgue ela exclui o que € demens — o0 sonho, a paixao, 0 amor, a raiva, o mito. Exclui
também o que é ludens — o ludico, a brincadeira, a festa, o prazer, a diversdo — e o
que é imaginarius — a fantasia, a crencga, a fé, as ideias, os desejos.

Enquanto humanos ndo vivemos somente de racionalidade. Nos entregamos a
arte, a poesia, a dancga, aos ritos, a religido que ndo sao meras distragées para a vida
cotidiana de estudos, trabalho, familia. Por isso, reiteramos que a nossa concepgao
de sujeito pretensiosamente almeja abarcar o homo complexus que emerge para dar
conta da capacidade humana de produzir poesia e arte, sonho e delirio, loucura e
horror, amor e odio. Isso significa assumir a condigdo humana de individuo, sociedade
e espécie, trés dimensdes complementares/concorrentes/antagbnicas que se unem
no individuo (a sociedade e a biologia da espécie estao nele, que igualmente esta em
ambas) (MORIN, 2012b).

Ha muito mais a ser conhecido sobre nossos professores. Oferecemos um
vislumbre. Mas ha muitas incégnitas, muitos mistérios, muitos enigmas que escaparao
ao nosso conhecimento. E ha outros que procuraremos perscrutar mediante aquilo
que nos contaram nossos colegas de profissdo na ocasido das entrevistas e das
discussdes focais. Contudo, mesmo todo conhecimento e explicagdo emergentes de

nossos dados sao eles mesmos inexplicaveis.

O impensado e o impensavel estao mais presentes do que nunca.

Nosso conhecimento alcancga a ignorancia, mas enobrecida, pois hdo é mais
a ignoréncia arrogante que se ignora, mas a ignorancia nascida do
conhecimento que se reconhece ignorante. (MORIN, 2012b, p. 292).

Por comportar o principio do inacabamento, da ignorancia, da incompletude do
conhecimento, o pensamento complexo permite um enigmatico fortalecimento do
mistério humano, que esta ligado ao mistério da vida que carregamos em nos, ao
universo, a0 COSMoS...

Por fim, precisamos destacar que ao longo do processo de coleta de nossos
dados todos os professores colaboradores foram de uma cordialidade e cooperagao

extremamente valiosas. De nossa parte, s6 podemos deixar registrado nosso
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profundo agradecimento pela paciéncia, pela disponibilidade e pelo profissionalismo
dos colegas.

Cabe ainda destacar que as discussdes e eventuais conclusdes apresentadas
nesta tese — seja pelo fato de serem feitas por uma pesquisadora individualmente,
seja pelo fato de partirem de um grupo relativamente pequeno de participantes (quinze
professores) — assume muito mais um carater indicativo de possibilidades de
caminhos e reflexdes produzidas a partir da nossa pesquisa. Sdo, quando muito — e
iSSO NA0 nos parece pouca coisa em se tratando de Educagao — possiveis indicativos
de questdes que possam ser ampliadas e melhor exploradas por um grupo maior de

pesquisadores.
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5 CONCEPGOES EPISTEMOLOGICAS DE PROFESSORES DE FiSICA, QUIMICA
E BIOLOGIA NO CONTEXTO DO ENSINO DAS CIENCIAS DA NATUREZA NO
ENSINO MEDIO

Quem explicara a explicagao?
Byron

No meu fim esta o meu comeco.
T. S. Elliot

PARA UM COMECO DE CONVERSA...

Temos ensaiado um debate em defesa da maior inclusdo da histéria e da
filosofia das ciéncias na educagao cientifica, conforme defendem varios autores (GIL
PEREZ, 1992; MATTHEUS, 1995; EL HANI et al., 2004, GALLEGO TORRES &
GALLEGO BADILLO, 2007; MOREIRA et al., 2007, MEGLHIORATTI, 2009; CHINELLI
et al., 2010; CORREA et al., 2010). Isso porque a histéria de cada uma das Ciéncias
da Natureza emerge como necessaria para compreensdo dos processos internos e
externos que conduziram as formulacgdes, aceitagdes, transformacdes e mudancas de
modelos, teorias e hipoteses. Desta forma, se propde que a aprendizagem das
ciéncias seja acompanhada por uma aprendizagem sobre as ciéncias, ou sobre a
natureza da ciéncia (EL HANI et al., 2004).

Para Fourez (2003), uma das causas daquilo que considera uma “crise” no
ensino de Ciéncias reside justamente no fato de a formagdo da maioria dos
professores estar centrada muito mais sobre o projeto de fazer deles técnicos de
ciéncias do que de fazé-los educadores, sendo muito marginais as discussdes sobre
questdes epistemoldgicas, histéricas e sociais. Para o autor, nos formamos sem a
preocupagao de compreender e problematizar a maneira como as ciéncias e a
tecnologia se favorecem e se constituem: confundimos frequentemente tecnologia e
aplicagdo das ciéncias ou a aplicagdo de um sistema experimental. E, quando
chegamos nas salas de aula, essa lacuna pode se revelar através da dificuldade que

encontramos em fazer as transposi¢cées de conceitos-chave de nossa ciéncia, em
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tentativas pouco eficientes de explorar a resolucado de situagdes problematicas e até
mesmo de pensarmos a humanidade da ciéncia e do conhecimento.

N&o raro, esquecemos que a fecundidade da ciéncia (e também o seu fazer)
esta ligada ao fato de ela ser motivada por fendmenos antagonistas, contraditorios,
por mitos, por ideias, por sonhos (MORIN, 2014b). Negligenciamos a ciéncia enquanto
producdo humana e que, por isso, carrega em si a historia, tentativa, o erro, a
esperancga, para muito além da cientificidade. Ndo pensamos a ciéncia abarcando
todas a suas dimensbes e aceitando toda sua provisoriedade e incerteza. Para além
disso, também ndo assumimos que a ciéncia e suas produg¢des sao sempre parciais,
“nao por defeito, mas por constituigdo epistemologica (nossos argumentos n&o se
concluem) e ontologica (a realidade n&o tem ponto final)” (DEMO, 2002, p. 131).

Na auséncia da historicidade e da humanidade da ciéncia, a aproximacao
epistemologica dominante no ensino de Ciéncias € a de natureza empirico positivista,
privilegiando um resumo tecnicista, o desenvolvimento de praticas experimentais de
laboratério que seguem a mesma orientagdo e obedecem a um protocolo apresentado
pelo professor, a repeticdo e a memorizacdo de conteudos esquematizado em
definigbes e formulas matematicas (quando necessario) que serdo entao aplicadas
em exercicios de fixagcdo (GALLEGO TORRES & GALLEGO BADILLO, 2007).
Todavia, todas essas praticas comumente associadas as ciéncias nas salas de aula
encerram multiplos fatores, ndo apenas tecnoldgicos, e que condicionam, (re)orientam
e (re)centram a atividade de pesquisa, como produgdo e construgdo social do
conhecimento cientifico, como atividade humana que toma opgdes ndo neutras, mas
carregadas de valores (PRAIA et al., 2002). A ciéncia enquadra-se ndo somente num
processo de saber-fazer, mas de reflexao sistematico, de criatividade e até mesmo de
invencao (PRAIA et al., 2002).

Para nds, a questao principal € pensar sobre e problematizar a pratica cientifica
e a ciéncia e a maneira como elas nos fornecem subsidios e elementos para
constituirmos o seu ensino. Na Biologia, na Quimica e na Fisica, que na escola fazem
parte das Ciéncias da Natureza, ha consenso quanto a importancia de um sélido
conhecimento da disciplina e ha igualmente um consenso quanto a importancia da
formacao didatico-pedagodgica dos professores. Consideramos, da mesma forma,
relevante e indispensavel uma formagdo em epistemologia e histéria da ciéncia.
Pensar apropriadamente sobre o conhecimento do conteudo especifico de sua
disciplina requer que os professores ultrapassem o conhecimento de fatos ou
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conceitos da area; requer que se compreenda as estruturas da sua ciéncia. Nao basta
somente definirmos aquilo que € aceito como conhecimento cientifico, mas
precisamos também ser capazes de explicar porque dado conhecimento é
considerado aceito, porque devemos aprendé-lo, como ele se relaciona com outros
conhecimentos; e isso tudo tanto na nossa propria area especifica quando fora dela,
na teoria e na pratica (MATTHEUS, 1995). Se, enquanto pesquisadores, ndo podemos
ignorar as relagdes da ciéncia com a tecnologia, a sociedade, a politica, a economia,
a ética e, tampouco, as dimensdes historicas e filoséficas das ciéncias, necessitando
de bases seguras para tomada de decisdes metodoldgicas no contexto de sua pratica
cientifica; enquanto professores necessitamos de uma abordagem igualmente ampla,
multidimensional e n&o-linear da ciéncia que professamos.

Na pratica, os curriculos de Ciéncias que incluem o contexto epistemoldgico de
producédo da ciéncia, a sua historicidade na tentativa de engendrar uma reflexdo
sistematica a seu respeito, frequentemente recorrem a interdisciplinaridade e a
abordagens contextuais como estratégias para ir além do conteudo especifico que
compete a cada um dos componentes curriculares. Tais estratégias, na medida em
que superem o mero cruzamento de disciplinas cientificas escolares (Fisica, Quimica
e Biologia, por exemplo), contribuirdo ndo somente para uma compreensao mais
profunda e adequada dos conhecimentos cientificos, mas também para a
compreensao mais rica e auténtica da propria ciéncia, reconhecendo sua conexao
com questdes éticas, culturais, politicas...

De acordo com Pombo (2013), num contexto epistemoldgico, a articulagao
entre as disciplinas passa a fazer parte do vocabulario cientifico enquanto um
mecanismo para a transferéncia e a troca de conhecimentos entre as disciplinas e
seus pares. Quantos projetos de pesquisas e congressos cientificos ndo incluem
profissionais com as mais diversas formagdes? No contexto pedagdgico, a autora
considera a ligagdo entre as questdes de ensino, as praticas escolares, as
construgbes de conhecimentos entre alunos e professores que ocupam lugar no
interior do curriculo escolar que incorpora a convergéncia de diferentes pontos de vista
e conhecimentos. No contexto da Complexidade, ultrapassar a disciplinaridade € uma
das formas de abertura do conhecimento, uma das possibilidades de olhar novo,
capaz de romper com a linearidade e com a separagao entre as formas de

conhecimentos parciais e locais... Uma das formas de situar todas as informacdes,
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estabelecendo relagdes mutuas e as influéncias reciprocas entre as partes e a
totalidade (MORIN, 2000).

Nesse ultimo contexto € que este capitulo se propde a apresentar e discutir os
dados produzidos a partir das discussdes em grupos focais realizados com
professores de Fisica, Quimica e Biologia a fim de investigar como eles compreendem
a epistemologia e o ensino das Ciéncias Natureza e, a partir disso, constroem para si
a epistemologia de sua disciplina especifica.

Conforme detalhado Capitulo 1 “SOBRE O METODQ”, foram realizados cinco
grupos focais com professores de Fisica, Quimica e Biologia, que atuavam na mesma
escola. Em cada uma das cinco escolas, as discussdes com os professores foram
conduzidas de acordo com as questdes previstas no Guia de Tépicos (Apéndice A).
Ao conjunto de dados foi aplicada Analise de Conteudo, cujas categorias emergentes
sdo apresentadas na forma de quadros, para melhor organizagéo das informagdes e
interpretacao.

ANALISE QUALITATIVA E DISCUSSAO DOS GRUPOS FOCAIS

As categorias construidas na analise dos dados produzidos durante as
discussodes da Atividade 1 do guia de topicos utilizado na condug&o dos grupos focais
sdo apresentadas nos Quadros 3 e 4. Em todos os quadros, “N” indica o numero de

ocorréncias nos excertos da ideia sintetizada em cada categoria.

Quadro 3. Categorias obtidas a partir da discussao sobre delimitagido entre conhecimento
cientifico e outras formas de conhecimento, proposta na Atividade 1 do guia de tépicos para as

discussodes nos grupos focais.

Categorias | N
I. O conhecimento cientifico difere de outras formas de conhecimento
(l.a) porque o conhecimento cientifico é produzido a partir de um método. 02

(I.b) porque, na ciéncia, a investigagdo pode passar por uma fase experimental, na qual € | 03
possivel chegar a leis e teorias.
(I.c) por sua epistemologia, metodologia, concepgédo de mundo e/ou finalidade. 03

Il. A diferenca entre outras formas de conhecimento e o conhecimento cientifico nao é
claramente definida.
(Il.a) porque existe uma relagdo entre o conhecimento cientifico e outras formas de | 02
conhecimento.
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(I1.b) porque a partir de outras formas de conhecimento podemos chegar a um conhecimento | 02
cientifico.
(Il.c) o conhecimento cientifico € construido através de muitos anos e depois de um tempo | 01
se torna algo cotidiano.

As respostas dos professores a Atividade 1 nos permitiram acessar se eles
estabelecem uma demarcacéo clara entre ciéncia e outras formas de conhecimento.
N&o houve respostas que n&do admitissem a existéncia de diferentes modos de
conhecimento, ou seja, que considerassem todas as formas de conhecimento,
incluindo a produzida pela ciéncia, como semelhantes. Entre as principais justificativas
para explicar a delimitagdo entre ciéncia e outras formas de conhecimento
construidas, é possivel identificarmos a associagdo de uma metodologia, de uma
epistemologia e de um processo sistematico de investigacdo ao conhecimento
cientifico.

No entanto, emergiram alguns pontos interessantes nas discussbes que
evidenciaram que o estabelecimento dessa demarcagéo talvez n&o seja tao evidente
em determinados momentos, especialmente porque as informagdes que acessamos
através do dia-a-dia, do contato permanente com a realidade e com o mundo foram
considerados um ponto de partida para as investigagcbes no campo cientifico. Ao
discutir os modos como a ciéncia muitas vezes produz inferéncias a partir de desafios
e necessidades que se apresentam no decorrer da vida, alguns professores
conduziram as discussdes para a relevancia dos saberes nao cientificos para a
producao daqueles oriundos da ciéncia.

Essa relacéo entre as diferentes formas de conhecimento foi melhor explorada
no decorrer da Atividade 1, cuja categorizagdo das respostas segue no Quadro 4.

Quadro 4. Categorias obtidas a partir da discussao sobre o ensino e as formas de conhecimento,
proposta na Atividade 1 do guia de topicos para as discussdes nos grupos focais.

Categorias N
(a) o cotidiano do aluno pode ser ruim (pobreza, organizagéo familiar). 01
(b) o cotidiano e suas formas de conhecimento devem estar presentes na escola, | 05
relacionados ao conhecimento cientifico.
(c) o conhecimento cientifico deve ser vinculado as questdes sociais, econdmicas, sociais, | 02
politicas.
(d) o conhecimento cientifico precisa fazer sentido para o aluno. 04
(e) outras formas de conhecimento, como as provenientes do cotidiano, ajudam a dar | 06
utilidade e significado ao conhecimento cientifico.
(f) a construgdo do conhecimento cientifico depende do interesse do aluno 03
(g) os alunos possuem outras formas de conhecimento e tém acesso a muitas informagbdes | 03
que nao sdo de cunho cientifico.
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(h) a falta de recursos materiais, o grande numero de alunos e turmas nas escolas dificulta | 02
a discussdo de outras formas de conhecimento como ponto de partida para o
desenvolvimento de conceitos cientificos.

(i) a escola ndo se aproxima do cotidiano e de outras formas de conhecimento. 02
(j) utilizar exemplos do cotidiano como ponto de partida para a construgéo de conhecimentos | 07
cientificos.
(k) termos, conceitos e definigbes proprios da ciéncia afastam e desmotivam os alunos. 03

Para nossa grata surpresa, predominantemente, os professores apontaram a
importancia da contextualizagcao para o ensino, reconhecendo no cotidiano dos alunos
uma fonte para problematiza¢gdes que conduzem ao desenvolvimento dos conteudos
e temas associados a cada disciplina (categorias “b”, “e” e “”). A apreensdo da
realidade trazida pelos alunos na forma de outros tipos de conhecimento que n&o os
cientificos € reconhecidamente um promotor da aprendizagem, na medida em que é
mediante a nossa agdo enquanto sujeitos sobre 0 mundo que se da a invengéo e a
construcdo do conhecimento, no seu sentido mais amplo. A contextualizacido, nesse
sentido, € um recurso para o estabelecimento de aprendizagens significativas, mas
também para o estabelecimento de relagdes entre as diferentes formas de
conhecimento e, no ambito cientifico, entre as diferentes areas da ciéncia.

Na sequéncia, a Atividade 2 propés discutir os mecanismos através dos quais
o conhecimento cientifico é produzido, a partir de dois contextos: o da descoberta e o
da invencdo. Nesse ponto da discussdo os professores foram encorajados a
negociarem uma resposta que poderia contemplar um dos dois contextos ou a

associagao entre eles. As respostas categorizadas s&o apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5. Categorias obtidas a partir da Atividade 2 do guia de topicos para as discussoes nos
grupos focais.

Categorias | N

I. Os cientistas descobrem as teorias cientificas.
(l.a) porque a teoria cientifica é baseada em fatos experimentais. 03
(l.a.1) a partir dos dados experimentais os cientistas constroem suas ideias e teorias. 01

(I.a.2) a realizagéo de experimentos conduz a novas descobertas (ex. ureia descoberta | 01
a partir da aménia).
(I.b) porque alguns cientistas podem tropegar numa teoria por acaso, descobrindo-a a partir | 02
de fatos que eles ja conhecem.
(1.b.1) existe uma tentativa de propor uma teoria que explica o que se observa. 02
(I.Lb.2) ao estudar determinado objeto, os cientistas acessam outros objetos ou | 02
informacdes que ndo estavam previstas (ex. descoberta da penicilina)

Il. Os cientistas inventam as teorias cientificas.

(Il.a) porque uma teoria € uma interpretagdo de fatos experimentais que os cientistas | 07
descobrem.
(Il.a.1) porque se criam inclusive ciéncias novas para explicar o desconhecido 01
(Il.a.2) a experimentagdo é o ponto de partida para as formulagdes de teorias. 02
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(Il.a.3) mesmo havendo dados concretos, € preciso criar as explicagdes e interpretacdes 04
(Il.b) porque as invengdes (teorias, conhecimentos) vém da mente — nds as criamos. 02
(11.b.1) a partir do que se observa se propde uma explicacao. 01
(1l.b.2) através da experimentacado as explicagdes criadas podem ser avaliadas. 01
(11.b.3) por se tratar de uma formulagdo humana 01

Os professores atribuiram grande relevancia a experimentagédo na construgao
das explicagdes pela ciéncia, seja quando conceberam a construgao de teorias como
descobertas ou como invengdes. Nas discussbes e negociagbes das respostas
predominou nos grupos uma visdo instrumental (categorias “ll.a” e “l.a” e suas
respectivas subcategorias), que concebe o conhecimento cientifico como uma
construcdo humana a partir do acumulo de observacdes e de dados experimentais.

Apesar de a maioria dos professores considerarem que as teorias e leis sdo
inventadas pelos cientistas, ou seja, s&o criagdes, constru¢cdes propostas, em varios
momentos as discussdes oscilaram entre um contexto de invengao e de descoberta.
A dificuldade de os professores chegarem a uma resposta que representasse um
consenso se deu especialmente pela exemplificagdo de descobertas e invengdes
concretas, como por exemplo, a penicilina, citada em todos os grupos focais. Ao
focarem no episodio ocorrido com Alexandre Fleming?*, a ideia da descoberta tomou
forca, visto que a falta de atencédo do pesquisador no manipular seus experimentos
conduziu a um fato novo: a inibicdo do crescimento das colonias de bactérias quando
ocorria a contaminagao por fungos, cujo efeito antibiético foi posteriormente relatado
e estudado.

Isso nos remete a uma perspectiva epistemoldgica quase sempre implicita e
algumas vezes explicita no curriculo e no ensino de ciéncias: a empirista-indutivista.
Segundo os empiristas classicos, a observagdo tem uma relevancia crucial para a
ciéncia, servindo como ponto de partida para obtengdo de dados exteriores que
permitam a descricdo do mundo real (PRAIA et al.; 2002). Nessa perspectiva, é a
observacgédo de fatos e a proposigdo de experimentos que conferem significado as
ideias e que conduz ao conhecimento objetivo da realidade. Quando ocasionais, como

24 Alexandre Fleming, médico e bacteriologista inglés, em 1928, dedicou-se ao estudo de bactérias da
espécie Staphylococcus aureus, responsavel pelos abscessos em feridas abertas provocadas por
armas de fogo durante a Primeira Guerra Mundial. Em um periodo de férias, Fleming deixou as culturas
de bactérias sem supervisdo e, ao retornar, encontrou uma amostra destampada e contaminada com
mofo. Na placa contaminada, Fleming observou que as colénias de S. aureus estavam inativas e
associou essa inibigéo a presencga do fungo Penicillium. Ainda que acidentalmente, o episddio conduziu
a criacao do primeiro antibiético da histéria da humanidade, a penicilina.
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no exemplo citado da penicilina, tais observagdes conduzem as descobertas
cientificas.

