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Resumo

Analisa as proposicoes de Piaget para se pensar a epistemologia da
Biologia e as diferencas epistemoldgicas dessa ciéncia em relagéo a Mate-
matica e a Fisica. Retomando o debate de Piaget acerca das epistemologias
das ciéncias, a autora apresenta aspectos da psicogénese e sociogénese da
Biologia realgando as diferencas epistemoldgicas que devem ser conside-
radas para a iniciagao ao ensino dessa ciéncia.

Palavras-chave: epistemologia da biologia; epistemologia genética;
ensino de ciéncias e biologia.

Abstract
Epistemology of Biology: thinking on the Biological Sciences teaching

The paper analyzes the proposals of Plaget concerning the epistemology
of Biology and the epistemological differences of this science in relation to
Mathematics and Physics. Resuming the debate of Piaget about the
epistemologies of sciences, the author presents aspects of psychogenesis
and psychogenesis of Biology enhancing the epistemological differences that
must be considered for the teaching of this science.

R. bras. Est. pedag., Brasilia, v. 88, n. 218, p. 30-47, jan./abr. 2007



Epistemologia da Biologia:

para se pensar a iniciagao ao ensino das Ciéncias Bioldgicas

Keywords: epistemology of biology; genetic epistemology; teaching of
sciences and biology.

Introdugao

Este texto apresenta o pensamento de Piaget quanto a constituigao da
Biologia como ciéncia, faz relagdes desta com a Fisica e a Matematica e
expde algumas reflexdes sobre a iniciagao as ciéncias bioldgicas na situagao
de ensino.

H& um consenso metodoldgico entre varios pesquisadores para que,
no ensino de ciéncias, os professores aliem as exposigoes de temas cienti-
ficos as aulas praticas com experimentagdes e/ou outros recursos didéticos
que aproximem os alunos aos objetos das ciéncias em debate (Delizoicov,
Angotti, Pernambuco, 2002; Carvalho, Gil-Perez, 2003). Todavia, a escola
opta por um ensino apenas verbal; professores em sala de aula, impulsiona-
dos pela pratica dos livros didaticos, recorrem a estes textos como recursos
apenas expositivos das licdes de ciéncias, deixando, em segundo plano,
metas de observagao e experimentagdo, que também sdo fundamentais para
a aprendizagem em ciéncias.

E importante dizer que, na escola, nao reproduzimos as condicoes ex-
perimentais nem os métodos, os critérios ou as hierarquias das ciéncias em
sala de aula. Os conhecimentos escolares ndo sao sinénimos de conheci-
mentos cientificos; "a l6gica cientifica no contexto escolar é sempre uma
16gica recontextualizada, engendrada por interesses sociais mais amplos"
(Lopes, 2000, p. 155). Mas, embora os contextos dos cientistas e o da
escola sejam diferentes, podemos aproximar as bases epistemoldgicas da
Biologia as do ensino desta ciéncia na escola. Por biologia entendemos,
neste texto, os conhecimentos fundamentais da area, como a classificagdo e
a anatomia comparada, campos cujos marcos foram importantes para o
nascimento das ciéncias bioldgicas.

As pesquisas sobre aprendizagem em Fisica mostram um percurso de
ensino diferente do usualmente praticado nas escolas brasileiras, isto é, a
repetigao dos temas e ligdes do velho recurso pedagdgico, os livros didati-
cos. Carvalho e Gil-Perez (2003), Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002)
enfatizam os processos de experimentacao em sala de aula e observacao de
fendmenos para compor aulas ndo somente com mais recursos didaticos,
mas aulas com enfoque no processo de descoberta e exploracao dos mode-
los conceituais em Fisica. Esta compreenséao de ensino vem do entendimen-
to de que aprender significa também recorrer a agdo dos alunos sobre seus
objetos escolares de conhecimento — em outras palavras, levar aos alunos
métodos de observacao e experimentacao.

Na Matematica, as pesquisas sobre ensino também apontam um cami-
nho diferente ao do hegemonicamente realizado pelas escolas. Os estudos
sobre aprendizagem em Matemaética convergem a idéia de que ensinar ma-
tematica significa entender que os processos de aprendizagem das criangas
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e jovens estao ligados a clareza dos enunciados, as relagdes de relacoes seja
dos numeros, espago ou outro tema da Matemética (Ruiz, Bellini, 2001;
Nogueira, 2002; Lerner, 1995).