Tanto a Atividade 1 quanto a Atividade 2 foram propostas para promover uma
discussao inicial e mais ampla sobre os tipos de conhecimento produzidos e sobre a
natureza da ciéncia. Os topicos seguintes (Questdes 1 e 2 do guia), considerados
toépicos de transicdo, abordaram a provisoriedade do conhecimento cientifico ao
conduzirem as discussoes mediante exemplos préprios das Ciéncias da Natureza. As
categorias obtidas a partir das discussdes promovidas nas Questbes 1 e 2 s&o
apresentadas nos Quadro 6, 7 e 8.

Quadro 6. Categorias obtidas a partir da Questao 1 dos topicos de transicdo do guia de topicos

para as discussdes nos grupos focais.

Categorias | N
Qual o grau de certeza que os cientistas tém acerca da estrutura do atomo?

(a) Ha muito pouca certeza. Mas o modelo proposto & aceitavel porque é baseado em 03
evidéncias experimentais incorporadas as teorias ao longo da evolugdo da ciéncia e da
tecnologia.
(b) A base para a construgéo da representacdo do atomo foi a realizagdo de experimentos, 01
mas nao se sabe o grau de certeza que os cientistas tém a este respeito.
(c) O grau de certeza vai até onde os experimentos comprovaram a teoria. 01
(d) O grau de certeza acerca da estrutura do atomo & pequeno, pois as explicagdes dos livros | 01
de ciéncia sao apenas modelos propostos para ilustrar.
(e) O grau de certeza é consideravel, pois se trata de um modelo confiavel, porque derivou | 04
de sucessivas observacgdes e experimenta¢cdes na medida em que a tecnologia possibilitou
que novas informagdes pudessem ser incorporadas.
(f) Os cientistas tém um grau relativamente alto de certeza sobre o modelo de atomo | 01
atualmente aceito, podendo considera-lo o modelo real de atomo e baseando-se em muitos
experimentos e observagoes.
(g) O grau de certeza dos cientistas sobre 0 modelo de atomo é alto, uma vez que diversos | 04
experimentos foram realizados e, a partir dos resultados, varias foram as interpretagées, que
evoluiram até que se chegasse a forma atual.
(h) O grau de certeza é alto, porém € possivel que novos experimentos e evidéncias possam | 04
mudar um pouco a conformagdo do modelo atual, que nunca sera completo.

As categorias “e”, “g” e “h” evidenciam uma maior certeza quanto ao modelo
proposto para o atomo, especialmente pela sua proposi¢cao ser suportada por
sucessivas evidéncias experimentais, o que foi considerado por grande parte dos
professores como algo que imputa confiabilidade ao modelo. O papel da experiéncia
surge como uma forma de confirmagdo do modelo nas discussbes entre os
professores. Pouco se falou acerca das condi¢des e das teorias que estavam por tras
desses experimentos que se acumularam ao longo do tempo até que produzissem

dados para a producdo de um modelo atdmico melhor aceito.
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Numa perspectiva empirista, a experiéncia surge-nos quase sempre como uma
simples manipulagao de variaveis, deduzindo leis e teorias a partir dela propria ou de
sua sistematica reproducdo (PRAIA et al, 2002). Nessa perspectiva, a
experimentagao torna-se determinante na obtengdo de um conjunto de dados e um
dos meios de garantir a confiabilidade de uma teoria, fundamentando, assim, todo o
conhecimento. Para além da experimentacdo, espera-se que se tome em
consideragao os processos de sua obtencdo, sua problematizagcdo, conduzindo a
novos questionamentos e interpretagdes e também novas hipoteses (PRAIA et al.,
2002). Discussdes sobre esses processos foram muito marginais entre os
professores, que acabaram por focar sua ateng¢ao na experimentagcao como fonte de
novas evidéncias que justificariam ou ndo a certeza quanto a estrutura do modelo
atbmico.

Associada a confiabilidade do modelo, também emergiu nas discussdes o
carater de transitoriedade da ciéncia, na medida em que os professores trouxeram
elementos da histéria da ciéncia que ilustraram o quanto o modelo foi se
transformando em face ao surgimento de novas evidéncias experimentais. O fato de
haver constantes e sucessivas pesquisas cientificas produzindo novos conhecimentos
e informacgdes, aparece em maior evidéncia nas respostas incluidas na categoria “h”
que foi justamente associada ao uma maior incerteza do modelo atémico.

A questdo 2 trata de dois aspectos que foram categorizados separadamente.
No caso da pergunta sobre a existéncia de mudancgas teodricas na ciéncia todas as
respostas admitiram que tais mudangas ocorrem e a explicaram com base na

incorporagao de novas informacgdes e teorias (Quadro 7).

Quadro 7. Categorias obtidas na primeira parte da Questao 2 dos tépicos de transigao do guia

de topicos para as discussoes nos grupos focais.

Categorias | N

Questao 2 (primeira parte):
ApOs os cientistas terem desenvolvido uma teoria cientifica (por exemplo, a teoria atémica, a
teoria da evolugao), a teoria pode transformar-se?
I. Teorias podem transformar-se.

(l.a) Teorias podem ser modificadas a partir de novas descobertas ou evidéncias, | 07
frequentemente decorrentes de novos avangos tecnoldgicos.
(I.b) Teorias podem mudar ou ser derrubadas gragas ao surgimento de novas teorias que as | 02
contestem.
(I.c) Teorias mudam quando surgem novos fatos ou conceitos, que pode ser resultado do | 03
avanco tecnolégico.
(I.d) Teorias podem ser modificadas quando criamos novas tecnologias para tentar | 02
responder novas perguntas.
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(I.e) Teorias podem ser modificadas quando aspectos da teoria que ndo haviam sido ainda | 02
completamente compreendidos o séo.
(1.f) As teorias mudam porgue as pessoas mudam e a ciéncia € uma produgdo humana. 01
(l.g) As teorias mudam quando ndo conseguem mais dar conta de explicar informagbes | 01
novas.
(I.h) As teorias mudam, porque o conhecimento que ja existe serve de base para novas | 01
pesquisas e descobertas.

As categorias que abrangem a maior quantidade das respostas dos
professores, “l.a” e “.c” remontam novamente a discussao acerca da importancia da
producao de novos dados especialmente a partir experimentacdo como principal fator
da re/des/construcido das teorias cientificas, pouco considerando a possibilidade de
que esta mudancga decorra do embate entre teorias (categoria “I.b”). O papel central
dado a evidéncia empirica na mudanga tedrica sugere que os professores n&o
atribuiam importancia suficiente a dependéncia tedrica da observacéo e, assim, ao
papel das teorias na obtencéo e interpretagdo de evidencias.

Também emerge nas discussdes a ideia de evolugdo da ciéncia como algo
cumulativo. Exemplos sobre a histéria dos modelos atémicos serviram de base para
as discussbes em todos os grupos focais, evidenciando o papel que novas
descobertas e informagbes acrescidas ao longo do tempo tiveram fundamental
importancia para que produzisse um modelo confiavel e aceitavel, de acordo com os
professores.

Chama-nos a atencgao a observacgao feita pela professora Q4: “as teorias € a
ciéncia mudam porque as pessoas mudam!”, que originou a categoria “I.f". Ao
introduzir o aspecto da ciéncia como uma constru¢do humana na discussao do grupo
4, os colegas B4 e F4 trouxeram a evolugao tecnolégica como um fator igualmente
relevante para a produg¢ao de novos conhecimentos cientificos a partir daquilo que
produzimos de novidade e que se presta para refinar e confrontar conhecimentos
anteriormente tidos como validos, o que foi contemplado nas categorias “I.c” e “.d”.

Anteriormente a analise dos dados, haviamos previsto a inclusdo de uma
categoria Il, que contemplasse respostas que indicassem que as teorias cientificas
nao se transformam. Essa categoria foi descartada devido a n&o ocorréncia de
respostas que justificassem a sua manutengéo.

Na continuidade da Questao 2, a pergunta sobre as razdes pelas quais vale a
pena aprender as teorias cientificas, mesmo sendo estas mutaveis teve suas

respostas categorizadas conforme apresentado no Quadro 8.
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Quadro 8. Categorias obtidas na segunda parte da Questao 2 dos topicos de transigdao do guia

de topicos para as discussoes nos grupos focais.

Categorias | N

Questao 2 (segunda parte):
Explique por que nés nos preocupamos em aprender teorias cientificas, considerando que as
teorias que aprendemos poderao mudar.

(a) Aprendemos teorias porque seu estudo pode levar ao avango do conhecimento cientifico | 01

e das proéprias teorias.
(b) Aprendemos teorias cientificas porque estas consistem em nosso conhecimento atual | 03
sobre um determinado assunto e ndo uma verdade absoluta.
(c) Aprendemos teorias cientificas porque elas nos oferecem a possibilidade de interpretaro | 01
conhecimento ja adquirido.
(d) Estudamos teorias porque elas aumentam nossa compreensao do mundo. 03
(e) Estudamos teorias porque elas aumentam nossa compreensao do mundo e seu estudo | 01
pode levar ao avango do conhecimento cientifico e das proéprias teorias.
(f) Aprendemos as teorias para poder aplica-las em situagdes do cotidiano. 02
(g) Aprendemos porque elas ilustram que ndo existe uma unica resposta ou um | 03
conhecimento acabado, existe um processo de compreensao do mundo e da realidade.

(h) Aprendemos para ter uma viséo critica do mundo e da realidade que constantemente | 04
mudam.

(i) Estudamos as teorias para desconstruir crengas e mitos. 02

A maioria de nossos colega professores justificou a necessidade de
aprendermos as teorias mesmo em face de sua transformacéao pelo fato de tanto as
mudancas quanto os conhecimentos que as teorias encerram contribuirem para que
se tenha uma vis&o critica de uma realidade que também é mutavel (categoria “h”) e
que esta sujeita a um continuo processo de tornar-se conhecida por nés humanos. O
inacabamento, a incerteza e a degradabilidade do conhecimento cientifico também se
fizeram marcantes nas discussdes dos grupos, originando as categorias “g” e “b”. O
estudo das teorias também esteve associado a compreensdo do mundo (categoria
“d”) e das situagdes do cotidiano, especialmente no caso de resolver problemas do
dia a dia (categoria “f").

A valorizagdo do conhecimento cientifico enquanto forma de desconstruir ou
problematizar o conhecimento mitico e religioso apareceu fortemente nas discussdes
do grupo focal 5, originando a categoria “i". As categorias “a”, “c” e “e” foram
construidas a partir de respostas mais individuais e que nao produziram grande
discusséo dentro dos grupos de professores.

Na sequéncia das discussdes nos grupos focais foram apresentadas aos
participantes questdes mais direcionadas para a area especifica de cada uma das
componentes das Ciéncias da Natureza: Biologia, Fisica e Quimica. Tais questdes
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visaram ao aprofundamento de topicos como a autonomia dessas ciéncias, a
historicidade que conduziu a delimitacdo de cada objeto de estudo que as constitui e
as possibilidades de interface e sobreposi¢cao das mesmas no ambito do ensino.

No quadro 9 s&o apresentadas as categorias emergentes a partir das
discussoes construidas coletivamente sobre a especificidade e a autonomia de cada

uma das ciéncias componentes das Ciéncias da Natureza.

Quadro 9. Categorias obtidas a partir da pergunta “O que é especifico da fisica, da quimica e da
biologia e que evidencia a autonomia de cada uma dessas ciéncias?”, proposta nos topicos

especificos do guia de topicos para as discussdes nos grupos focais.

Categorias | N

l. Biologia
(I.a) Compreenséo da ciéncia da vida. 01
(I.b) Estuda os seres vivos e a vida, incluido seus processos emergentes, como selegao | 01
natural e evolucédo.

(I.c) Nao define claramente o objeto de estudo da Biologia. 03
Il. Fisica
(Il.a) Mensuragéo matematica dos fenédmenos naturais. 01
(11.b) Estuda os fendmenos naturais. 02
(Il.c) Estuda o comportamento da matéria e dos fenémenos. 02
lll. Quimica
(Ill.a) Estuda a estrutura da matéria. 02
(I1l.b) Estuda as transformagdes das substancias. 01
(Ill.c) Estuda a matérias e suas transformacdes. 01
(11l.d) Estudo da estrutura, das transformagées e interagcdes da matéria. 01
(Ill.e) Estuda as interagdes entre os atomos. 01

IV. A delimitagao entre as trés ciéncias nao é clara
(IV.a) Sao citados exemplos de a fim de identificar o que caracterizaria cada ciéncia, masa | 04
distingdo entre elas ndo é clara.
(IV.b) Dependendo do nivel de explicagdo (microscopico ou macroscopico), evidencia-se | 01
uma ciéncia ou outra.

A tentativa de delimitar o objeto de estudo proprio de cada ciéncia que compde
as Ciéncias da Natureza promoveu discussdes bastante interessantes. Em muitos
momentos, essa delimitacdo ndo foi clara, em outros foi bastante simplificada.
Destacamos que, em todos os grupos, os professores tentaram estabelecer a
especificidade de cada ciéncia de maneira dialogada, discutindo cada uma delas
coletivamente, ndo havendo contribuicbes somente do professor de Fisica na hora de
discutir sobre a autonomia dessa ciéncia, por exemplo, mas sim uma negociagao entre
todo o grupo.

No que se refere a Biologia, em particular, houve certa dificuldade em
estabelecer claramente seu o objeto de estudo, conforme ilustra a fala de B5: “[...] a

Biologia é parte da ciéncia que estuda dentro dessas, da matéria, as substéncias ou
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estruturas que tem a capacidade, tem uma certa autonomia de se auto replicarem de
crescerem, de serem independentes entdo usando essa logica que € o que a gente
chama vida né” [sic]. Respostas desse tipo foram reunidas na categoria “Il.c”.

A Fisica e a Quimica foram melhor definidas a partir do uso de exemplos e
episdédios da historia da ciéncia contados pelos professores durante as discussoes.
No entanto, tais narrativas ndo contribuiram para a definigdo do objeto de estudo de
cada uma dessas ciéncias, infelizmente. As categorias Il e lll e suas respectivas
subcategorias ilustram que tais definicdes foram bastante simplorias.

Chamamos a atengao para a categoria “IV.a” que foi bastante representativa e
denota a dificuldade em estabelecer uma distingdo entre as ciéncias que constituem
as Ciéncias da Natureza. Frente a dificuldade em definir a especificidade de cada uma
delas, foram empregados exemplos por diferentes professores: “B3: eu acho que
quando tu comecga a trabalhar num nivel assim de alterar um nucleo tu ta muito na
parte da Fisica e quando tu ta brincando com elétrons e a forma que ele estdo
interagindo entre outras substancias assim tu td meio na Quimica assim, mas é uma
coisa totalmente arbitraria assim porque acho que Quimica e Fisica acabam sendo
muito semelhantes assim por toda a parte de ser fortemente experimental assim a
construcdo das coisas, do conhecimento dessas areas ai... mas é também n&o muito
claro assim o limite entre as areas, tanto que tem biofisica, bioquimica” [sic].

No grupo focal 4, os exemplos apresentados para cada uma das trés ciéncias
também n&o foram suficientes para estabelecer claramente o objeto de estudo de
cada uma delas:

“‘F4: é que a Fisica ta relacionada com que? Com o movimento, principalmente
movimento, com eletricidade, humm... eletromagnetismo, t4 me entendendo? Agora,
por exemplo, a Quimica, a Quimica se relaciona com o que? Com substancias, com
reagcdes, com elementos quimicos que se juntam e formam varios compostos, agora
na Biologia, a Biologia estuda o ser humano, os seres vivos no caso, tanto animal,
vegetal, né e mais evoluido o homem, eu vejo assim..

Q4: humm. eu sempre digo pra eles: a Quimica vocés nao voltam a ser o que era
antes a menos que vocés mudaram, mudaram, agora a Fisica ndo dai eu digo: gente,
cozinhar um ovo, ta sora o ovo vai deixar de ser ovo? N&o, entdo ai tu tem fisica com
quimica? Ah tem fisico porque o fisico ndo alterou né, eu disse exatamente, agora se

eu queimar um papel? Ai tu passa a ter uma coisa quimica porque ai tu comeca a
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mexer na matéria, e a Biologia pra mim também & sempre aquela parte da vida, num
geral, nunca foi o meu forte mas pra mim Biologia € vida” [sic].

A categoria “IV.b” emergiu a partir da discusséao entre B1 e Q1, na qual o objeto
de estudo de cada ciéncia seria evidenciado a partir do nivel de compreensao
“B1: Seria um micro... eu ndo consigo desvincular o micro do macro, entendeu? Pra
mim, € uma coisa bastante discutivel, né, aquela histéria do gene egoista, né... a gente
trabalha, a gente ta aqui fazendo essa entrevista, tu ta aqui fazendo essa entrevista
aqui, na verdade, porque o teu DNA precisa disso. Entendeu? O que que é o DNA?
S&o pontes de hidrogénio que existem entre bases nitrogenadas...
Q1: Exato.
B1: Entdo existe uma forcga ali que seria fisica, né, intra-molecular, mas que determina
0 nosso comportamento... Entdo, eu ndo consigo desvincular essa coisa micro do
macro...” [sic].

Na sequéncia das discussdes, surgiram questbes acerca da relagéo
estabelecida entre a Biologia, a Fisica e a Quimica tendo em vista a existéncia de uma
hierarquia entre elas ou ndo (Quadro 10).

Quadro 10. Categorias obtidas a partir da pergunta “E possivel estabelecer uma hierarquia entre
essas disciplinas? Alguma ciéncia que pudesse servir de fundamento para as demais ou ndo?”,

proposta nos topicos especificos do guia de tépicos para as discussoes nos grupos focais.

Categorias [N
I. Existe uma hierarquia entre a Biologia, a Fisica e a Quimica
(l.a) Porque a Fisica é uma ciéncia basica e que serviu de modelo para as demais. 01
(I.b) Porque a Fisica é historicamente mais antiga e, por isso, mais solidamente estabelecida. | 01
Il. Nao existe uma hierarquia entre a Biologia, a Fisica e a Quimica
(Il.a) Porque segregar o conhecimento € uma dificuldade da ciéncia. 02
(Il.b) Porque as trés ciéncias sdo complementares. 02
(Il.c) Apesar de sermos formados com uma visdo compartimentalizada da nossa ciénciaem | 01
particular, ela se conecta com as demais, igualmente importantes.

(Il.d) Porque cada ciéncia tem a sua aplicagéo e a sua importancia. 01
(Il.,e) Nao existe uma hierarquia, mas historicamente a Fisica serviu de base para o
desenvolvimento de outras ciéncias. 03

Discussdes argumentando em favor da existéncia de uma hierarquia entre as
trés ciéncias concederam a Fisica lugar de destaque especialmente por se tratar de
uma ciéncia mais antiga e que teria servido de base para o surgimento das demais,
conforme ilustram as categorias “l.a” e “I.b”. A Fisica como ciéncia basica é justificada

pelos professores do grupo focal 5 e originou a categoria “l.a”:
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‘F5: “[...] ela é a base, ela é mais dura, eu entendo assim, ta, eu imagino assim oh, a
Quimica ta, trabalha com os elementos que vao juntar esses tijolinhos e a Biologia é
0 que vai dar a vida pra esses, entendeu, a Biologia é a ciéncia mais complexa que
tem.

BS: seguindo essa linha da F5 assim oOh, ai eu vejo seguindo mais ou menos a tua
ideia assim, a Fisica € a ciéncia que estuda as leis universais e ... do que as coisas
sdo feitas

Moderador: tu também acha que € uma base para as demais?

BS: sim, sim, é digamos a ciéncia base, ta porque sdo os principios que regem o
universo e as coisas, e ai os tipos de coisas diferentes, como essas coisas sao feitas
quem estuda & a Quimica” [sic].

Para Nicolescu (1999), na visdo classica de mundo, a articulagdo entre as
diferentes ciéncias, que originaram as diferentes disciplinas, era considerada
piramidal: sendo a Fisica colocada com a base da piramide. Na perspectiva da
Complexidade, porém, esta piramide é pulverizada, provocando um verdadeiro “big-
bang disciplinar” (NICOLESCU, 1999, p. 43). Para o autor, ao considerarmos uma
disciplina como campo fundamental, como a pedra de toque de todas as outras
disciplinas, implicitamente alarga-se um campo a todo o conhecimento humano.

A categoria Il incluiu a maioria das respostas que defendiam a ndo existéncia
de uma relagao hierarquica entre Biologia, Fisica e Quimica. Destacamos a categoria
“Il.e” que reconhece o estabelecimento da Fisica como uma ciéncia basica mas sem
coloca-la em uma posicéo de destaque em relacédo as demais: “B3: Eu acho que como
modelo de ciéncia assim, durante toda histéria a Fisica tava né, ta tipo, tanto que se
tu for ver os caras que estudam assim o que € ciéncia por muito tempo eles focavam
em estudos da histéria ou de como eram desenvolvidas as leis em Fisica né, dai a
partir disso eles viram que outras areas nao faziam isso e falavam: isso ndo € ciéncia
e tal... [...] baseado no conceito da Fisica, porque a Fisica era vista como conceito
ideal assim, dai pra Quimica € muito facil fazer isso né, porque € muito proximo assim
mas dai tu vai ver as coisas de Biologia assim, questdo mais histoéria tal, tu vai até
discutir se € ou ndo ciéncia assim, problema de demarcacdo mas isso vai pra todas
as areas né dai depois, porque uma area acaba embasando a outra.” [sic].

A partir da tentativa de estabelecer os objetos de estudo proprios de cada
ciéncia e que concorrem para manutencdo da sua autonomia, também interessava-

nos investigar as articulagbes entre as mesmas na medida em que, dos nossos
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préprios dados emergiram areas de sobreposigao entre elas. Seguimos as discussées
em busca de elos, de conexdes que possam existir entre a Biologia, a Fisica e a

Quimica e que justifiquem a sua inclusdo nas Ciéncias da Natureza (Quadro 10).

Quadro 11. Categorias obtidas a partir da pergunta “O que seria comum as ciéncias fisicas,
quimicas e biolégicas que justificasse a sua articulagao nas Ciéncias da Natureza?”, proposta

nos topicos especificos do guia de topicos para as discussdes nos grupos focais.

Categorias N
(a) Nao houve uma resposta clara. 01
(b) A existéncia de processos e fendmenos emergentes na natureza. 01
(c) A Fisica & uma ciéncia mais independente em relagédo a Biologia e Quimica, entre as | 01

quais hd uma maior sobreposicéo.
(d) Séo ciéncias complementares. 02
(e) Sao ciéncias complementares, mas que guardam suas respectivas especificidades. 02

Se quando questionados sobre os limites de cada ciéncia nossos colegas
professores encontraram certa dificuldade em estabelecer o que a sua ciéncia em
particular abarca como objeto de investigagdo, quando propomos que se discutisse
0s possiveis pontos de sobreposicdo e de articulagdo dentro das Ciéncias da
Natureza, igualmente nossos colegas apresentaram respostas ou pouco claras ou
pouco desenvolvidas.

A categoria “b” se constituiu a partir da fala de B3 na discussdo com seus
colegas: “[...] também néo sé assim, por exemplo tem a Biologia, mas nem sempre é
voltada para perspectiva dos seres vivos assim, tu pode ta interessado como era a
Quimica, a evolugdo quimica antes de dar origem ao primeiro ser vivo. [...] e dai tu vai
ter que entender como moléculas v&o reagir como que elas vao conseguir se organizar
em estruturas mais complexas em que tipo de ambiente ia acontecer isso ai” [sic].

A dificuldade dos professores em integrar determinados conteudos em sala de
aula originou a categoria “c”, pois consideram mais facil a articulagado entre conceitos
e temas da Biologia e da Quimica entre si, do que entre esses componentes
curriculares e a Fisica. A complementaridade entre as trés ciéncias foi evidenciada
através de exemplos e de temas especificos que estao apresentados no Quadro 13.
Destacamos a categoria “e”, que ressalta a complementaridade entre Biologia, Fisica
e Quimica sem perder de vista a existéncia de temas e conceitos especificos de cada
uma delas:

“‘B5: [...] entdo assim ah, as ciéncias nao estdo desconectadas, n&o, néo estéo elas

estdo intimamente conectadas, mas elas tém as suas peculiaridades e eu acho um
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erro elas serem fusionadas, se a gente compartimentou elas pra poder se aprofundar
mais em cada uma delas, e cada uma delas tem a sua...
Q5: Suas particularidades...
BS: Particularidades, porque vamo la no século dezessete, dezoito, ndo tinha bidlogo,
fisico e quimico, o cara era cientista, ndo é?! E com o passar dos anos, conforme foi
se adquirindo mais conhecimento nas areas é que foram se dividindo essas areas,
ne?” [sicl.

Apos o estabelecimento das possiveis articulagdes entre as componentes das
Ciéncias da Natureza, os professores foram questionados sobre as potencialidades e
as dificuldades em integrar as disciplinas (Quadro 12).

Quadro 12. Categorias obtidas a partir da pergunta “No dia-a-dia da sala de aula, em que
aspectos integragao das disciplinas na area das Ciéncias da Natureza contribui para o ensino?
Em que aspectos ela o dificulta?”, proposta nos tépicos especificos do guia de topicos para as
discussodes nos grupos focais.

Categorias N
(a) Contribui porque todo conhecimento esta interligado, desde o nivel micro (Quimica) até | 02
0 nivel mais macro (Biologia, Fisica).
(b) Contribui para ilustrar as aulas e as explicacdes a partir de exemplos praticos. 03
(c) Contribui muito e o ideal seriam mais oportunidades para os professores desenvolverem | 02
projetos juntos.
(d) Contribui, porém durante nossa formagao ndo somos didaticamente preparados para | 03
fazer a integragéo entre os conteudos.
(e) Aintegragéo é dificultada pela falta de preparo dos professores, de planejamento coletivo | 02
e de reunibes entre colegas da area.
(f) A integracéo dificulta o ensino porque a falta de estrutura das escolas limita esse tipo de | 02
abordagem.
(9) A integragao dificulta o ensino porque os livros didaticos escolares sdo muito especificos | 02
de cada disciplina.
(h) A integragéo promove o ensino superficial dos conteudos. 02

As respostas apresentadas pelos professores, em sua maioria, evidenciam que
a integracéo das disciplinas dentro das Ciéncias da Natureza contribui para o ensino
(categorias “a” a “d”), muito embora esbarre em questdes de infraestrutura e preparo
dos professores (categorias “e” e “f"). A vantagem de utilizar exemplos na integragéo
favorece o carater da ciéncia para além dos limites de cada disciplina, conforme
apontado na discussdo do grupo focal 3, que originou a categoria “b”.
‘F3: N&o, eu acho que fica mais facil, porque ai eles conseguem entender que o
conhecimento ele é entendeu, da Quimica da Fisica e da Biologia, precisa das trés

para explicar.
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B3: Uhum...
F3: Né? Porque ndo tem como eu repartir e colocar numa caixinha e dizer: ndo, isso
aqui s6 a Quimica explica...” [sic].

Destacamos a categoria “c”, constituida pela discussao construida no grupo
focal 4, no qual os professores manifestaram a necessidade e o interesse em
desenvolver projetos e praticas integradoras:

“Q4: Eu acho isso muito legal da Quimica que eu consigo... a Quimica se encaixa
muito mais facil nas outras.

Moderador: e essa integragéo tu acha que facilita o ensino também?

F4: Muito mais!

Q4: E! Muito! L& na outra escola, a gente tem os projetos de area e ai eu sempre deixo
o professor de Bio ou de Fisica decidir porque dai eu olho e assim ta o que que vocés
querem? Porque eu consigo entrar nas duas areas” [sic].

A categoria “g” sugere, de certa forma, o despreparo dos professores no
momento de operacionalizar praticas integradoras por ndo encontrarem recursos e
estratégias adequados a tais praticas nos livros didaticos utilizados no preparo e
desenvolvimento das aulas.

Ao considerar a integragcdo como uma estratégia que permite uma abordagem
mais ampla e global, alguns professores consideraram-na como entrave para o ensino
de tépicos mais especificos de cada componente curricular. Ao ampliarem-se a
abordagem e os contextos, o ensino das Ciéncias da Natureza se tornaria superficial
(categoria “h”):

“F5:[...] se um professor tem que dar conta das Ciéncias da Natureza, ta, vamos supor
vou trabalhar durante todo o tempo Ciéncias da Natureza, ah, ele nunca vai entrar nos
detalhes, ai fica aquela ciéncia de oitava série, ciéncia de nono ano...

B5: esse € um problema.

F5: ai fica no raso!” [sic].

Para Fourez (2003), quando se esta interessado na alfabetizag&o cientifica dos
estudantes, rapidamente se € levado a empregar estratégias de ensino que envolvam
a construgdo de competéncias mais amplas e gerais, tais como “saber construir uma
representacdo de um modelo que explique uma determinada situagdo concreta”.
Assim, quando vale a pena aprofundarmos uma determinada questdo ou tema e
guando é melhor se contentar, a0 menos provisoriamente, com uma representagao

mais simples e abrangente? Quando vale a pena desenvolvermos junto aos nossos
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alunos conceitos especificos e bem definidos de um determinado campo do
conhecimento e quando é suficiente que eles compreendam o0s processos que
abarcam um contexto mais amplo da realidade que se busca conhecer?

A compreensdo de tépicos mais especificos de cada uma das areas do
conhecimento como ponto de partida e condicdo necessaria para que, entéo, se possa
pensar o conhecimento dentro de um contexto mais abrangente vai ao encontro
daquilo que Fourez (2003) considera quase como uma unanimidade entre os
especialistas em ciéncias da educagdo: competéncias mais globais ndo séao
aprendidas de um modo geral, mas sim partindo de casos e contextos particulares,
modelando-as e transferindo-as em seguida a uma gama mais extensa de situagdes.
Ficaria, nesse caso, a integracdo reduzida a um papel secundario? Ou haveria
situagcdes nas quais se pudesse partir dela para, entdo, incorporar o conhecimento
especifico de cada ciéncia aprendida na escola?

Com relacdo aos conteudos que favorecem a compreensdo mediante
estratégias de ensino mais integradoras entre as trés ciéncias que constituem as
Ciéncias da Natureza e aqueles que sao melhor compreendidos dentro das
especificidades de cada ciéncia, as respostas dos professores sdo apresentadas nos
Quadros 13 e 14, respectivamente.

Quadro 13. Categorias obtidas a partir da pergunta “Existiriam alguns temas/conceitos que
fazem mais sentido de serem compreendidos através de uma visdo mais ampla das Ciéncias da
Natureza? Por exemplo?”, proposta nos topicos especificos do guia de tépicos para as
discussodes nos grupos focais.

Categorias N
(a) Biologia molecular. 01
(b) Nutricdo e alimentos. 03
(c) Meio ambiente e ecologia. 03
(d) Genética. 02
(e) Moléculas organicas. 02
(f) Energia. 02
(g) Fotossintese. 02
(h) Metabolismo energético da célula. 01
(i) Termometria. 01

Todos os temas citados foram acompanhados de exemplos de atividades que
foram desenvolvidas pelos professores em conjunto com um ou mais colegas da area
das Ciéncias da Natureza. Em alguns grupos, a Biologia foi reconhecida como o

componente curricular mais versatil e mais facil de ser articulado com a Fisica e a
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Quimica, conforme ilustra a fala de B3: “E mais dificil associar assim, mas pra Biologia
€ muito mais facil... assim associar, tu acaba explicando tudo né, muita coisa com
base em Quimica e Fisica, até, sei |a, falar de ecologia, cadeia alimentar, tu vai falar
de fluxo de energia, tu fala em ciclo da matéria entédo, tu ta falando o tempo todo

usando conceitos fisicos e quimicos assim” [sic].

Quadro 14. Categorias obtidas a partir da pergunta “Que temas/conceitos fazem mais sentido
serem compreendidos dentro da especificidade de cada ciéncia?”, proposta nos topicos

especificos do guia de topicos para as discussdes nos grupos focais.

Categorias N
(a) Os professores ndo souberam apontar, justificando que todo conhecimento esta | 04
interligado.
(b) Sistematica e classificacdo dos seres vivos (Biologia). 01
(c) Evolugéo (Biologia). 01
(d) Estequiometria (Quimica). 01
(e) Tabela periddica (Quimica). 02
(f) Dinamica e cinematica (Fisica). 04
(g) Resistores (Fisica). 01
(h) Eletromagnetismo (Fisica). 01

Diferentes temas foram citados como sendo especificos de cada componente
curricular e, por isso, dificeis de serem interligados com conhecimentos de outros
componentes. Porém, em alguns grupos os professores tiveram mais dificuldade em
definir esses temas, especialmente em relagado a Quimica, originando a categoria “a”:
“Q4: [...] porque quando eu falar Ia nos modelos atdémicos, por exemplo, eu t6 falando
em radiacdo, entdo t6 falando em Fisica, a radiagao vai afetar o meu organismo... eu
t6 falando em Biologia. Quando eu comec¢o a trabalhar as ligagdes eu comego a
trabalhar a formacao de substancias e essas substancias vao interferir aonde? No
meu dia-a-dia, na minha alimentacdo, no movimento do meu carro, entdo eu nao
consigo tirar ela” [sic].

Morin (2000) no adverte quanto a existéncia de um problema capital, para ele
geralmente ignorado, que é o da necessidade de promover um conhecimento capaz
de dar conta de questdes globais e fundamentais para neles, entdo, inserir os
conhecimentos parciais e locais. E preciso cautela: a supremacia do conhecimento
fragmentado e especializado pode se constituir em um entrave para que se opere 0
vinculo entre as partes e a totalidade. No ambito da Complexidade, almeja-se um
conhecimento capaz de apreender objetos, ideias, conhecimentos em seu contexto e
em seu conjunto (MORIN, 2000).
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Se nao podemos perder de vista a especificidade que conduziram a
constituigdo de diferentes ciéncias que encerram na sua autonomia deferentes modos
de conhecer um objeto de estudo em particular, tampouco podemos abrir mao de
meétodos e estratégias que permitam estabelecer as relagdes mutuas e as influéncias

reciprocas entre as partes e o todo em um mundo complexo.” (MORIN, 2000, p. 16).

O ENSINO FRENTE AO CIRCUITO PRODUTOR DAS CIENCIAS DA NATUREZA

Sempre existe uma concepgao epistemoldgica subjacente a qualquer situagao
de ensino, ainda que nem sempre explicitada e, muitas vezes, assumida de forma
tacita e acritica (SILVEIRA, 1992). Para o autor, na escola, essa concepgéo
predominantemente assume carater empirista-indutivista, cujas teses mais
importantes sdo: a observagdo como fonte e fungdo do conhecimento; o conhecimento
cientifico é obtido a partir dos fenébmenos, ou seja, daquilo que se observa, mediante
aplicacdo do método cientifico. Logo, as teorias cientificas ndo sdo consideradas
invengdes, construgdes ou criagdes, mas sim, descobertas a partir de conjuntos de
dados empiricos. Nossas discussbes com nossos colegas professores foram ao
encontro disso, revelando marcadamente uma influéncia dessa epistemologia na
construgao das respostas pelos grupos.

Para Fourez (2003), varias razdes podem estar associadas as concepgdes que
ressaltam o carater experimental do fazer cientifico. Entre elas, ha o papel cientifico
da experiéncia na intervencéo: ela €, em ultima instancia, aquilo que pode conduzir a
aceitagao ou a rejeicao de um modelo cientifico; ha ainda o chamado a autoridade da
experiéncia, destinado a ndo deixar margem para criticas de outras autoridades, como
letrados ou religiosos. Contudo, o autor também alerta que esta legitima valorizag&o
da experiéncia pode acabar mascarando o carater abstrato, imaginativo e tedrico da
ciéncia. Todo cientista pesquisa a partir da construgao de encenagdes da realidade e
sdo estas que se espera que possam ocupar o lugar do real nas discussdes (FOUREZ,
2003). Ha que se ter em mente que o objetivo das praticas cientificas ndo se encerra
meramente em conduzir e reproduzir experimentos! Mas trata-se, primeiramente, de
construir e de saber se valer de representagcdées adequadas, padronizadas e testadas
em relagao as situagdes que vivenciamos e sobre as quais agimos (FOUREZ, 2003).
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Obviamente ndo existe um consenso entre epistemologos, historiadores,
filbsofos da ciéncia, professores e cientistas sobre a natureza da ciéncia. Contudo,
Gil-Pérez et al. (2001) consideram que algumas visbes devem ser evitadas na
educacao em ciéncias, entre elas aquelas que apresentam a ciéncia como uma
verdade inquestionavel e imutavel, superior a outras formas de conhecimento; que
consideram a construgdo do conhecimento cientifico com bases na observagao e
experimentagdo sem levar em conta a influéncia tedrica; a adogdo de um unico
meétodo ou estratégia metodoldgica para se fazer ciéncia; que ndo consideram a as
tradicbes, a cultura e os contextos sociais ou outros fatores externos da producao
cientifica; aquelas que desmerecem o papel da criatividade e da imaginagdo na
producédo do conhecimento; que tomam a ciéncia como um desenvolvimento linear e
cumulativo, desprezando as suas rupturas e descontinuidades.

A ciéncia opera a partir de representacdes da realidade e do mundo que nos
cerca. Quando uma representacao nao € adequada o suficiente, as ciéncias procuram
construir uma outra que podera ser colocada a prova via experimenta¢des ou modelos
e testes para que se estabeleca até que ponto esta representagao abstrata permite
agir no concreto (FOUREZ, 2003). No centro das praticas cientificas, ha a pesquisa
por um modelo, por uma representagdo que poderd ocupar o lugar da situagdo que se
estuda. Mas ha, sobretudo, uma relacao dialética entre a teoria e a experiéncia/pratica
(FOUREZ, 2003).

Pensamos que a visao que construimos sobre a natureza da ciéncia, em parte,
também configura nossa maneira de ver o mundo. Assim como existe um pluralismo
metodoldgico nas ciéncias, toda construgao e interpretagdo que elaboramos sobre a
realidade € somente uma forma de explicagdo, um ponto de vista transitorio e nunca
um reflexo fiel do real, o que explica as diferentes visdes de mundo e de vida que
constituimos ao longo de nossa formacgao profissional e pessoal.

Especialmente no ambito das Ciéncias da Natureza, Morin (2014b) considera
gue existe uma crise de explicagao simples, que passa a incorporar aquilo que parecia
ser um residuo nao cientifico das ciéncias humanas: a incerteza, a desordem, a
contradicao, a pluralidade, a provisoriedade. Uma crise no sentido positivo do termo:
uma mudanga, uma evolugédo, uma ruptura em relagéo a epistemologia empirista, na
medida em que agora, tendemos a reconhecer que todo conhecimento, incluindo as
observagdes e experimentagdes, esta impregnado de teorias e de ideias prévias.

Assumimos o conhecimento cientifico como uma construgcdo humana que objetiva
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para além de compreender e explicar a realidade, agir sobre ela! Emerge a nogao de
que novos conhecimentos sdo também fruto da imaginagéo, da criagédo, da razdo, da
inspiracdo humanas... Reconhecemos, por extensdo, que conhecer € sempre uma
atividade dificil e problematica, pois € preciso abandonar as certezas e aventurar-se
na dire¢cado de uma teoria que amanha pode ser posta em prova e substituida por outra
que melhor explique a realidade (SILVEIRA, 2001).

Introduzimos ao conhecimento o principio do circuito retroativo, um dos quais
fundamenta a Complexidade de Edgar Morin e que visa a romper com a causalidade
linear. A ideia de retroatividade reconhece a agao da causa sobre o efeito que também
retroage sobre a causa em um mecanismo de regulagdo. Em sua forma negativa, o
circulo de retroacao (ou feedback) permite reduzir o desvio e, assim, estabilizar um
sistema. Em sua forma positiva, o circulo de retroagcdo € um mecanismo amplificador
(MORIN, 2012a): por exemplo, uma construgdo cientifica pode suscitar uma ampla
gama de novos questionamentos e perguntas a serem investigadas e ter incontaveis
retroagdes nos fendbmenos econdmicos, sociais, politicos, culturais...

Conceber o ensino das Ciéncias da Natureza nessa perspectiva retroativa, nos
conduz ao reconhecimento da necessaria regulagédo entre a hiperespecializagao e a
globalizagdo do conhecimento. Em um feedback negativo, “a hiperespecializagéo
impede tanto a percepgao do global (que ela fragmenta em parcelas), quanto do
essencial (que ela dissolve)” (MORIN, 2000, p. 38). Impede, inclusive, que se trate
dos problemas particulares, que sé podem ser pensados ou propostos dentro de seu
contexto. Nossos problemas essenciais, existenciais, metafisicos e cientificos nunca
séo parcelados e sua percepgao global se faz cada vez mais necessaria.