Essas diferengas de ensino nas duas areas nao surgiram apenas de
debates sobre metodologias de ensino, mas provém de estudos sobre as
epistemologias da Matemética e da Fisica. Ou seja, advém da compreensao
de que, na ciéncia Fisica, os cientistas recorrem as duas atividades operato-
rias — a experimental e a matematica — e na Matematica, os matematicos
recorrem, sobretudo, as atividades dedutivas — ndo precisam da experi-
mentagao e ou observagao, como na Fisica e na Biologia.

Essas diferengas epistemolégicas foram estudadas por Piaget nas déca-
das de 60 e 70 do século 20. As reflexoes sobre a epistemologia da Matema-
tica datam de 1961; as da Fisica e da Biologia, de 1967 a 1974 (Montangero,
Maurice-Naville, 1998). Estas obras constituem o marco para se estabelecer a
sociogénese e a psicogénese destes trés grandes campos da ciéncia.

Em relacao as diferengas epistemoldgicas, Piaget disse que o pensa-
mento bioldgico é tratado com menor atencao que o fisico e, sobretudo,
que o matematico. Atribuiu esse fato a que o pensamento bioldgico &, antes
de tudo, realista, ou seja, ndo pode prescindir dos seres naturais —homens,
animais, plantas. Por isso, baseia-se fundamentalmente na experiéncia fisi-
ca e recorre pouco a atividade mental do sujeito, isto é, a criagao tedrica ou
a deducao. O sujeito bidlogo ndo pode prescindir dos objetos da natureza
ao elaborar suas teorias; ele ndo pode, como o matemético, algar voos
dedutivos, pois faria uma "metabiologia", uma ciéncia sem relagdo com a
realidade dos animais e plantas.

A Biologia nasceu como ciéncia classificando plantas e animais; sdo
seus "objetos" de conhecimento. Elucida as relagoes desses "objetos" ex-
plicando de modo causal as classificacoes, para estabelecer as leis entre
estes objetos. Este modo de compor a drea, ou seja, enfatizando a estru-
tura de classes, leis e explicagdes, nao alcangou em todas as areas da
ciéncia Biologia um nivel matematico. Na classificacdo e comparagao de
formas de seus objetos, conservou o carater qualitativo ou légico, sem
uma dedugéo propriamente dita, como ocorreu na Matematica e na Fisica.
Caréter qualitativo ou légico para Piaget significa um patamar bésico da
Matematica, como as medigbes, as comparagdes, sem recorrer ao nivel
mais complexo da Matemética, as relagbes que nos levam as estruturas
algébricas, estruturas de ordem e de rede ou topoldgicas, que sao as trés
estruturas fundamentais sobre as quais repousa o edificio da Matematica,
como diz Piaget (Nogueira, 2002).

As caracteristicas do conhecimento biolégico fizeram-no muito dife-
rente do fisico e do matematico; as ciéncias bioldgicas nao podem constituir
seu campo de conhecimento sem a primazia de seus objetos. J4 para a
elaboracao dos conhecimentos matematicos, podemos dizer que a primazia
é do sujeito. Na Fisica, sujeito e objeto equivalem-se. Por isso, a compara-
cao da atividade mental do sujeito cognoscente, sob seus diversos aspec-
tos, diante desses conhecimentos, € uma questao relevante para a reflexao
epistemoldgica tanto no ambito cientifico como no escolar.
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Epistemologia da Biologia:
para se pensar a iniciagao ao ensino das Ciéncias Bioldgicas

A Biologia no circulo das ciéncias

Sujeito e objeto de conhecimento séo, para Piaget, indissociavelmente de-
pendentes em todas as formas de conhecimento, seja 0 matematico, o bioldgi-
co, o fisico ou o social, entre outros. Porém, os modos desta dependéncia
variam segundo as disciplinas em jogo. Quanto aos conhecimentos cientificos,
podemos afirmar que a epistemologia de uma ciéncia difere da epistemologia de
outra; nao é possivel reduzir o conhecimento cientifico a um esquema
epistemoldgico tnico. Em termos de ensino, este € um importante marco para
se pensar a aprendizagem. Nao é possivel também ensinar todas as disciplinas
cientificas em um mesmo padrao metodolégico. Ensinar Ciéncias para criangas
e jovens requer pensar também um caminho de observagao e experimentacao,
enquanto na Matematica isso nao é necessario.