Nicolescu (1999) considera que, contemporaneamente, o crescimento dos
saberes n&do tem precedentes na historia da humanidade. Para o autor, hoje é possivel
explorarmos escalas que outrora eram inimaginaveis: vamos do infinitamente
pequeno ao infinitamente grande... do infinitamente curto ao infinitamente longo.
Claramente a especializagdo das disciplinas contribui para esse avan¢o do

conhecimento. Mas devemos nos manter alertas!

Como se explica que quanto mais sabemos do que somos feitos, menos
compreendemos quem somos? Como se explica que a proliferagao acelerada
das disciplinas torne cada vez mais iluséria toda unidade do conhecimento?
(NOCOLESCU, 1999, p. 16).

Com a plena expanséao do universo parcelado em disciplinas, inevitavelmente,

o campo de cada disciplina estreita-se mais e mais, inclusive, tornando a comunicag¢ao
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entre elas cada vez mais dificil, até mesmo impossivel... Chegamos a um ponto onde
dois especialistas da mesma area tém dificuldades em compreender os resultados do
trabalho produzido pelo colega ou desconhecem parte daquilo que seu colega produz
de conhecimento cientifico. Seria este o preco imposto pela hiperespecializagéo?

Uma realidade multiesquizofrénica complexa parece substituir a realidade
unidimensional simples do pensamento classico. O individuo, por sua vez, é
pulverizado para ser substituido por um nimero cada vez maior de pecas
destacadas, estudadas pelas diferentes disciplinas. E o preco que o individuo
tem que pagar por um conhecimento de certo tipo que ele mesmo instaura
(NICOLESCU, 1999, p. 44).

Para Morin, (2012b), pode ocorrer de a hiperespecializagdo comportar uma
baixa complexidade e se tornar um impedimento ao ensino das Ciéncias da Natureza,
na medida em que o recorte das disciplinas impossibilite apreender aquilo que é
“tecido junto”, segundo o sentido original do termo, o complexo (MORIN, 2000).

Como nossa educacgdo nos ensinou a separar, compartimentar, isolar, € nao
a unir os conhecimentos, o conjunto deles constitui um quebra-cabecas
ininteligivel. A interagdes, as retroagdes, os contextos e as complexidades
que se encontram na man’s land entre as disciplinas tornam-se invisiveis. Os
grandes problemas humanos desaparecem, em beneficio dos problemas
técnicos particulares. A incapacidade de organizar o saber disperso e
compartimentado conduz a atrofia da disposicdo mental natural de
contextualizar e de globalizar (MORIN, 2000, p. 39).

Em um circuito de retroagdo positivo, emerge uma integragdo que comporta
multiplas comunicagdes, especializagdes e policompeténcias... comporta uma
otimizacdo complexa: incertezas, liberdades, desordens, antagonismos,
concorréncias (MORIN, 2012b). Enquanto humanos, somos capazes de considerar a
racionalidade que nos cerca. “Mas o principio da racionalidade s6 da uma radiografia
da realidade: ndo lhe da substancia” (MORIN, 2012b, p. 121). Nossa realidade
humana é produto de uma simbiose entre o que racionalmente conhecemos e o que
vivemos. O racional comporta a légica, a coeréncia, a verificagdo empirica, a
experimentagdo, mas nao confere o sentimento de realidade que, para Morin (2012b),
€ 0 que da substancia ndo somente ao mundo real, fisico e aos seres bioldgicos, mas
também a entidades como familia, patria, sonhos, ideias, deuses, dotadas de vida
plena e que retornam imperiosamente para conferir significado e sentimento a propria
realidade.

Questionamos juntamente com Nicolescu (1999) se a complexidade da qual
falamos e a qual almejamos seria uma complexidade desordenada, e neste caso seu
conhecimento nao faria sentido ou esconderia uma nova ordem e uma simplicidade

de uma nova natureza que justamente seriam o objeto de um novo conhecimento?
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Para o autor, trata-se “[...] de escolher entre um caminho de perdi¢do e um caminho
de esperanga” (NICOLESCU, 1999, p. 48). Como podemos lidar, nessa perspectiva,
com a superacdo da disciplinaridade que contribui para a promoc¢cdo de uma
inteligéncia parcelada, disjuntiva, que rompe o complexo do mundo em fragmentos,
fraciona os problemas e cria um conhecimento miope (MORIN, 2000)?

Se a disciplinaridade ao mesmo tempo em que produz conhecimentos
privilegiados acerca de um nivel especifico da realidade igualmente contribui para a
dificuldade de se pensar multidimensionalidade... Em uma realidade onde mais os
problemas se tornam planetarios, “[...] mais eles se tornam impensaveis. Incapaz de
considerar o contexto e o complexo planetario, a inteligéncia cega torna-se
inconsciente e irresponsavel (MORIN, 2000, p. 40).

Ao mesmo tempo, haveria alguma coisa entre e através das disciplinas e para
além delas (NICOLESCU, 1999)? Para o autor, do ponto de vista do pensamento
classico, ndo ha absolutamente nada: cada disciplina constitui uma entidade propria,
uma piramide inteira, e ndo um fragmento de uma piramide maior. Para o pensamento
complexo, porém, a resposta evoca o conceito de transdisciplinaridade.

A palavra trans significa transgresséo do dois, da dualidade que opde os pares
binarios e, a primeira vista, antagbnicos: sujeito/objeto, subjetividade/objetividade,
matéria/consciéncia, natureza/divino, simplicidade/complexidade,
reducionismo/holismo, diversidade/unidade (NICOLESCU, 1999). Assim,

[...] transdisciplinaridade, como o prefixo ‘trans’ indica, diz respeito aquilo que
estda ao mesmo tempo entre as disciplinas, através das diferentes disciplinas
e além de qualquer disciplina. Seu objetivo é a compreensdo do mundo
presente, para o qual um dos imperativos € a unidade do conhecimento
(NICOLESCU, 1999, p.53, grifo do autor).

Isso significa que € possivel pensar o ensino das Ciéncias da Natureza de
modo a considerar tanto a relevancia e importancia do ensino dos conhecimentos
especificos inscritos em cada uma das ciéncias que a constituem na escola: Biologia,
Fisica e Quimica. Significa igualmente pensar a dindmica gerada pela agdo de varios
niveis de realidade pesquisados e explicados por cada ciéncia ao mesmo tempo. E a
descoberta desta dindmica passa necessariamente pelo conhecimento disciplinar
(NICOLESCU, 1999).

Embora a transdisciplinaridade ndo seja uma nova disciplina, nem uma nova
hiperdisciplina, alimenta-se da pesquisa disciplinar que, por sua vez, é
iluminada de maneira nova e fecunda pelo conhecimento transdisciplinar.
Neste sentido, as pesquisas disciplinares e transdisciplinares n&do sao
antag6nicas, mas complementares (NICOLESCU, 1999, p. 54).
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Na perspectiva transdisciplinar, se existir uma unidade capaz de ligar todos os
niveis de realidade, ela deve necessariamente ser uma unidade aberta (NICOLESCU,
1999). A nogéo de abertura, a partir da Complexidade, diz respeito a todos os seres
vivos e, sobretudo, a tudo o que € humano (MORIN, 2013). Todos n6s somos
radicalmente abertos. Notadamente, nds, seres abertos nos abrindo para o mundo
através de nossa ciéncia, temos nossa propria ciéncia através da qual nos esforcamos
para conhecer o mundo (MORIN, 2013).

Para Nicolescu (1999, p. 63):

[...] nenhum nivel de realidade constitui um lugar privilegiado de onde
possamos compreender todos os outros niveis de realidade. Um nivel de
realidade é aquilo que é porque todos os outros niveis existem ao mesmo
tempo. Este Principio de Relatividade d4 origem a uma nova maneira de olhar
a religido, a politica, a arte, a educacgéo, a vida social. E quando nossa visao
de mundo muda, o mundo muda. Na visao transdisciplinar, a realidade nao é
apenas multidimensional, € também multirreferencial (grifo do autor).

Se a realidade apresenta diferentes niveis que serdo acessiveis ao
conhecimento a partir de diferentes disciplinas cientificas, isso ocorre devido aos
diferentes niveis de percepcgédo que a cada uma delas corresponde e oportuniza. Sdo
esses diferentes niveis de percepg¢ao que permitem uma visdo cada vez mais
englobante e complexa da realidade, sem, contudo, jamais esgota-la completamente.
A compreensao dessa realidade multidimensional e multirreferencial exige considerar
gue processualmente os seus niveis sdo ao mesmo tempo causadores e produtores
uns dos outros, sendo o conhecimento de seus estados iniciais necessarios ao
conhecimento dos seus estados finais.

A ideia de circuito € constitutiva dos turbilhdes, dos redemoinhos... nasce dos
fluxos antagdnicos que interagem, se combinam mutuamente de maneira retroativa.
O conhecimento da realidade e a ciéncia que produz esse conhecimento e € por ele
produzida sao circuito. S&do turbilhdo. Nao apenas porque se fecham em si mesmos
ao mesmo tempo que mantém a abertura necessaria para a sua manutengao, mas
porque esta forma de circuito é retroativa: “[...] constitui a retroacédo do todo enquanto
todo sobre os momentos e elementos particulares dos quais ela é resultante” (MORIN,
2013, p. 228). O conhecimento retroage sobre o conhecimento, renova-se na sua
forca e na sua forma, agindo sobre os elementos e acontecimentos que, caso
contrario, tornar-se-iam logo particulares e divergentes (MORIN, 2013). A ciéncia
retroage sobre a ciéncia e sobre as partes (disciplinas), que, por sua vez, retroagem
entre si reforgando o todo, ou seja, a prépria ciéncia.
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Em um movimento retroativo, cada um desses circuitos regenera-se a si
mesmo e regenera o outro. Cada nivel da realidade regenera a si mesmo e regenera
os demais. Cada disciplina constituinte das Ciéncias da Natureza, regenera a si
prépria e regenera a totalidade. Essa ideia de circuito ndo significa apenas o reforgo
retroativo do processo sobre si mesmo, mas significa que onde o processo
aparentemente termina, na verdade, um novo inicio é alimentado.

Enquanto circuito, o conhecimento é organizador, supondo uma relagéo de
abertura e fechamento entre o conhecendo e o conhecido (MORIN, 2011a). Logo, o
problema do conhecimento, que inclui a construgado cientifica, € semelhante ao
problema das organizagdes vivas: existe uma fronteira que isola as células e
simultaneamente a faz se comunicar e estabelecer trocas permanentes com o
exterior. Igualmente o conhecimento disciplinar € delimitado por um objeto de estudo
especifico, mas que precisa manter-se em constante conexao com as demais areas
do conhecimento para que se possa ensaiar um pensamento planetario, complexo e
capaz de dar conta dos diferentes niveis da realidade simultaneamente. Trata-se, em
outras palavras, de nos imbuirmos, nos, mestres, de um espirito epistemoldgico
bastante amplo e aberto a fim de que, sem para tanto negligenciarmos o campo da
nossa especialidade, possamos conduzir nossos alunos a percepgao e compreensao,
de forma continuada, das conexdes com o conjunto do sistema das ciéncias (PIAGET,
1977, p.25).

Se no ambito epistemoldgico o problema é conceber a abertura que condiciona
o fechamento das diferentes ciéncias e vice-versa, no ambito pedagogico parece-nos,
agora, evidente que a educagdo nas e para as ciéncias devera orientar para uma
reducéo geral das barreiras ou para a abertura de multiplas portas laterais a fim de
possibilitar aos alunos a livre transferéncia de uma seg¢do para outra, com a
possibilidade de escolha para multiplas (re)combinagdes (PIAGET, 1977). Mas para
isso, € necessario que nos esforcemos constantemente em ampliar nossa
compreensao sobre a ciéncia, sobre o conhecimento, sobre a educagéo cientifica

como produtos da nossa agao/interpretagdo humana sobre o mundo e a realidade.
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6 A COMPLEXIDADE DE SE PENSAR E ENSINAR A CIENCIA BIOLOGIA NA
ESCOLA BASICA

Talvez os homens ndo sejamos outra coisa que um modo particular de
contarmos o que Somos.

Jorge Larrosa

Eu creio pessoalmente que ha pelo menos um problema...
que interessa a todos os homens que pensam:

o problema de compreender o mundo, n6s mesmos e 0 0SSO
conhecimento como parte do mundo.

Karl Popper

Discussdes acerca dos aspectos ontologicos, epistemoldgicos e metodologicos
sobre a ciéncia tém consequéncias importantes para o ensino de ciéncias e de
Biologia. Algumas dessas consequéncias serdo problematizadas neste capitulo, a luz
das ideias desenvolvidas nos capitulos 2 e 3. Para tal, neste texto apresentamos e
discutimos os dados coletados a partir das entrevistas episddicas realizadas com
quatro professores de Biologia da rede publica estadual de ensino em Porto Alegre.
Sao0 os mesmos professores que contribuiram com a pesquisa nas discussdées nos
grupos focais apresentadas e discutidas anteriormente.

Nossas entrevistas foram motivadas por questdes que nos inquietavam na
ocasidao de delimitagdo do projeto de tese, a saber: “Quais sdo as concepgdes
epistemologicas de ciéncia e Biologia construidas pelos professores de Biologia?”,
“Como se ensina a ciéncia da Biologia na escola?”, “Como a epistemologia da ciéncia
chega na escola através da Biologia?”, “Que contribuigdes tedricas podemos construir
acerca da superagao do dilema reducionismo/holismo na Biologia e no seu ensino
escolar?”. Buscamos nossas respostas a partir da construgdo de um dialogo entre
aquilo que nossos colegas professores entrevistados nos contaram, a natureza da
ciéncia e da Biologia e o ensino desta enquanto componente curricular na escola
basica.

Comprometidos com a Complexidade, assumimos que tanto bidlogos que se

dedicam a pesquisa cientifica, quanto professores que se ocupam do ensino das
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ciéncias bioldgicas produzem a Biologia (enquanto ciéncia e enquanto componente
curricular, respectivamente) nas interagdes e pelas interagbes com outros cientistas e
com outros colegas de sala de aula. Mas a propria Biologia, a medida que emerge e
se desenvolve, produz a pratica desses mesmos bidlogos e professores, fornecendo-
Ihes novos questionamentos, desafios e provocagdes. Destarte, nossa reflexado se
constitui e recorre ao principio do circuito recursivo para desenvolver uma
compreensdo sobre a natureza do conhecimento biolégico construido pelos

professores nas suas praticas docentes.

A NATUREZA E O OBJETO DA BIOLOGIA NO CONTEXTO DO ENSINO

A Biologia contemporanea tem sido caracterizada por uma tendéncia marcante
de molecularizagdo das explicagdes (MAYR, 1988; EL-HANI, 2000). Para El-hani
(2000), a Biologia Molecular se tornou muito mais do que um ramo da Biologia, mas
uma maneira de compreender os fendmenos biolégicos como se fossem uma grande
aplicacado da Quimica e da Fisica. O bidlogo molecular concentra sua atengéo sobre
a func&do das moléculas do DNA e na transferéncia das informagdes genéticas. Para
isso, procura isolar cada componente particular sobe exame e, em qualquer estudo
determinado, lida geralmente com um unico individuo, um unico érgdo, uma unica
célula ou uma unica parte que a compde (MAYR, 1988). Por certo, o isolamento do
objeto estudado das complexidades do organismo possibilita 0 desenvolvimento de
experimentos puramente quimicos ou fisicos e tal procedimento é absolutamente
necessario para que se atinja objetivos particulares.

No entanto, ndo podemos nunca perder de vista que cada organismo, seja ele
um individuo ou uma espécie, é sempre produto de uma longa histéria, histéria que
remonta a mais de trés milhdes de anos (MAYR, 1988). Isso faz com que dificilmente
exista uma estrutura, ou uma fungédo, ou um organismo que possa ser plenamente
estudado e compreendido sem que se considere sua historicidade bioldgica. A vista
disso, ndo podemos considerar a Biologia de maneira simplificada: ela & “[...]
diversificada e homogénea, em diregbes multiplas e diferentes” (MAYR, 1988, p. 87),
nao comportando, assim, um unico nivel de explicagdo. Aquilo que Mayr (1988)
considera como biologia das causas proximas, objeto das ciéncias fisiologicas (em
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sentido lato) pée em evidéncia as fungdes de um organismo e suas partes, bem como
o seu desenvolvimento, desde a morfologia funcional até a bioquimica. Por outro lado,
a biologia das causas evolutivas, historicas, procura explicar por que um organismo é
do jeito que é, considerando que quase boa parte dos fenbmenos e processos
biolégicos sédo explicados por inferéncias, baseadas em estudos comparativos. As
duas biologias sdo marcadamente auto-suficientes e, ao mesmo tempo,
complementares. Para Hull (1975), isso imprime grande significado e importancia para
a Biologia, na medida em que os métodos pelos quais diferentes biélogos analisam
os fenbmenos bioldgicos, organizando leis e teorias, possibilita a produgdo de
conhecimentos nos mais diferentes niveis.

“O objeto da Biologia € a organizag&o bioldgica e sua natureza a de uma ciéncia
da organizagéo, da forma inteligivel’ (EL-HANI, 2000, p. 319, grifo do autor). Para Hull
(1975, p. 180):

E certamente verdade que nada existe de mais ébvio no estudo da natureza
do que a existéncia de complexidade e niveis de organizagdo. Em nenhuma
parte os niveis de organizagdo se encontram mais estratificados e a
complexidade é maior do que no mundo organico.

El-Hani (2000) assume que este pondo de vista define, em termos ontoldgicos,
a irredutibilidade pratica e em principio dos fenbmenos bioldgicos a suas bases fisico-
quimicas, e implica, de outra parte, sua redutibilidade epistemoldgica. Assim, a
molecularizagdo da Biologia deve ser rejeitada, mas ndo o papel fundamental da
Biologia Molecular nas explicagdes bioldgicas.

A ideia que temos construido ao longo deste trabalho considera que os modos
reducionistas e holistas de explicagdo ndo sao concorrentes, mas complementares.
As puras explicacdes holistas sdo tado incompletas quanto as explicagbes puramente
reducionistas. “Somente os dois tipos de explicagdo, em conjunto com as explicagdes
historicas, fornecem uma elucidagdo completa dos fenémenos biolégicos” (HULL,

1975, p. 182). O autor ainda vai além:

Em qualquer nivel de analise que se escolha, existe sempre um residuo de
problemas nao-solucionados. Uma excelente estratégia em ciéncia (nédo
apenas em Biologia) é ver se alguns desses problemas residuais podera ser
resolvido mediante a passagem a um nivel de analise, ora superior, ora
inferior (HULL, 1975, p. 185).

Dessa concepcéao decorre uma consequéncia: devemos ter sempre em vista,
no ensino de Biologia, a compreensao dos principios organizacionais da matéria viva
e, assim, dos conceitos que tém papel central nesta ciéncia e que expressam a

inteligibilidade da forma biolégica (EL-HANI, 2000). Isso evidencia a necessidade de
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se conceber as explicagbes detalhadas dos fenbmenos e processos bioldgicos n&o
com um fim em si mesmo, mas como uma ferramenta que possibilite compreender a
‘logica” das organizagdes vivas. A Biologia, na sua diversidade e homogeneidade,
comporta conceitos centrais e organizadores do conhecimento biolégico, como “vida”,
‘organizagao”, “evolucao, “metabolismo”, etc. e que podem favorecer a compreenséo
integrada dos sistemas vivos, abarcando as dimensdes funcionais e histéricas das
explicagdes biologicas.

Discussbdes acerca da natureza e do objeto da Biologia fornecem, além da
compreensao dos conceitos fundamentais que concorrem para a manutencgao da sua
autonomia, um instrumento para a pensarmos sobre os fundamentos dessa ciéncia
que irdo constituir o seu ensino. Nesse sentido, a epistemologia, ao abordar as
relagdes entre o sujeito e o objeto do conhecimento, pode nos fornecer algumas ideias
acerca de como essa construcao se opera dentro de uma ciéncia em particular, como
a Biologia, por exemplo.

Para Piaget (1987) e Bellini (2007), o pensamento bioldgico foi historicamente
tratado com menor atencdo (isso em comparagdo ao conhecimento fisico e o
matematico), por basear-se essencialmente na experimentag¢ado, exigindo pouco da
atividade mental do sujeito. Isso devido ao carater realista do pensamento bioldgico,
conforme comentamos no capitulo 3, que necessita da anterioridade de seus objetos
de conhecimento (os seres vivos), bem como das informagbes advindas dos
fendmenos naturais. Assim, o pensamento bioldgico se alicergaria sobre a experiéncia
fisica, que utiliza minimamente a experiéncia mental, ou seja, a dedugéo e a criagao
tedrica do sujeito consciente. (MARICATO & CALDEIRA, 2017).

Para Maricato e Caldeira (2017), os estudos de Jean Piaget apontam dois
aspectos distintos da epistemologia da Biologia: o fato de a Biologia conduzir a
atividade do sujeito atrelada aos objetos exteriores e ao fato de o objeto de estudo da
Biologia ser a organizagéo viva, os organismos vivos. O primeiro implicaria, como
antecipamos, a uma atividade minima do sujeito, uma vez que ela ndo pode prescindir
dos objetos e dos dados fornecidos pela natureza. Assim, o sujeito efetivamente opera
com o objeto (animais, plantas, células...), mas o conhecimento adquirido é tirado do
préprio objeto, na medida em que as informagdes/caracteristicas ja lhe pertenciam
antes da acgéo do sujeito (PIAGET, 1973).

O segundo aspecto implica que o préprio organismo vivo que € objeto de estudo
da Biologia € aquele que também atua como sujeito do conhecimento biolégico. Logo,
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a relagéo entre os mecanismos cognitivos e os mecanismos vitais torna-se evidente
por si mesma, ou seja, pelo fato de existir uma estreita ligagdo entre a vida mental e
a vida organica (MARICATO & CALDEIRA, 2017). Vemos aqui o conhecimento da
vida nos introduzir na vida do conhecimento de maneira extraordinariamente intima:
viver, enquanto processo, € um processo cognitivo (MORIN, 2015). Em termos
bioldgicos, o ato de conhecer € um processo dependente do sujeito que conhece e
produz o proprio conhecimento bioldgico.

Piaget (1973) ainda apresenta como resultado do exercicio das funcdes
cognitivas humanas, trés categorias de conhecimento. O conhecimento inato, ligado
a mecanismos hereditarios (como instinto e percepg¢éo, por exemplo), corresponde
biologicamente ao dominio dos caracteres transmitidos através do genoma.

O segundo tipo de conhecimento, o conhecimento adquirido da experiéncia,
inicia-se com a aprendizagem e tem como forma superior aquilo que se conhece por
conhecimento experimental. Esse conhecimento, de origem exdégena, ocorre por meio
da experiéncia fisica em todas as suas formas, isto €, dos objetos e suas relagdes,
advindo da experiéncia pratica, ou seja, desde a aprendizagem até o conhecimento
fisico.

Através desse tipo de experiéncia, a Biologia, por exemplo, descreve as
especies, atribuindo-lhes qualidades e atributos que Ihe s&o proprios, como a
presencga de determinadas estruturas (nucleo, cloroplastos, penas, mandibulas, etc.).
A experiéncia “fisica” opbe-se a experiéncia logico-matematica pelo fato de a
informacado ser retirada do objeto e ndo da acédo do sujeito (PIAGET, 1973). O
conhecimento experimental constitui uma dimensdo consideravel do trabalho
cognitivo humano, sendo tdo importante quando o terceiro tipo de conhecimento, o
logico-matematico, estando indissociavelmente a ele ligado por duas razdes: a
primeira € que

[...] o conhecimento l6gico-matematico, embora tirado em sua origem das
coordenagdes gerais da acao, é sempre conhecimento de um objeto, porque
a acao, normalmente, ndo se executa no vacuo e sim sobre objetos. Mesmo
remontando as formas mais gerais da organizagdo viva, ndo ha
funcionamento sem objeto, pois esta organizagéo é aberta e dindmica, sendo
a organizagéo das trocas entre o ser vivo e o meio (PIAGET, 1973, p. 376).

A segunda razdo € de carater essencial para a compreensdo dos
conhecimentos adquiridos e da experiéncia fisica: no nivel do pensamento, os

conhecimentos adquiridos se apoiam sobre uma experiéncia fisica melhor elaborada,
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a representagao nao se desdobra mais a partir de um quadro hereditario (porque n&o

existem ideias inatas), exigindo um quadro Iégico-matematico. Em outros termos,

[...] todo conhecimento do objeto, de qualquer natureza que seja é sempre
assimilagdo a esquemas e estes esquemas contém uma organizacao loégica
ou matematica, por mais elementar que seja (PIAGET, 1973, p. 378).

Por fim, os conhecimentos logico-matematicos s&o progressivamente
construidos e ligados a inteligéncia e, apesar de inicialmente partirem da experiéncia,
rapidamente tornam-se independentes. Isso sugere que sejam extraidos das
coordenagdes gerais das agdes exercidas pelo sujeito sobre os objetos e né&o
propriamente dos objetos como tais (PIAGET, 1973). Exemplos do emprego desse
tipo de conhecimento no pensamento biolégico s&o observados nos sistemas de
classificagdes biologicas, no estabelecimento de relagbes filogenéticas entre os
organismos, nas interagbes estabelecidas entre os componentes vivos, nas
explicagbes sobre a origem e diversidade das espécies, ou seja, de certo modo, o
papel do pensamento matematico pode ser percebido na maneira como o sujeito
conhece o universo biologico (MARICATO & CALDEIRA, 2017).

A Biologia &, como todas as outras formas de conhecimento que constituem as
demais ciéncias, um produto da agdo de um organismo vivo que age para uma
conquista, uma invengao, uma criacdo, para muito além de uma mera observacgao e
cépia do real. Essencialmente, conhecer extrapola o mero acumulo de informacoes
(conteudos), demandando uma organizagdo no sentido da solugdo de problemas
(PIAGET, 1973) e isso se da somente mediante a construgdo de estruturas capazes
de operar: sem tal condi¢do, as informag¢des ou os conteudos ficariam indcuos ou
inoperantes.

Enquanto professores, a maneira como concebemos a construgdo do
conhecimento tem implicagbes diretas na forma como pensamos o ensino e nas
estratégias didaticas que delineamos na nossa pratica docente. Se considerarmos o
conhecimento como uma construgdo, ndo podemos perder de vista a atividade do
sujeito como condigdo necessaria para toda e qualquer aprendizagem, seja ela
escolar ou nao.

Conhecer enquanto atividade do sujeito € um processo recursivo.

Eu defino aqui como recursivo todo processo pelo qual uma organizagao ativa
produz os elementos e efeitos que sao necessarios a sua propria geragao ou
existéncia, processos circuitario pelo qual o produto ou efeito final se torna o
elemento primeiro ou causa primeira. Percebe-se entdo que a nocédo de
circuito € muito mais do que retroativa: ela é recursiva.” (MORIN, 2013, p.
231, grifo do autor).
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Recursividade igualmente € um atributo do conhecimento, na medida em que
este se processa e se produz gerando elementos, informagdes, ideias, contextos que
sdo imprescindiveis para a sua propria geragdo e manutencgao. E, por extensao, o
conhecimento biolégico também assim se caracteriza: como um circuito recursivo.

De posse dessas ideias até aqui desenvolvidas, seguimos com a apresentagéo
e discussdo dos dados coletados nas entrevistas episddicas, conduzidas de acordo
com o guia de entrevistas (Apéndice B). Conforme detalhado Capitulo 1 “SOBRE O
METODOQ?”, para andlise e interpretacdo do nosso conjunto de dados, aplicamos a
técnica de Analise de Conteudo.

ANALISE QUALITATIVA E DISCUSSAO DAS ENTREVISTAS EPISODICAS

Os dados apresentados a seguir estdo organizados em cinco categorias, que
correspondem a interpretacdo e analise das questdes propostas e discutidas nas
entrevistas de forma transversal, ou seja, cada categoria corresponde ndo somente a

respostas que emergiram em uma unica pergunta do guia, mas a varias delas.

Categoria 1: Significados de ‘biologia’

Esta categoria, em especial, emergiu a partir da questdo S1, do guia de topicos
empregado na conducdo das entrevistas episodicas. Quanto ao significado da
biologia, nossos professores fizeram forte associagdo com a questdo ambiental, que
apareceu em todas as respostas, mas com diferentes argumentacdes. Nas respostas
de B2 e B4, essa relagdo € mais explicita e esta associada com tanto com uma
definigdo da area de estudo da Biologia, como na resposta de B2 “[...] a biologia € um
estudo [...] é o estudo da vida, todo relacionamento da natureza, dos seres vivos
basicamente, o mecanismo de funcionamento €& biologia” [sic], quanto a uma
predilecdo por temas especificos, como zoologia, representada na fala de B4: “[...]

sempre gostei, sempre gostei, natureza, sempre, sempre gostei, sempre, sempre,
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sempre. [...] meio ambiente, € o que gosto mais, animais e meio ambiente, animais a
parte de aves e mamiferos, aves répteis e mamiferos” [sic].

A relagao entre biologia e natureza também apareceu com uma conotagdo mais
emocional para B5: “[...] minha profissdo, minha area, minha paixao né, quando eu
ougo a palavra Biologia é isso, uma coisa que meio que se mistura comigo” [sic]. Por
fim, a relac&o biologia-natureza adquire um significado mais profundo e filosofico para
B3: “[...] como tu se coloca no mundo assim uma questdo mais filoséfica “que que eu
sou?” sei la, sou s6 uma... s6 uma espécie entre dois milhdes, escritas num planeta...
sei la... que me coloca também onde eu estou assim em relagdo ao resto da natureza
assim, acho que € isso” [sic].

A relagdo com a natureza também aparece como ponto importante nas
narrativas sobre o primeiro contato que os professores estabeleceram com a biologia,
especialmente para B5: “[...] desde crianga, quando eu era crianga, em casa, a gente
gostava muito de ver aqueles documentarios de vida selvagem, ‘América Selvagem’,
eu sempre gostei muito de ver esses tipos de programa e eu queria fazer o que
aqueles caras faziam, eu quero entender, eu quero pesquisar. [...] quando bem
crianga, quatro anos, cinco anos assim, sempre foi uma coisa que eu gostei muito,
procurar entender a natureza” [sic].

Consideramos que os diferentes significados atribuidos a biologia s&o resultado
e, simultaneamente influenciam, as praticas docentes de nossos colegas professores
e, em algum momento, sdo transmitidas de maneira involuntaria para outras pessoas,
ainda que implicitamente. Esses significados sao representagdes que levam em conta
desde gostos e experiéncias pessoais vividas na infancia/adolescéncia, até
autorreflexdes que os professores realizam frente a vida, no seu sentido mais amplo

do termo.

Categoria 2: Trajetoria e opgédo pela Biologia

Nessa categoria, reunimos em grande parte as respostas produzidas a partir
das questdes E2 e E4 do guia de entrevistas. Em todas as falas, nossos colegas
remeteram a sua opgao profissional pela biologia a memdria de um professor que

marcou alguma etapa da sua escolarizagdo ou formagado académica. Para B3, o
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aspecto mais marcante dessa memoria foi o didatico: “[...] eu sempre gostei muito de
aula expositiva bem organizada. [...] eu sei que ndo é sO isso uma aula, mas eu
sempre gostei muito assim de um professor que domina o que ta falando e que tem
calma assim na hora de explicar aquilo que sabe, que tu vé que ele tem um dominio
daquele conteudo ele te deixa organizado. Assim, ela tinha um quadro organizado, ela
tinha dominio da matéria e tu vé que ela era apaixonada por aquilo também e ela fazia
tu ficar estimulado por causa daquilo também entdo, ela chegava animada pra dar
aula” [sic].

Tardif (2002) enfatiza o carater biografico da docéncia, evidente nestas duas
primeiras categorias que delineamos. Claramente, a docéncia exige mobilizagcado de
diferentes saberes, capturados no decorrer vida, incluindo a vida escolar. Assim, a

docéncia se constitui também mediante

[...] a “experiéncia vivida” enquanto fonte viva de sentidos a partir da qual o
proprio passado Ihe possibilita esclarecer o presente e antecipar o futuro.
Valores, normas, tradigbes, experiéncia vivida sdo elementos e critérios a
partir dos quais o professor emite juizos profissionais (TARDIF, 2002, p. 66).

O autor considera ainda que as experiéncias formadoras, incluindo aquelas
vividas na escola, se dao antes mesmo que a pessoa tenha desenvolvido um aparelho
cognitivo aprimorado capaz de nomear e indicar claramente o que ela retém dessas
experiéncias. Assim, os vestigios de socializagao escolar do professor sdo marcantes
para a construgao do Eu profissional, e constituem o meio privilegiado para se chegar
a isso (TARDIF, 2002). O professor que busca definir seu estilo, sua pratica, suas
escolhas e negociar, em meio a solicitagdes multiplas e contraditérias e a formas de

identidade aceitaveis tanto para si quanto para o outro, “[...] utilizara referenciais
espacgo-temporais que considera validos para alicergar a legitimidade das certezas
experienciais que reivindica” (TARDIF, 2002, p. 68).

Ainda no ambito da trajetéria pessoal de cada um de nossos colegas
professores participantes de nossa pesquisa, interessa-nos conhecer os porqués de
sua escolha profissional. De modo geral, a opgédo pelas Ciéncias Biologicas foi
motivada pela expectativa em trabalhar com a pesquisa. Entre o grupo, trés
professores possuem pos-graduacao: B2 € especialista, B3 e B5, mestres. Somente
B3 ndo deu sequéncia aos seus estudos apos concluir a graduagao (vida Quadro 2,

capitulo 4).
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Logo, a docéncia apareceu em segundo plano para os quatro colegas
professores que entrevistamos. “[...] durante toda a graduagéo eu de algum modo
estava ligado a laboratorio ou trabalhando com pesquisa e dai enfim preferi seguir a
licenciatura também por mais seguranga profissional digamos assim” [sic] (B5).
“Quando eu escolhi [...] eu entrei no primeiro semestre e fui pra area da pesquisa, no
inicio, toda a minha faculdade no inicio eu basicamente queria seguir a linha de
pesquisa. [...] Porém, com os anos e a dificuldade, a pesquisa no pais ndo € uma coisa
valorizada, ndo é... Comegou a aparecer dificuldade, eu queria um emprego estavel,
eu n&o conseguia, tinha bolsas e eu vi que cada vez mais para mim trabalhar com
pesquisa eu ia ter que me vincular a uma universidade, fazer um concurso, entrar
numa panelinha, num grupo e dentro daquele grupo eu sabia que ia aparecer uma
vaga e eram, cada vez afunilando mais. Ai eu fiz por necessidade financeira também,
eu fiz um concurso passei no magistério” [sic] (B2).

Entre os quatro professores, apenas B3 considerou a licenciatura como opg¢ao
profissional paralelamente a atividade de pesquisa cientifica ainda durante a sua
formacgao académica, conforme nos relata: “[...] eu lembro que até entrei sem querer
dar aula assim... ja troquei pro bacharelado de cara, tanto que todo mundo que entrava
na licenciatura tem que fazer a cadeira, uma cadeira meio geral de licenciatura que
era introdug&o a docéncia. [...] s6 que dai, ao longo do tempo, la no segundo semestre
final, me convidaram pra dar aula num cursinho popular, ai eu fui dar aula e comecei
a gostar de dar aula. Dai, ta, quer saber, eu vou mudar e dai comecei a fazer um
planejamento na minha cabeca, ta! Um bacharel ndo pode dar aula mas o licenciado
normalmente pode fazer o que o bacharel pode! [...] depois que comecei a dar aula...e
durante a graduagdo mesmo sempre...grupos de estudos assim, gostava muito de
estudar explicando pra alguém as coisas” [sic].

Ainda nos tempos atuais a carreira de professor nas escolas da rede publica
despertam pouco entusiasmo, sendo pouco atrativas tanto pelas condi¢cbes de
trabalho, pela falta de infraestrutura, quanto pela baixa remuneracéo e por se tratar
de uma carreira sem grandes perspectivas de ascensao, baixo prestigio social em
relacdo ao alto nivel de responsabilidade, burocratizagdo, envolvimento pessoal
(CODO, 1999). A vista disso, parece-nos bastante razoavel que a docéncia apareca
em ultimo caso, como opgéo ultima de trabalho para profissionais das mais diferentes
areas, incluindo a Biologia.
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Nosso colega professor mais antigo, B4, relatou-nos que iniciou a carreira
docente ainda no comego de sua graduacgao: “[...] segundo ano de faculdade comecei
a dar aula, segundo ano de faculdade! Na época se fazia isso, o Estado corria atras
de professor. E ai me ofereceram, me ofereceram, ai eu fui dar aula, tanto que eu nem
fiz estagio”.

A situacdo vivenciada por B4 ainda € comum no magistério e pensamos ser
mais um fator que contribua para a desvalorizagao da carreira. Mesmo sem formacéao
completa adquirida pela Licenciatura, muitos jovens estudantes iniciam o efetivo
trabalho docente nas escolas ndo na condigao de estagiarios, mas como profissionais,
mesmo que ainda em estagio de formacado. Observemos que isso n&o acontece em
outras categorias profissionais como Medicina, Direito, por exemplo. Isso concorre
para que a profissao docente seja encarada com pouca seriedade e responsabilidade,
e até mesmo desprofissionalizagdo, contribuindo ainda mais para que seja uma

atividade pouco valorizada.

Categoria 3: Autonomia da Biologia

Esta categoria abarca as respostas que emergiram a partir das questdes S3 e
S5 do guia, propostas durante as entrevistas. A autonomia da Biologia frente as outras
ciéncias é defendia com argumentos baseados em uma nogao empirista somente por
um dos participantes: “Porque ela se baseia nos fatos em comprovagdes cientificas
né, em (suspiro) como € que vou te dizer... todas as teorias, todos os conceitos que
tém foram estudados e tém comprovacgdes. [...] que eu posso reproduzir algumas
coisas e ver que realmente sio fatos dai, e as partes evolutivas pelo estudo, né... [sic]
(B2).

Para os demais, a autonomia baseia-se no proprio objeto de pesquisa da
Biologia: a vida: “[...] em relagdo a Biologia é a ciéncia, como o nome ja diz né, é a
ciéncia que estuda a vida, os seres vivos, 0s mecanismos ligados a quest&do da vida
né, entdo isso é que da, digamos assim, a condi¢ao particular dela como uma ciéncia
independente, estuda os aspectos relacionados a vida” [sic] (B5). “[...] tu vai ter
fendbmenos que séo especificos da Biologia e que tu ndo consegue explicar em outros

niveis, assim, entdo eu acho que isso, assim, por exemplo, selegcado natural € uma
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coisa especifica da Biologia que talvez a partir de outras coisas tu n&do consegue.
Entdo, sdo conceitos proprios, hipoteses proprias também e teorias proprias assim,
basicamente definem ela, e que ela consegue fazer isso também de uma forma
sistematica assim, entdo tem experimentos que comprovam determinadas hipoteses
[...] essa parte é meio parecida com as outras, mas acho que tem caracteristicas, acho
que até da pra falar emergentes, que tornam a Biologia unica” [sic] (B3).

Desde o estabelecimento do conceito de ‘vida’ como o objeto de estudo proprio
da Biologia, a sua definicdo se tornou um dos principais problemas teéricos da
Filosofia da Biologia (EMMECHE & EL-HANI, 2000). Devemos esperar, em geral, que
cada ciéncia ofereca definicbes claras e consistentes sobre os conceitos que
emprega. Pois se a ciéncia deve ter clareza quanto aos conceitos que emprega e
sobre os quais se estrutura, quanto mais ainda deve ser capaz de delimitar um
conceito que denota o préprio objeto de pesquisa. O trabalho de Emmeche e El-Hani
(2000) apresenta uma sintese de varias propostas de definicdo de vida ao longo da
historia da Biologia e mesmo desde antes do seu surgimento, quando ainda competia
a Historia Natural tratar de questdes especificas dos organismos vivos. No entanto,
os autores consideram que é comum tanto para bidlogos quanto para filésofos
interessados na Biologia, a ideia de que todas as tentativas de formular uma definicdo
precisa e satisfatéria de ‘vida’ fracassaram.

Alguns biodlogos consideram, ainda, que tais questdes de definigdo ndo tém
grande importancia para a pesquisa, sendo suficiente estudar organismos
concretos (obviamente vivos) e explica-los do ponto de vista molecular,
evolutivo, ecolégico etc. (EMMECHE & EL-HANI, 2000, p. 53).

Para os autores, as definigdes de ‘vida’ ttm um papel central a cumprir nas
ciéncias bioldgicas, ainda que estas ndo detenham o monopadlio sobre este conceito.
Desta forma, enquanto professores, lidamos igualmente com essa dificuldade de
abordar o tema ‘vida’ na sala de aula, ja que a proépria ciéncia biolégica nao estabelece
sua definicao conclusiva. Tampouco nos livros didaticos essa definicdo é discutida ou
problematizada, conforme aponta o trabalho de El-Hani e Kawasaki (2002).

Nas discussdes que buscavam uma reflexdo sobre a possibilidade ou ndo de
aproximagdes entre a Biologia enquanto ciéncia e a Biologia disciplinar, todos os
professores consideraram que a primeira difere daquela ensinada na escola. Para B5,
uma das diferengas repousa sobre o grau de aprofundamento: “[...] tém certos
processos que sao simplificados quando tu trabalha na escola, ah...na escola tu tem

também curriculo moldado um pouco pela questao do livro didatico. Infelizmente, ele
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€ um fator que limita e delimita curriculo. Sim, o vestibular! O vestibular também faz
isso, o ENEM, vestibular, enfim né... [...] também engessa um pouco, faz com que a
gente direcione o conhecimento para o que é solicitado no vestibular. Mas essas s&o
as principais diferengas eu diria né, a questdo do grau de profundidade que se
trabalha, do ordenamento, da sequéncia didatica, essas sédo as principais diferencas
na minha opinido assim.” [sic].

Outra diferenga apontada € a com relagdo a metodologia com que se ensina
os conteudos dessa ciéncia: “[...] a Biologia da escola € um teoria né, a gente passa
muita teoria para os alunos. Muitas coisas que nao sao palpaveis e eles estdo numa
geragao muito visual, muito, eles precisam do concreto e muitas vezes a gente fica
muito no abstrato e eles acabam ndo entendendo” [sic] (B2). Para B3, as
universidades produzem o conhecimento, inclusive dentro das Ciéncias Bioldgicas,
determinando aquilo que deve ser ensinado na escola: “[...] dai a universidade faz as
coisas [...] ela molda o sistema do ensino da forma dela. Ent&o, as vezes, eu até acho
engragado porque eles falam: ah tu tem que ensinar evolugdo de uma forma integrada
assim, mas os meu professores da faculdade ndo sabem fazer isso...” [sic].

Outras diferencas também foram elencadas pelos professores para
caracterizar a Biologia como ciéncia, como o emprego de uma nomenclatura técnica
e especifica, a reflexdo sobre o que significa ciéncia e como ela € produzida, a
producéo de todo tipo de conhecimento, a possibilidade de se estabelecer grupos de
pesquisa com colaboragcdo de pesquisadores de outras areas, a possibilidade de
adquirir equipamentos para realizacdo de experimentos e simulagdes, a nao-
linearidade das pesquisas e do conhecimento, por exemplo. Por fim, percebe-se que
ha um equivoco conceitual entre ciéncia autbnoma e independente. A autonomia da
Biologia, proposta por Mayr (1998), refere-se a explicagdo dos sistemas vivos por
metodologias e modelos conceituais proprios, o que néo significa que os estudos e

conceitos de outras ciéncias ndo podem estar relacionados a Biologia.

Categoria 4: Articulagdo entre a Biologia e as Ciéncias da Natureza

A associagao entre a Biologia e os demais componentes curriculares das

Ciéncias da Natureza, abordada especialmente a partir das questdes E6, E7, E8, S9
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do guia de entrevistas, foi vista com bons olhos por todos os professores, mas com
algumas ressalvas, como a falta de dominio conceitual de determinados topicos da
Quimica e da Fisica e pela dificuldade em estabelecer articulagbes entre
determinados temas da Biologia com as outras disciplinas. “[...] alguns assuntos s&o
mais, digamos, faceis de se fazer essa relagao, né. [...] sdo mais diretas, as relagdes
sao estabelecidas mais diretamente, né, por exemplo, conteudos como fotossintese €
bem mais facil de relacionar com Quimica e com Fisica por causa da questdo de
energia, de componentes quimicos organicos, ah...especialmente no primeiro ano eu
vejo que, o assunto célula. [...] e ecologia também permite um pouco isso, essa
interface Quimica-Fisica-Biologia” [sic] (B5). Ecologia e fotossintese foram dois temas
citados pelos quatro colegas professores como exemplos de conteudos que
possibilitam a articulagdo da Biologia com as outras disciplinas.

Além de especificarem esses dois temas, todos os professores afirmaram ser
mais facil fazer a integracdo da conteudos biolégicos com aqueles de outros
componentes curriculares a partir de exemplos concretos de situagdes cotidianas e
de perguntas trazidas pelos proprios alunos, como evidencia a fala de B4: “Quais
assuntos sado mais faceis? Todos os que tu consegue puxar pro dia a dia! [...]
curiosidade, pergunta, pergunta, pergunta, impressionante... E entdo, tu acaba
falando do dia a dia, tem muitas vezes eu ndo vengo o conteudo, ndo vengo mas eu
me dou por satisfeito” [sic].

Ao relatarem como temas de zoologia, ecologia e fotossintese foram
recentemente trabalhados, os professores entrevistados costumam utilizar recursos
digitais, especialmente videos do Youtube para ilustrar as aulas, tendo em vista a
dificuldade de desenvolverem aulas praticas e em laboratoério. “[...] € mostrando
filmezinho pra tentar ver se, a parte, por exemplo, de cnidarios, essa parte de esponjas
marinhas, eu vou muito mais no filme, que nao adianta falar pra eles o coral, tem que
mostrar o coral, mas que que € isso? Coral ta aqui, tu pode usar pra isso, € um
bioindicador, € isso, é aquilo, entdo pode ser, entdo tu mostra isso” [sic].

Outros temas como biomoléculas também foram citados entre os que
favorecem o ensino na perspectiva mais ampla das Ciéncias da Natureza, como ilustra
a fala de B3: “[...] eu acho facil de trabalhar porque ele € bem estruturado né, tu
chega... moléculas inorganicas: agua e sais minerais... agora vamos para as
organicas. Depois que tu explicou [...] ele é facil de organizar na cabega deles assim,
ah dos organicos: carboidratos, proteinas, lipideos, acidos nucleicos... Ai, ah
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normalmente tirando lipidios vai ser uma molécula grande que é formada por
pequenas coisinhas, dai eu dou exemplo: ah é tipo um trem, a macromolécula... o
polimero é o trem e dai o vagao do trem € o monémero, dai o monémero de cada um
vai ser diferente no caso dos agucares vai ser um monossacarideo, no caso das
proteinas vai ser um aminoacido, no caso dos acidos nucleicos vai ser o nucleotideo,
dai eles conseguem assim com essa analogia, metafora, entender facil assim, s6 que,
claro ndo sei daqui quatro aulas se eu chegar e perguntar pra eles vao lembrar né...”
[sic].

A integracao entre as disciplinas foi defendida pelos professores ndo somente
através de exemplos de temas especificos, mas também através de uma metodologia
que pudesse proporcionar aulas nas quais colegas das Ciéncias da Natureza tivessem
a oportunidade de trabalhar na mesma turma ao mesmo tempo. “[...] quando tu fala
em fotossintese, por exemplo [...] nds deveriamos trabalhar mais, eu acho que nés
deveriamos trabalhar assim, quando eu chegasse la na hora de eu falar em
fotossintese, o cara de Quimica deveria ta do meu lado [...] € que o Estado queria com
essa historia de area: Fisica, Quimica e Biologia” [sic] (B4).

Apesar de favoraveis ao trabalho em parceria com outros colegas e a
integracdo entre os conteudos das Ciéncias da Natureza, todos apresentaram
restrigdes quando questionados acerca da possibilidade de englobamento da Fisica,
da Quimica e da Biologia em uma unica disciplina, Ciéncias da Natureza. A
argumentacgao de B3 nos chama a atencg&o por apresentar uma reflexdo mais profunda
sobre a ideia: “[...] eu gosto da ideia de relacionar coisas assim e se tu for ver € uma
tendéncia atual. Mesmo nas universidades assim, tu ainda tem, tem departamentos
de determinadas areas, mas os lugares que estao resolvendo coisas legais sao os
lugares que estao juntando pessoas de diferentes areas. [...] E ndo tdo preocupados
com o assunto, mas com resolver um problema. Entdo o departamento de
neurociéncia que tem matematicos, tem estatisticos, que tem o pessoal da medicina,
tem o pessoal da fisica, entdo, que ta resolvendo os grandes problemas sao nucleos
interdisciplinares, eu acho que € uma tendéncia assim. [...] poderia ter as disciplinas
especificas, mas também ter uma, talvez, uma disciplina extra que & Ciéncias da
Natureza, e dai teria temas amplos assim, por exemplo, a energia... ah € uma coisa
que tu consegue trabalhar com Quimica, Fisica e Biologia, meio ambiente Quimica,
Fisica e Biologia entdo em vez de tu trabalhar problemas ambientais em um conteudo

especifico de Ecologia, trabalhar nessa disciplina de Ciéncias” [sic].
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Por outro lado, B4 defende uma maior pulverizacdo dos conteudos e o
desdobramento das disciplinas atuais em outras ainda mais especificas: “[...] eu acho
assim, que o curriculo antigo, da minha época, por exemplo, aquele curriculo antigo,
s6 Biologia e algumas Quimicas, Quimica orgéanica, a melhor coisa que tinha... [...] eu
acho que é muito mais completo” [sic]. O professor BS acresce o aspecto da
superficialidade do ensino frente ao possivel englobamento das disciplinas: “Eu, a
principio, ndo sou a favor nao! [...] eu acho que, eu creio que isso vai trazer um, ao
estudante, um grau de aprofundamento menor [...] de conhecimento. Eu acho que os
estudantes vao ter um conhecimento mais superficial de ciéncias. [...] Eu acho que no
Ensino Fundamental é ideal que seja assim, ja € né, mas no Ensino Médio eu vejo
com certa restricdo... eu ndo sou assim completamente contra, mas eu vejo com uma
certa restricao isso, porque normalmente se essa Ciéncias da Natureza fosse dada
como um componente Unico mas ela tivesse profissionais formados nos trés campos,
se ela fosse ministrada por trés professores, ai eu até... Mas como eu acredito que
isso nao vai acontecer, que a disciplina de Ciéncias da Natureza vai ser ministrada
por um docente so [...] de uma das areas, nés vamos ter, dependendo da escola,
alunos muito bons em Quimica, ou muito bons em Fisica ou Biologia” [sic].

Por fim, unanimemente, os professores concordaram que seriam necessarios
cursos de formagao para que a integragao dos conteudos da Biologia com a Quimica
e a Fisica fosse realizada de maneira mais concreta e possibilitasse uma visao mais

ampla das Ciéncias da Natureza.

Categoria 5: Niveis da realidade

Esta ultima categoria refere-se aquilo que chamamos de niveis da realidade e
emerge a partir das respostas as questbes S10, S11, S12 do guia de entrevistas.
Incluimos aqui as discussdes considerando a existéncia das duas biologias, conforme
proposto por Mayr (1998), a biologia funcional e a biologia evolutiva/histérica. Na
primeira, é frequente encontrarmos pesquisas e produgcdo de conhecimentos
alicercados em conceitos da Fisica e da Quimica, evidenciando um nivel mais
microscoépico da realidade. Ja a biologia historica demanda um outro nivel de analise,

0 macroscopico, mas sem que se perca de vista 0s processos que ocorrem nos niveis
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inferiores. Seja qual for a biologia em perspectiva, ndo perdemos de vista a sua
conexao com conhecimentos de outras disciplinas, constituindo esta ao lado da
Quimica e da Fisica a grande area de conhecimento das Ciéncias da Natureza.

Em nivel molecular, no qual a Biologia lida basicamente com fenémenos fisico-
quimicos, os professores desenvolvem conteudos como fotossintese, respiragcéo
celular, transcricao do DNA, utilizando equacdes e modelos préprios dessas outras
duas ciéncias, como relatado por B3: “[...] por exemplo, se tu for pegar o modelo da
transcricdo mesmo, o modelinho explicando assim esse pra esse e desse pra esse, €
como ocorre, ah se tu vai querer explicar, sempre vai ser o modelo simplificado. [...]
mesmo se tu for ndo trabalhar no quadro, tu vai mostrar um video pra eles, € um
modelo de como aquilo ocorre s6 que ta animado, mas tu vai usar modelos pra explicar
isso e eles vao ter que entender o processo a partir do modelo” [sic].

Como melhor estratégia para desenvolver esses topicos em que o nivel
microscopico fica em evidéncia, B5 considera as aulas expositivas o mais adequado:
“[...] expositivo dialogado com muito exercicio né. [...] essa parte molecular eu pego
forte assim com eles. [...] Ai, entdo sempre tentando [...] os exemplos que sejam assim
aplicaveis, enfim. E esse trimestre eu ndo consegui porque foi muito corrido, mas eu
sempre faco uma rodada de seminarios que eles tém é... [...] assuntos que sao
relacionados a genética e que sdo, digamos assim, polémicos: transgenia, clonagem,
células tronco, coisas desse tipo” [sic].

Para B2 e B4, tais topicos sdo melhor desenvolvidos com a utilizacdo de videos
e recursos digitais: “[...] procuro muito recurso na internet, videos ilustrativos, coisas
que eles possam visualizar. [...] s6 o oral, so6 o falar, as vezes, € bem complicado, e
até olhar no livro, no proprio livro didatico ndo traz mais, muito alunos ndo sabem nem
mexer num livro.” [sic] (B2).

Entre nosso grupo de entrevistados, todos os professores concordam que a
decomposicéo dos fendbmenos bioldgicos, partindo de conceitos mais simples para os
mais complexos, contribui para a aprendizagem dos alunos. Como mais simples de
ser compreendido, € considerada a abordagem mais global, mais ampla dos
conteudos: “[...] eu ia, eu iria, exatamente, eu iria do macro, se eu tivesse que fazer
uma sequéncia em Biologia pro Ensino Médio nos trés anos, eu comegaria com
ecologia, seres vivos e ia caminhando pro nivel molecular. [...] eu acho que por esses
fatores: grau de abstragdo, maturidade mesmo como estudante, tu comega com algo

que eles, que seja mais palpavel pra eles, os seres vivos, o ambiente que eles
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conhecem, que eles vivem né, eu acho que é mais, seria mais logico, estabelecer uma
sequéncia nesse tipo ai, ao contrario do que a gente tem, né.” [sic] (B5).

Para B3, “[...] acho que mostrar, por exemplo, primeiro, sei la, vamos trabalhar
a ideia de que as plantas estao absorvendo luz e gas carbénico e produzindo agucar,
isso € uma ideia mais macro, né? [...] ai, a partir disso, vamos detalhar o processo,
acho melhor do que, sei la, chegar com uma formula. Entdo, sim, uma
contextualizagdo mais macro antes do fenémeno geral, assim pra depois entrar em
detalhes” [sic].

A existéncia de duas biologias e de diferentes niveis de abordagem por elas
possibilitados € considerada por todos os professores como um fator que favorece o
emprego de multiplas abordagens e estratégias metodoldgicas de ensino. “[...] pra
exemplificar, [...] o terceiro ano que € o que eu tenho mais turmas, tu tens, tu trabalha
de uma maneira com genética, uma pesquisa bem cartesiana né, o método cientifico
bem classico, [...] e tu vai pra, termina 0 ano com evolugcdo que é uma outra maneira,
outra abordagem, outra maneira de fazer pesquisa, outra maneira de abordar o tema
também, se aproxima muito mais das Ciéncias Humanas digamos assim, né. Uma
maneira de trabalhar com leitura, com debate, bem diferente da genética que é mais
matematica, tu fala, né, expde, exercicio, [...] treina, treina... bem isso, né, treina...”
[sic] (B5). Da mesma forma para B3, “[...] eu ndo sei se tem uma relagao direta, assim,
mas eu acho que por a Biologia ser muito diversificada ja cria uma possibilidade do
ensino dela ser diversificado também?” [sic].

Efetivamente, a partir das entrevistas, parece que o grupo de professores que
entrevistamos se esforga por buscar estratégias de ensino que qualifiquem suas aulas
para além da habitual aula tradicional, com a exposi¢cao dos conteudos. Esse esforco,
reconhecemos, é louvavel, tendo em vista a falta de equipamentos e laboratérios e de
infraestrutura geral que as escolas nas quais nossos colegas trabalham apresentaram

na ocasiao de realizacido das coletas de dados.

O CIRCUITO RECURSIVO E O ENSINO DE BIOLOGIA

Temos desenvolvido a ideia de que o conhecimento do mundo, ndo somente o

biolégico, como mundo é uma necessidade ao mesmo tempo intelectual e vital. E o
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problema universal de todo ser vivo, em especial da espécie humana, ter acesso as
informacgdes do ambiente que o cerca e organiza-las de maneira inteligivel. Tal como
num circuito, somos gerados pelos produtos e pelos efeitos que nossas proprias agdes
produzem.

Nossa organizagao biolégica concorre para que todas as nossas células, seus
componentes, o6rgdos, sistemas garantam a homeostase do metabolismo que
recursivamente garante as condigbes necessarias para que cada parte do sistema
possa manter seu funcionamento. Enquanto humanos, produzimos a sociedade nas
e pelas interagbes..., mas a sociedade, a medida que emerge, produz a nossa
humanidade, fornecendo-nos uma linguagem e uma cultura.

Assim, a ideia do circuito recursivo € mais completa e vai além da de circuito
retroativo, concebendo a autoproducdo e a auto-organizagdo do conhecimento

(MORIN, 2015). Tal nogao implica que o fim do processo alimenta o seu comeco:

[...] o estado final se tornando de alguma forma o estado inicial, mesmo
permanecendo final, o estado final, mesmo permanecendo estado inicial. E
dizer ainda que o circuito é o processo em que os produtos e os efeitos finais
se tornam elementos e caracteristicas primordiais. Isto € um processo
recursivo: todo processo cujos estados ou efeitos finais produzem os estados
iniciais ou as causas iniciais (MORIN, 2013, p. 232, grifo do autor).

A organizagao biologica é ativa. O conhecimento, como forma especializada de
adaptacao, é ativo. Dizer que uma organizagao € ativa significa dizer que ela gera
acdes e/ou que ela é gerada por agdes. E dizer muito mais que isso... Ser ativo é
produzir, inclusive a si proprio: “Produzir significa, no sentido principal para nés aqui,
conduzir ao ser ou a existéncia’” (MORIN, 2013, p. 200, grifo do autor).

O aparecimento da vida e a sua manuteng¢ao corresponde a um turbilhdo de
macromoléculas e a uma organizagdo capaz de se auto-organizar, autoconsertar,
auto-produzir, retirando do ambiente a organizagdo, a energia e a informagao. Da
mesma forma, os processos cognitivos: eles aparecem simultaneamente como
resultantes da autorregulagao, da auto-organizagao, da auto-produc¢éo organica, cujos
mecanismos essenciais refletem, e como os 6rgdos mais diferenciados dessa
regulagdo no seio das interagdes com o exterior (PIAGET, 1973). Destarte, “O
problema do conhecimento acha-se no coragao do problema da vida” (MORIN, 2015,
p. 44).

A ideia de recursao reforca e ilumina a ideia de totalidade ativa. Ela significa

que nada isoladamente é generativo:
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[...] € o processo na sua totalidade que € generativo desde que ele se feche
em si mesmo. Ao mesmo tempo a agao total depende de cada momento ou
elemento particular, o que dissipa toda a ideia vaga ou mistica da totalidade.”
(MORIN, 2013, p. 232).

O principio da recursividade, assim como a construgdo do conhecimento,
ensaio um movimento em forma de espiral, no qual cada comego € originado em um
final anterior, implicando um pensamento aberto ao inesperado, ao novo, ao incerto,
ao provisorio, pressupondo o inacabamento e a origem de um novo ponto de inicio
onde aparentemente existe um fim.

Se o problema central do conhecimento corresponde muito diretamente ao
problema biolégico da auto-organizagdo/auto-producédo e das interagdes do
organismo com O meio que recursivamente retroage sobre esse organismo; se
assumimos que ha entre organismo-ambiente interagdes tais que ambos se impde e
modificam-se mutuamente; logo, a indissociabilidade entre organismo e ambiente

reflete-se também na relagéo entre o sujeito que conhece e o objeto a ser conhecido.

Os processos cognoscitivos aparecem entao simultaneamente como a
resultante da auto-regulagdo orgénica, da qual refletem os mecanismos
essenciais, e como 0s 6rgdos mais diferenciados dessa relagdo no ambito
das interagcbes com o exterior, de tal maneira que acabam, no homem, por
estendé-las ao universo inteiro. (PIAGET, 1973, p. 38).

Enquanto organismos bioldgicos e, portanto, ativos, agimos como sujeitos para
a construgao do conhecimento. Nisso reside o cerne de toda a explicagao piagetiana
da génese e do desenvolvimento do conhecimento: na acdo (BECKER, 2012b). O
conhecimento ndo esta no sujeito, tampouco fora dele, nos objetos. Mas na acgéo

mutua, na interagao entre ambos.

O mundo do objeto fornece o conteudo (assimilagdo), o mundo do sujeito cria
novas formas (acomodagdo), a partir das formas (reflexos) dadas na
bagagem hereditaria. Posteriormente, as proprias formas, construidas por
este processo de abstraco reflexionante, transformam-se em contetdos a
partir de cuja assimilagdo se constroem novas e mais poderosas formas. E a
acao do sujeito que constroi este novo e fascinante mundo: o mundo do
conhecimento — como forma e como conteudo. (BECKER, 2012b, p. 20).

Sujeito e objeto interagem. Essa nogdo tem implicagbes dramaticas: os
conhecimentos n&o constituem uma copia do mundo, da realidade, do objeto, mas sim
‘um sistema de interagdes reais, que refletem a organizagao auto-reguladora da vida
tanto quanto as préprias coisas” (PIAGET, 1973, p. 39). A vista disso, ndo podemos
conceber as aprendizagens humanas sendo como um processo de constru¢ao e de

acao. Nascemos para um mundo onde somos obrigados a aprender, a produzir uma
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gama de conhecimentos e, a partir deles, uma sintese indefinidamente renovada que
alimenta o proprio processo de aprendizagem (escolar ou n&o) continuadamente.

Se a aprendizagem humana se situa no prolongamento do processo de
desenvolvimento humano, se ela ocorre por forga da agao do sujeito, ela ndo pode ser
necessariamente debitada ao ensino. Em outras palavras: “Aprende-se porque se age
€ N30 porque se ensina, por mais que o ensino possa colaborar com essa atividade”
(BECKER, 2012a, p. 33). O que isso implica para o ensino? Que o ensino ndo pode
ser assumido como a fonte da aprendizagem, que ensinar ndo é transferir
conhecimentos e conteudos a ninguém (FREIRE, 1996). Nessa perspectiva, ensinar
exige a consciéncia de que, enquanto professores, podemos auxiliar na compreensao,
na criagdo, na invengdo de algo, mas sob o empenho ativo do outro a quem
ensinamos, que constroi, enquanto sujeito, toda e qualquer aprendizagem para si.
Exige a consciéncia do inacabamento, da inconclusdo do ser humano, da aventura
criadora que significa conhecer e aprender (FREIRE, 1996). Exige reconhecer que a
propria compreensao do mundo é uma especificidade humana e “[...] compreender é
inventar, ou reconstruir através da reinvengao” (PIAGET, 1977, p.20).

Reconhecemos, no processo de aprendizagem, o principio recursivo da
Complexidade, por implicar a produgdo de si, a regeneragdo e a reorganizagao
permanente (MORIN, 2013). A vista disso, a aprendizagem é um processo
retroativo/recursivo que se produz descontinuamente, num recomeco ininterrupto e
gue se confunde com a sua proépria existéncia. A propria produgao de si permanente
€, uma regeneragdo permanente, precisa de generatividade para se regenerar. As
aprendizagens que construimos se reorganizam permanentemente a fim de dar conta
das novidades que se apresentam mediante sua prépria regeneracédo. O resultado
disso € a permanente “[...] constru¢cdo e a descoberta do novo, € a criagdo de uma
atitude de busca e de coragem que essa busca exige” (BECKER, 2012a, p. 26).

A complexidade que reconhecemos no processo de aprendizagem, no
processo de construcao do conhecimento e, por extensao, na producéo cientifica, teria
sido criada por nossa cabega ou se encontra na propria natureza das coisas, do
mundo, da realidade? Para Nicolescu (1999),

O estudo dos sistemas naturais nos da uma resposta parcial a esta pergunta:
tanto uma quanto outra. A complexidade das ciéncias é antes de mais nada
a complexidade das equacdes e dos modelos. Ela €&, portanto, produto de
nossa cabeca, que é complexa por sua prépria natureza. Porém, esta
complexidade é a imagem refletida da complexidade dos dados
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experimentais, que se acumulam sem parar. Ela também est4, portanto na
natureza das coisas.” (p. 48).

Na natureza das coisas, na ciéncia, no conhecimento: a complexidade. A
historia das ciéncias € a historia da resisténcia dos objetos a serem assimilados por
nos. Quantos procedimentos, quantas construgcdes/reconstrucdes/desconstrucoes
precisamos inventar para que o objeto fosse revelado, revelando-se também a
necessidade de retomarmos o processo desde o inicio, a fim de dar conta de outras
demandas que a propria producdo do novo conhecimento nos impusera. No que

concerne a Biologia,

Quantos procedimentos foram necessarios para fazer o genoma humano
revelar-se em sua extraordinaria complexidade e em sua extensdo. Mesmo
assim, esse feito fica no meio do caminho da compreensdao de como o
genoma produz um organismo em sua complexidade. (BECKER, 2012a, p.
175).

Reconhecer a complexidade da ciéncia, por extensdo, da Biologia, implica no
reconhecimento dos principios organizacionais que a constituem. Em especial, nas
Ciéncias Biologicas, reconhecer a organizagado viva como o cerne sobre o qual a
pesquisa nesse campo se delineia e define sua autonomia cientifica. Identificar que
isso implica em conceitos que assumem papel central nessa ciéncia e expressam a
inteligibilidade da forma bioldgica (EL-HANI, 2000).

Que implicacbes esse reconhecimento imprime ao ensino? Como podemos
promover uma visdo da Biologia que contemple a compreensdo dos processos
biolégicos enquanto ferramenta para acessar a logica das organizagdes vivas? Para
Poplin (1988), considerar o papel dos conceitos centrais e organizadores do
conhecimento biolégico e promover uma viséo integrada e integradora da Biologia
demanda estratégias de ensino que abarquem uma abordagem do todo para as
partes, prioritariamente, para, entdo, fazer o caminho de volta, das partes para o todo,
e assim, sucessivamente. Isso também foi reconhecido por nossos colegas
professores, conforme apresentamos na Categoria 5 de nossa analise de dados. Para
a autora, dessa forma, as novas aprendizagens seriam construidas como produto de
transformacdes que ocorrem entre aquilo que ha de novo para ser conhecido e todas
as outras aprendizagens e conhecimentos ja construidos.

Poplin (1988) elabora sua proposigdo holista?®/construtivista com base em trés
fases de construcdo do conhecimento. Na primeira delas, caracterizada pela

25 A concepcgao de holismo adotada pela autora consiste na proposic¢éo de que todas as totalidades s&o
mais do que a soma de suas partes e partes somente podem ser compreendidas em relagcdo a sua
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curiosidade, pela busca de novas experiéncias, pela formulacédo de ideias, questdes,
pela criagdo, conceitos centrais e organizadores da Biologia teriam papel fundamental,
ao fornecerem uma visdo global de um universo ainda nao estruturado de
informacgdes. Esta visdo, exatamente por ainda ser vaga e pouco estruturada, poderia
suscitar nos estudantes o desejo de conhecer e a motivagao para o estudo detalhado

de conceitos mais especificos.

A estrutura global vislumbrada nesta primeira fase devera servir como uma
das bases para os atos de significacdo do aprendiz, permitindo-lhe,
idealmente, aprender cada conceito especifico ndo como um fim em si
mesmo, mas como um elemento que vem somar-se aquela estrutura em
formagéo, conferindo-lhe conteido €, ao mesmo tempo, adquirindo
significado a partir do conteudo que ela ja apresenta. (EL-HANI, 2000, p. 321).

Na fase seguinte, sdo explorados os detalhes (ou as partes) de um dado
contetdo, tema ou area do conhecimento. E aqui que a maioria das estratégias de
ensino se encerra, perdendo de vista o estagio anterior, e a fase final de
sistematizacdo dos conhecimentos na estrutura global (POPLIN, 1988). Na visdo da
autora, a limitagdo a essa fase se aplica ao ensino de ciéncias e de Biologia
especialmente pela maior aplicabilidade de técnicas reducionistas que este estagio
proporciona.

Por fim, a ultima fase os elementos detalhados na fase anterior sdo reunidos
em uma totalidade tao integrada e coesa quanto for possivel. Aqui, os detalhes s&o
colocados em segundo plano em favor de uma apreensédo e aplicagado ativa de
principios gerais. Assim, os conceitos centrais, importantes na apresentacgéo inicial
daquele dominio de conhecimentos, retornam ao fim do processo, agora, porém, ndo
de maneira indefinida e vaga, mas delineados pelos conteudos e detalhes especificos
aos quais conferem unidade, desempenhando o papel integrador que |Ihes cabe (EL-
HANI, 2000).

Se a polarizagdo entre os niveis de explicagao reducionista e holista tem sido
debatido no sentido de sua superacio na ciéncia, conforme discutimos no capitulo 2,
convém considerarmos a necessidade dessa superagcao também no caso do ensino
de Ciéncias. Essas duas posi¢des explanatdrias, ao evidenciarem diferentes niveis da
realidade, quando consideradas em complementaridade, de maneira, integrada,

retroativa, recursiva, abarcam a tanto a pluralidade complexa quanto a unidade aberta

funcao na totalidade. Ela observa que o holismo n&o é o oposto do reducionismo, mas inclui e expande
os conceitos e métodos deste ultimo. Isto é, reconhece-se na metodologia holistica que a identificagéo
e 0 exame das partes ou dos elementos sdo necessarios, mas as partes devem ser constantemente
relacionadas com a totalidade em qualquer situagao dada (EL-HANI, 2000).
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que sao facetas de uma unica e mesma realidade (NICOLESCU, 1999). Para o autor,
“[...] nenhum nivel de realidade constitui um lugar privilegiado de onde possamos
compreender todos os outros niveis de realidade” (p. 64, grifo do autor).

Um determinado nivel da realidade é o que € porque coexiste ao mesmo tempo
com todos os outros niveis. Isso configura uma outra maneira de se conceber a
educacgao, a ciéncia, a politica, a vida social.... Nossa visdo de mundo muda o mundo
e igualmente muda quando este se modifica, isso por ser a realidade multidimensional
e também multirreferencial. Para Nicolescu (1999, p. 64), os diferentes niveis da

realidade

[...] sdo acessiveis ao conhecimento humano gragas a existéncia de
diferentes niveis de percepg¢éo, que se acham em correspondéncia biunivoca
com os niveis de realidade. Estes niveis de percepgao permitem uma visao
cada vez mais geral, unificante, englobante da Realidade, sem jamais esgota-
la completamente (grifo do autor).

Pascal tinha colocado, com razdo, que todas as coisas sdo “causadas e
causantes, ajudadas e ajudantes, mediatas e imediatas, e que todas (se interligam)
por um lago natural e insensivel que liga as mais afastadas e as mais diferentes
(MORIN, 2011a). Pensar o ensino das ciéncias, em particular a Biologia, a luz da
Complexidade, €, enfim, considerar que o ensino coincide com uma parte de
incerteza, seja proveniente dos limites de nossa compreensao, seja inscrita nos
proprios fenbmenos, na propria realidade. Mas essa incerteza se insere “[...] no seio
de sistemas ricamente organizados. Ela diz respeito a sistemas semialeatérios cuja
ordem é inseparavel dos acasos que a concernem” (MORIN, 2011a, p. 35, grifo do
autor). Avancemos, na tentativa n&o de ir do simples ao complexo, mas da

complexidade para cada vez mais complexidade!
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CONSIDERAGOES FINAIS

E preciso que eu, incessantemente, mergulhe na dgua da duvida.

Wittgenstein

Todo ponto de partida ja foi chegada, e todo ponto de chegada pode ser de
partida.
Pedro Demo

Talvez haja outros conhecimentos a adquirir, outras interrogagées a fazer
hoje, partindo ndo do que os outros souberam, mas do que eles ignoraram.

Serge Moscovici

N&o me venham com conclusées.
A Unica conclusao é morrer.

Fernando Pessoa

Este texto final tem a inteng&o de resgatar e reforgar algumas ideias, das muitas
que possamos ter deixado para tras nesta tese, e apresentar novos pontos de partida
gue possam suscitar ideias novas e assim dar continuidade ao permanente fluxo de
construcdo do conhecimento. Para tanto, dois principios da Complexidade nos
ajudarao nesta tarefa, pois refletem a maneira como encaramos nosso trabalho ao
longo desses quase cinco anos.

O principio da reintrodugé&o do conhecimento em todo conhecimento impde um
problema cognitivo central, ao considerar que todo conhecimento é sempre uma
reconstrugdo, uma tradugdo realizada por uma mente/cérebro, inserida em uma
cultura e época determinadas (MORIN, 2015). Deste modo, assumimos que todas as
ideias, questionamentos, apontamentos e provocagbes que construimos nao
disfarcam nossos pontos de vista, nossas incertezas, nossas incoeréncias, nossa
subjetividade. Muito antes pelo contrario, expuseram nossa humanidade. Outro
pesquisador, com outra histéria de vida, com outras formas de ver e conceber a vida,
com outras experiéncias, expectativas, fragilidades poderia, a partir dos mesmos
dados que exploramos e referenciais teodricos que empregamos, produzir

conhecimentos e ideias muito diversas daquelas que apresentamos. E nisso reside
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uma das riquezas de toda pergunta que possamos formular: a pluralidade de
respostas que podem ser propostas, tomando sempre como referéncia as
subjetividades de cada sujeito que as propde.

O principio da reintrodu¢do do conhecimento nos encoraja igualmente a
reintroduzir o papel do sujeito em todo conhecimento, enquanto agente que constroi
a realidade. Para Morin (2003),

[...] o método se torna central e vital, quando se reconhece necessaria e
ativamente a presenga de um sujeito que se esforga em descobrir, que
conhece e pensa. Quando se reconhece que a experiéncia nao é uma fonte
clara, inequivoca, do conhecimento. Quando se sabe que o conhecimento
nao é o acumulo de dados ou de informagéo, e sim sua organizagdo. Quando
a logica também perde simultaneamente seu valor perfeito e absoluto, a
sociedade e a cultura permitem que passemos a duvidar da ciéncia, em lugar
de fundar o tabu a respeito de uma crenga. Quando se sabe que a teoria
permanece sempre aberta e inacabada e & preciso haver a critica da teoria e
a teoria da critica. Por ultimo, quando ha incerteza e tensdo no conhecimento
e as ignorancias e os questionamentos se revelam e renascem (MORIN,
2003, p. 37).

Ao restaurar o sujeito, este principio opera de forma paradigmatica, porque
concerne a aptiddo individual de cada um de noés para organizar e produzir
conhecimento. E isso ndo significa apenas ver a logica das coisas, operar raciocinios
formais corretos, mas principalmente, surpreender l6gicas onde aparentemente nio
haveria, pensar de modo flexivel para dar conta da flexibilidade da realidade, decifrar
o que ha de ambiguo e contraditorio, ordenar a importancia de elementos
embaralhados numa situagcao, encontrar similaridades ou diferencas onde, a primeira
vista, parece nao haver, re/desconstruir o conhecimento anterior e formular
perspectivas inovadoras (DEMO, 2002). Contamos, para isso, com toda sorte de
experiéncias, de certezas provisorias, de modos de conceber o mundo para poder,
entdo, ndo nos fecharmos em um pensamento individual, pontual, particular, mas um
pensamento apto a unir e solidarizar conhecimentos separados. Para além disso, um
pensamento capaz de se desdobrar em uma ética da unido e da solidariedade entre
humanos, tdo necessaria nos dias de hoje.

Cientes disso, cremos na plausibilidade e na consisténcia das ideias e
interpretagdes que construimos até aqui, mas, de modo algum, consideramos sua
imposi¢ao ou as tomamos como um modelo. Tampouco pretendemos generaliza-las,
nem toma-las como conclusivas. Pelo contrario, convidamos o leitor para que possa
apropriar-se de tudo aquilo que julgar ser digno de sua apreensao, de sua atengao e

que puder conduzir a outras formas de pensamento.
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Passamos, assim, a nossa primeira conclusdo: conhecer € uma profunda
revolta, um confronto, uma nio aceitacdo das coisas como estdo. Nada que esta posto
€ de tal forma que ndo possa ser de outra maneira. O nosso ponto de vista é apenas
uma forma, a nossa forma, de ver o mundo, e ainda assim é provisorio.

Nosso problema de pesquisa abarcou a relacdo entre as proposi¢cdes de
explicagédo da ciéncia, sua transposi¢céo para a Biologia e, por fim, para o seu ensino,
porque reconhecemos em nds mesmos, enquanto professores, uma necessidade
inquietante de transformar nossa propria pratica e nosso modo de pensar. Nosso
proprio modo de conceber essas relacdes era simplificado e simplificador. A
Complexidade nos imputou o grande desafio de transformarmos a nés mesmos.

As implicacbes que pensamos que esta tese produz, aplicam-se também a
nossa propria pratica docente, em pelo menos quatro sentidos: (i) estimulam a
reflexdo sobre o objeto e a natureza da Biologia e, assim, as maneiras como se
procede o0 seu ensino na escola; (ii) colocam em suspensdo a necessidade de
superagdo do antagonismo reducionismo/holismo marcadamente presente nas
explicagbes construidas pelas ciéncias; (iii) oferecem um convite ao Pensamento
Complexo como forma de transitar em uma via média entre esses dois tipos de
explicagdo que, de antagbnicos, passam a ser complementares, (iv) estendem tal
convite para uma compreensao igualmente complexa das relagdes entre a Biologia e
a Fisica e a Quimica e, porque n&o, com outras areas do conhecimento para além das
Ciéncias da Natureza.

Nossa segunda conclusdo envolve a dialégica do conhecimento. Ela significa
a unidade simbidtica de duas légicas que ao mesmo tempo se alimentam, se
parasitam, competem entre si mutua e permanentemente. As no¢des de causalefeito,
objetivo/subjetivo, reducionismo/holismo, uno/multiplo, especializado/generalista,
uniforme/diverso, disciplinaridade/interdisciplinaridade, a principio, se excluiriam
reciprocamente, quando, na verdade, s&o indissociaveis em uma mesma realidade
(MORIN, 2012a).

Como exemplo, destacamos um aspecto importante na controvérsia sobre as
posigdes explanatdrias e o problema da fragmentacdo do conhecimento. E comum
assumirmos o reducionismo como fragmentador e o holismo como integrador do
conhecimento. Ao fazermos o resgate das condi¢des de possibilidade que culminaram
para a concepcao desses dois tipos de explicacdo, percebemos o quanto cada um
deles é necessario para dar conta dos diferentes problemas de pesquisa que nao
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somente a Biologia, mas a ciéncia como um todo demanda. O principio dialégico nos
impele a reconhecer que as duas nogdes estdo constantemente operando para que
avancemos na inteligibilidade dos mundos fisico, biolégico e humano. Tal principio
permite assumirmos racionalmente a associacdo de nog¢des contraditorias para
conceber um mesmo fendmeno complexo (MORIN, 2012a).

Reconhecemos que o principio dialégico, assim como os demais principios da
Complexidade desenvolvidos neste trabalho como forma de auxiliar-nos na
construcado de nossas explicagdes e compreensdes, sao eles mesmos inexplicaveis e
comportam um principio central: o do inacabamento. “Comportando o principio do
inacabamento do conhecimento, o pensamento complexo permite um misterioso
fortalecimento do mistério” (MORIN, 2012b). O que ndo pensamos, 0 que nao
conhecemos e o impensavel e o incompreensivel estdo mais presentes do que nunca.

Finalmente, falta-nos transpor essas duas conclusdes para o ambito do ensino
de Biologia. E fazemos isso propondo do conceito de inter-poli-transbiologia como
forma de sintetizar as reflexdes que temos desenvolvido até aqui.

Enquanto disciplina, grosso modo, a Biologia consiste em uma categoria
organizada dentro do conhecimento cientifico. Mesmo inserida em um contexto mais
amplo, é dotada de autonomia, pela delimitagdo de suas fronteiras, da linguagem em
qgue ela se constitui, das técnicas que elabora e das quais se apropria e pelas teorias
e conceitos centrais que s&o proprios do pensamento bioldégico. Como todas as
demais ciéncias, a Biologia tem uma historia: nascimento, institucionalizagao,
evolucdo. Essa historia, por sua vez, também se inscreve na histéria da prépria vida
e da sociedade, do mundo. Portanto, a Biologia nasce ndo apenas de um
conhecimento e de uma reflexdo interna sobre si mesma, mas também mediante
outros conhecimentos externos (MORIN, 2012a).

A Biologia realiza a circunscrigao de uma area de competéncia, a organizagao
da vida, sem a qual uma diversidade de conhecimentos cientificos teria sido
impossivel de ser construida. O objeto de estudo da Biologia, porém, n&o € uma coisa
autossuficiente, mas dotado de ligagbes e solidariedades com outros objetos
estudados por outras ciéncias e com o universo do qual ela mesma faz parte.

A abertura é, portanto, necessaria. “Quando n&o se encontra solugdo em uma
disciplina, a solugédo vem de fora da disciplina” (MORIN, 2012b, p. 107). Para o autor,
certos conceitos cientificos mantém a vitalidade justamente porque se recusam ao

fechamento disciplinar.
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O exemplo da hominizagdo e do ecossistema demonstram que, na histéria
das ciéncias, ha rupturas de fechamentos disciplinares, de avangco ou de
transformagcdes de disciplinas pela constituicdo de um novo esquema
cognitivo [...]. O exemplo da biologia molecular demonstra que esses avangos
e transformacdes podem acontecer pela invengdo de novas hipbteses
explicativas [...]. A conjungcdo das novas hipéteses e do novo esquema
cognitivo permite articulagdes, organizadoras ou estruturais, entre disciplinas
isoladas e permite conceber a unidade do que era desunido. (MORIN, 2012b,
p. 111).

Esses exemplos evidenciam a constituicdo de um objeto e de um projeto, ao
mesmo tempo interdisciplinar e transdisciplinar, o que permite criar o intercambio, a
cooperagao, a poli competéncia (MORIN, 2012b). Nicolescu (1999) estabelece as
diferengas entre pluri, inter e transdisciplinaridade. Para o autor, a pluridisciplinaridade
refere-se ao estudo de um objeto de uma mesma e unica disciplina por diferentes
disciplinas ao mesmo tempo. Isso enriqueceria o conhecimento do objeto pelo
cruzamento de varios conhecimentos. Esse tipo de pesquisa agrega algo a mais em
relacao a disciplina em questéo,

[...] porém este ‘algo a mais’ esta a servigo apenas desta mesma disciplina.
Em outras palavras, a abordagem pluridisciplinar ultrapassa as disciplinas,
mas sua finalidade continua inscrita na estrutura da pesquisa disciplinar.
(NICOLESCU, 1999, p.52).

Estamos, no dmbito da pluridisciplinaridade, operando em um primeiro nivel
que implica colocar em paralelo, estabelecer um minimo de coordenacédo (POMBO,
2013). A despeito disso, sua finalidade continua inscrita na estrutura da pesquisa
disciplinar (NICOLESCU, 1999).

Ja a interdisciplinaridade exigiria uma convergéncia de pontos de vista
(POMBO, 2013) e diz respeito “[...] a transferéncia de métodos de uma disciplina para
outra.” (NICOLESCU, 1999, p. 52, grifo do autor). Trata-se de um intercadmbio de forma
reciproca e coordenada de procedimentos e perspectivas metodologicas entre as
disciplinas que buscam pensar seu objeto de conhecimento a partir da articulagédo com
outras areas.

Pombo (2013) considera que a interdisciplinaridade é um conceito que
evocamos sempre que nos damos conta dos limites de nosso territorio de
conhecimento, sempre que nos deparamos com aqueles tipos de problemas de maior
magnitude cujo principio de solugdo sabemos que exige a articulagdo de diferentes
perspectivas. Para a autora, o principio da interdisciplinaridade pode ser associado ao
um principio de reducionismo da ciéncia, que historicamente operou a divisdo de cada

uma das dificuldades em seu conjunto de elementos, partindo da ideia de que existe
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um conjunto finito de elementos constituintes e que somente a analise de cada um
desses elementos operacionaliza o todo, contribuindo, assim, para a disciplinarizagéo.
Nicolescu (1999), de certa forma, endossa essa ideia:

Como a pluridisciplinaridade, a interdisciplinaridade ultrapassa as disciplinas,
mas sua finalidade também permanece inscrita na pesquisa disciplinar. Pelo
seu terceiro grau (a transferéncia de métodos da matematica para o campo
da fisica gerou a fisica-matematica...), a interdisciplinaridade chega a
contribuir para o big-bang disciplinar (p. 54, grifo do autor).

A nocao de transdisciplinaridade é, porém, radicalmente distinta das duas
nogdes anteriores por sua finalidade: “[...] a compreensdo do mundo presente é
impossivel de ser inscrita na pesquisa disciplinar” (NICOLESCU, 1999, P. 55).
Enquanto a finalidade tanto da pluri quanto da interdisciplinaridade sempre € a
pesquisa disciplinar. A transdisciplinaridade vai além das interagdes ou reciprocidades
das disciplinas, situando-as no interior de um sistema global, onde n&o €& possivel
identificar cada disciplina claramente.

A vista disso e da nossa maneira de conceber todas as coisas & luz da
Complexidade, pensamos ser a Biologia uma ciéncia que congregue, em diferentes
momentos, circunstancias e solu¢gdes de problemas, a necessidade de operar ora
disciplinarmente, ora em cooperagcao em diferentes niveis com outras ciéncias. Em
algumas circunstancias, podera ser importante a fusdo da Biologia com outra area.
Em outras, todavia, esta opergéo podera ser excessiva ou perigosa. Da mesma forma,
0 seu ensino ensaiaria este movimento. Uma inter-poli-transbiologia “[...] convida a um
movimento, a um conhecimento em vaivém, que progride indo das partes ao todo e
do todo as partes: o que é a nossa ambigdo comum” (MORIN, 2012b, p. 116). Afinal,
de que serviriam todos os saberes parciais se ndo para formar uma configuragéo
global, uma totalidade capaz de responder as nossas expectativas, nossos desejos,
nossas interrogagdes?

Nossa proposta encontra fundamento naquilo que Morin (2012b) define como
mais importante: “ecologizar” as disciplinas. E isso ndo é pouca coisa! Significa levar
em conta tudo que é contextual a Biologia, inclusive as condi¢des culturais e sociais,
ou seja, investigar em que meio essas condi¢gées nascem, propdem novos problemas,
transformam-se e operam, por consequéncia, transformag¢des na prépria Biologia.
Para Morin (2012b, p. 115):

Nao se pode demolir o que as disciplinas criaram; ndo se pode romper todo
o fechamento: ha o problema da ciéncia, bem como o problema da vida; é
preciso que uma disciplina seja, ao mesmo tempo, aberta e fechada.
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E a abertura e o fechamento sdo premissas da Complexidade. Nenhum
conhecimento pode fechar-se em si mesmo, como uma ilha. Tampouco pode dilatar-
se e pulverizar-se em inumeros conhecimentos de maneira superficial. O
conhecimento do conhecimento nos obrigara a navegar de modo permanente “[...]
entre o risco da asfixia e o da dissolugdo nos problemas mais gerais e nos
conhecimentos mais diversos” (MORIN, 2015, p. 27).

Por fim, encerramos nossa discussao. E ao fazé-lo, encerramos somente este
texto, mas jamais a necessidade de argumentar mais e melhor. “Ha implicitos, em
toda a argumentagado, que nao foram, nem serdo argumentados” (DEMO, 2002, p.
45). A teoria, a0 mesmo tempo que busca fornecer uma explicagao, as condigdes para
a construgdo de novos conhecimentos, € sobretudo um convite a ampliar, rever,

inovar, re/descontruir. Assim,

Nosso conhecimento alcancga a ignorancia, mas enobrecida, pois hdo é mais
a ignorancia arrogante que se ignora, mas a ignorancia nascida do
conhecimento que se reconhece ignorante” (MORIN, 2012b, p. 292).
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Guia de topicos para as discussées nos grupos focais

TOPICOS INICIAIS
Atividade 1.

o 0 eSTUDO CrENTIFco \, ik K
i DEVE ESTAR LADCA LADO / g

"y \_ COM O SABER Do 4]

e S\ COTI DIANO™

Q T —— — < A 0
Fonte: http://blog.clickgratis.com.br/uploads/k/kerleysilvia/421512.ijpg
Acesso em 29 de setembro de 2016.

- O que vem espontaneamente a sua cabega a partir desta charge?
- E possivel definir o que é um conhecimento cientifico e o que ndo &?
- Como a imagem se relaciona com o contexto da escola?

Atividade 2.
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P05S0 ARMAZENAR
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https://administrandocomdanilopereira.files.wordpress.com/2012/12/charge1.jpg?w=593

SEM CONT_A; EONG\S
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NO MEU 1-POD!
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Acesso em 28 de setembro de 2016.
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Conforme ilustra a tirinha sobre tecnologia, diariamente, uma série de conhecimentos
novos é produzida ndo apenas nesse campo, mas nas mais diversas areas da ciéncia.
Algumas pessoas consideram que os conhecimentos cientificos sdo descobertos,
enquanto outras consideram que a ciéncia cria, inventa conhecimentos e teorias.
Sobre esse assunto, selecione o item que melhor se aproxima da sua concepgao e
discuta com seus colegas.

Os cientistas descobrem as teorias cientificas™

A. Porque a ideia ja estava la para ser descoberta.

B. Porque a teoria cientifica € baseada em fatos experimentais.

C. Os cientistas inventam métodos para encontrar teorias.

D. Alguns cientistas podem tropegcar numa teoria por acaso, descobrindo-a a
partir de fatos que eles ja conhecem.

Os cientistas_inventam as teorias cientificas*

E. Porque uma teoria € uma interpretacdo de fatos experimentais que os
cientistas descobrem.

F. Porque as invengbes (teorias, conhecimentos) vém da mente — nos as
criamos.

TOPICOS DE TRANSICAO
Questao 1. Livros-texto de ciéncia frequentemente representam o atomo como um
nucleo central composto de prétons (particulas carregadas positivamente) e néutrons
(particulas neutras), com elétrons (particulas carregadas negativamente) orbitando ao
redor daquele nucleo. Qual o grau de certeza que os cientistas tém acerca da
estrutura do atomo? Que evidéncia especifica, ou tipos de evidéncia, vocé pensa que
os cientistas utilizaram para determinar com que um atomo se parece?**

Questao 2. Apds os cientistas terem desenvolvido uma teoria cientifica (por exemplo,
a teoria atbmica, a teoria da evolugao), a teoria pode transformar-se?

a) Se voceé acredita que as teorias cientificas ndo mudam, explique por que. Defenda
sua resposta com exemplos.

b) Se vocé acredita que as teorias cientificas de fato mudam: (b1) Explique por que
as teorias mudam. (b2) Explique por que nds nos preocupamos em aprender teorias
cientificas, considerando que as teorias que aprendemos poderdo mudar. Defenda
sua resposta com exemplos.**

TOPICOS ESPECIFICOS
Perguntas para discussao
- O que é especifico da Fisica, da Quimica e da Biologia e que evidencia a autonomia
de cada uma dessas ciéncias?

- E possivel estabelecer uma hierarquia entre essas disciplinas? Alguma ciéncia que
pudesse servir de fundamento para as demais ou ndo?

- O que seria comum as ciéncias fisicas, quimicas e bioldgicas que justificasse a sua
articulacdo nas Ciéncias da Natureza (CN)?
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- No dia-a-dia da sala de aula, em que aspectos a integracdo das disciplinas na area
das Ciéncias da Natureza contribui para o ensino? Em que aspectos ela o dificulta?

- Existiriam alguns temas/conceitos que fazem mais sentido de serem compreendidos
através de uma visdo mais ampla das CN? Exemplo?

- Que temas/conceitos fazem mais sentido serem compreendidos dentro da
especificidade de cada ciéncia?

FECHAMENTO
- Abrir espaco para falas complementares.
- Agradecer a participacao.
- Disponibilizar informagdes para contato com a pesquisadora.

* Adaptado do questionario VOSE (Views on science and education), proposto por Chen (2006).
** Questbes adaptadas do questionario aberto VNOS-C (Views of the Nature of Science, Form C), na
sua versao traduzida por El-Hani e colaboradores (2004).

Informacgao contextual sobre o grupo e os participantes

Data da realizacéo da discussao:
Local:

Duracéo:

Peculiaridades da entrevista:

Participante 1
Indicadores para identificar o entrevistado:
Género do entrevistado:
Idade do entrevistado:
Onde nasceu e viveu (cidade/zona rural):
Formagéo (curso/instituicdo/ano)
Tempo de docéncia:
Carga horaria semanal em sala de aula:
Po6s-Graduacao:
Participou de alguma atividade de formag&o no ultimo ano? Se sim, qual(is):

Participante 2
Indicadores para identificar o entrevistado:
Género do entrevistado:
Idade do entrevistado:
Onde nasceu e viveu (cidade/zona rural):
Formagéo (curso/instituicdo/ano)
Tempo de docéncia:
Carga horaria semanal em sala de aula:
P6s-Graduacao:
Participou de alguma atividade de formag&o no ultimo ano? Se sim, qual(is):
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Guia para entrevista episodica

S1. O que a Biologia significa para vocé?

E2. Quando vocé olha para o passado, vocé recorda qual foi o seu primeiro contato com
a Biologia?
Poderia, por favor, falar sobre isso?

E3. Vocé se recorda em que ocasido optou pela graduagéo em Biologia?
Quais motivos o levaram a isso? Quais eram as suas expectativas?

S4. O que faz com que a Biologia possa ser reconhecida como uma ciéncia? Poderia me
dar exemplos?

S5. Vocé considera que existem semelhancgas entre a Biologia enquanto ciéncia e a
Biologia enquanto disciplina ensinada na escola?
Poderia me contar uma situagao que evidencie seu ponto de vista?

E6. Atualmente, o ensino de Biologia € associado a Fisica e a Quimica dentro da grande
area das ciéncias na natureza. Como vocé lida com essa associagéo no cotidiano da sala
de aula?

Em que situagdes essa associagao € evidenciada e em que outras ela fica em segundo
plano?

E7. A tendéncia de englobar disciplinas afins em macro areas do conhecimento é cada
vez mais discutida. Se a Biologia, a Quimica e a Fisica fossem extintas do curriculo
escolar para dar lugar a uma disciplina unificada como Ciéncias da Natureza, como vocé
encararia essa mudanca?

E8. A Biologia envolve o estudo de diferentes areas: a citologia, a zoologia, a botanica, a
genética...

Quais temas vocé considera mais faceis de serem ensinados e aprendidos?

Vocé poderia me explicar por que?

Vocé poderia me contar como esses temas foram desenvolvidos em uma aula mais
recente?

S9. Na sua opinido, é mais facil aprender a Biologia estabelecendo uma integragao entre
essas diferentes areas ou através do aprofundamento de uma area de cada vez?
Poderias me descrever uma situacdo de sala de aula para exemplificar seu ponto de
vista?

S10. Em nivel molecular, a Biologia lida basicamente com fendmenos fisicos e quimicos
(reagbes quimicas, rotas metabdlicas que ocorrem no ambiente celular, por exemplo).
Qual vocé considera a melhor maneira de ensinar esses topicos?

Explique sua resposta.

S11. A decomposigédo dos fendmenos bioldgicos, partindo de conceitos mais simples até
0s mais complexos, contribui para a aprendizagem dos alunos ou a dificulta?
Por qué?

S12. A Biologia enquanto ciéncia emprega diferentes métodos de pesquisa. Vocé
considera que isso pode favorecer o uso de diferentes abordagens metodolégicas pelo
professor ou ndo? Explique, por favor, sua resposta. Se preferir, cite exemplos.
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Informacao contextual sobre a entrevista e o entrevistado

Data da entrevista:

Local da entrevista:

Duracédo da entrevista:

Indicadores para identificar o entrevistado:

Género do entrevistado: Idade do entrevistado:
Onde nasceu e viveu (cidade/zona rural):

Formagéo (curso/instituicdo/ano)

Tempo de docéncia:

Carga horaria semanal em sala de aula:

Po6s-Graduacao:

Participou de alguma atividade de formag&o no ultimo ano? Se sim, qual(is):

Peculiaridades da entrevista:

Estimulos narrativos que tratam de conhecimento episddico sédo indicados pela letra “E”; as questdes

que tratam do conhecimento semantico sdo marcadas com a letra “S”.
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APENDICE C

$
INFORMAGAO AOS PARTICIPANTES UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Tese de Doutorado

EPISTEMOLOGIA, COMPLEXIDADE E CIENCIAS DA NATUREZA
O ENSINO DE BIOLOGIA NA ESCOLA BASICA

v" Qual o objetivo principal da pesquisa?
Investigar quais as concepgdes dos professores sobre a Ciéncia e a Biologia
e como essas influenciam sua pratica docente.

v' Quem ira realiza-la?
A pesquisa sera realizada pela doutoranda Pamela Ziliotto Sant’/Anna Flach,
sob orientagao do professor Dr. José Claudio del Pino. A pesquisadora esta
vinculada ao Programa de Pds-Graduagdo em Educagdo em Ciéncias —
Quimica da Vida e Saude da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

v' A quem se esta pedindo que participe?
A pesquisa envolve a realizacao de entrevistas individuais e discussdes em
grupo com professores Licenciados em Ciéncias Bioldgicas, Quimica e Fisica
gue atuem em escolas de Ensino Médio da rede publica estadual de ensino
em Porto Alegre.

v" Que tipo de informacéo se busca?
Informacgdes acerca das concepgdes de biologia e de conhecimento bioldgico
dos participantes e possiveis influéncias dessas concepgdes sobre sua
pratica docente. Buscamos conhecer também a organizacdo e aspectos
didaticos-metodoldgicos das praticas docentes na sua interface com a
epistemologia da ciéncia e da biologia.

v" Quanto tempo do participante esta sendo solicitado?
As discussdes nos grupos focais duram cerca de 1 hora e meia e envolvem
a participagao de professores de Biologia, Fisica e Quimica. A entrevista
individual, realizada apenas com professores de Biologia, € estimada em 50
minutos, podendo variar de acordo com a participagéo de cada professor(a).

v' A participacao no estudo é voluntaria?
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Sim. Os professores participardao das discussoes e entrevistados mediante
seu consentimento para tal, podendo interromper sua participagao a qualquer
momento sem nenhum énus.

Responder a todas as perguntas da entrevista e participar das discussdes
em grupo € um ato voluntario?

Sim, todas as perguntas da entrevista e das discussbes seréo respondidas
voluntariamente.

Quem tera acesso aos dados quando tiverem sido coletados.

Apds o término das discussdes e entrevistas, os dados serdo mantidos
confidencialmente em um lugar seguro e em um computador protegido por
senha, na forma de copias eletrénicas ou fisicas de transcri¢des e gravagdes
de audio. Esses dados estardo acessiveis a pesquisadora.

Como se preservara o anonimato dos respondentes.

Embora a informacéo obtida durante o estudo possa ser publicada, o(a)
professor(a) participante da pesquisa ndo sera identificado(a) e seus

resultados pessoais permanecerao confidenciais.

Pesquisadora: Pamela Ziliotto Sant’Anna Flach

Contato do pesquisadora: pamelazsf@gmail.com, celular (51) 99239.6108.

Programa de Pés-graduagao: Educacéo em Ciéncias — Quimica da Vida e
Saude, UFRGS, educacaoemciencias@ufrgs.br, telefone (51) 3308.5538, (51)
3308.5540.

Contato do Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul: etica@propesq.ufrgs.br, telefone (51) 3308.3738.

Local e data:

Assinatura da pesquisadora
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APENDICE D
$
FORMULARIO DE CONSENTIMENTO DE UFRGS
PARTIC I PANTES UNIVERSIDADE FEDERAL

DO RIO GRANDE DO SUL

Tese de Doutorado

EPISTEMOLOGIA, COMPLEXIDADE E CIENCIAS DA NATUREZA
O ENSINO DE BIOLOGIA NA ESCOLA BASICA

Li o folheto de Informacgao aos Participantes que descreve a natureza e o propdsito
da pesquisa e concordo em participar.

Entendo o propésito da pesquisa e a natureza de meu envolvimento nela.

Entendo que posso me retirar da pesquisa a qualquer momento e que isso ndo me
acarretara nenhum 6nus, agora ou no futuro.

Entendo que, embora a informagao obtida durante o estudo possa ser publicada,
nao serei identificado(a) e meus resultados pessoais permanecerao confidenciais.
Entendo que posso ser gravado(a) durante qualquer entrevista e que me reservo o
direito de interromper a gravacéo a qualquer momento que achar necessario.
Entendo que os dados serdo mantidos confidencialmente em um lugar seguro e em
um computador protegido por senha, na forma de copias eletrénicas ou fisicas de
transcricdes e gravagdes de audio. Esses dados estardo acessiveis a pesquisadora.
Entendo que posso entrar em contato com a pesquisadora se julgar que sao
necessarias mais informacgdes sobre o estudo e que posso contatar a Comissao de
Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande do Sul se quiser fazer
alguma reclamagéo relacionada a meu envolvimento no estudo.

Pesquisadora: Pamela Ziliotto Sant’Anna Flach

Contato da pesquisadora: pamelazsf@gmail.com, celular (51) 99239.6108.
Programa de Pos-graduacao: Educagédo em Ciéncias — Quimica da Vida e Saude,
UFRGS, educacaoemciencias@ufrgs.br, telefone (51) 3308.5538, (51) 3308.5540.

Contato do Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul: etica@propesq.ufrgs.br, telefone (51) 3308.3738.

Nome completo do(a) participante

Local e data:

Assinatura do(a) participante da pesquisa