Ao apresentar o lugar epistémico da Biologia em relagdo as outras
ciéncias — ou, como denominou, no circulo das ciéncias —, Piaget comparou
a natureza da relacao sujeito/objeto na Biologia com as relagdes presentes
na Fisica e na Matemética, estabelecendo que:

—na matematica, a atividade operatoria do sujeito parece ser a inica em
jogo, independentemente de todo elemento experimental tomado do
objeto. Isso se deve a que o espago, o nimero, a légica das classes ou de
relagdes, o sujeito recorre somente a coordenagao das agdes ou opera-
coes efetuadas sobre objetos, isto €, aos aspectos mais gerais da acdo. Os
conhecimentos matematicos ndo se originam de uma abstracao a partir
dos objetos, mas de uma abstracao a partir da coordenacgéao das acoes. O
sujeito elabora o seu pensamento (isto implica dizer coordenacéao de suas
agoes) por meio da formulagdo das leis mais gerais do universo, gragas a
aplicagao de suas operacoes aos objetos. Desse modo, a matematica é
produto da atividade do sujeito. O matematico nao recorre a experiéncia
como critério de verdade: uma proposigdo matematica € verdadeira quan-
do pode ser demonstrada racionalmente, independentemente de sua
concordancia atual com a realidade externa (Piaget, 1979a).

— o conhecimento fisico marca a interdependéncia entre o sujeito e o
objeto. A construcao dos conhecimentos fisicos estabelece a existéncia
de dados exteriores que o sujeito s6 descobre mediante a experiéncia em
laboratério ou similar. Quando esses conhecimentos alcangam certo grau
de generalidade, a experiéncia e a atividade operatéria do sujeito fisico
se confundem com os esquemas matemaéticos necessarios para sua
formalizagdo. Assim, mesmo sendo mais realista que a matematica, a
fisica alcanga, em graus diversos, uma assimilagéo da realidade experi-
mental aos esquemas logico-matematicos construidos através da ativi-
dade do sujeito (Piaget, 1979b).

— o conhecimento biolégico é mais realista que a prépria fisica, ou seja,
trabalhamos com "objetos" plantas, animais, e outros seres todos mais
préoximos a nés, em escala de tempo e espaco, e destes objetos nao
podemos fugir. Nao podemos descrever uma planta sem a presenca da
planta. Dela extraimos os dados. Nesse sentido, a deducdo desempenha
em biologia um papel muito menor que na fisica. Os dados "exteriores"
sao mais independentes do sujeito que no campo elaborado pelo mate-
matico. Temos que nos prender aos objetos para pensa-los. Por ser uma
forma de conhecimento que abarca a histéria de desenvolvimentos, a
deducgao sofre severas limitacoes para o desenvolvimento da biologia

(Piaget, 1979c).
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Nesse sentido, Piaget afirma que a forma de abstragao do conhecimen-
to matematico, a abstragao reflexionante, é elaborada pelas acoes que se
pode exercer sobre os objetos e, essencialmente, das coordenagoes mais
gerais das agoes: disso decorre a generalidade e a fecundidade de suas
aplicagoes. Isto significa que, para a Matematica, a atividade operatéria (de
pensamento) do sujeito é imprescindivel a formulacao do campo teérico. O
matematico ndo precisa recorrer a outro critério de verdade, como a expe-
rimentagao em laboratério ou a observagao, senao as relagoes légico-mate-
maéticas que estabelece por seu proprio pensamento.

No ensino de Matematica isto deve ser um dos critérios para se estabe-
lecer o trabalho pedagdgico. Ao ensino do nimero, da geometria e de ou-
tros conhecimentos mateméticos, o professor precisa realizar atividades
heuristicas, ou seja, de descobertas dos enunciados, atividades
hermenéuticas, isto é, interpretar textos aliado as atividades pedagdgicas
que dizem respeito a arte de o professor compor e encadear uma coeréncia
e cuidado no estilo de argumentacao (Reboul, 2004).

O conhecimento fisico, por outro lado, marca uma interdependéncia
entre o sujeito e o objeto, que consiste na acomodacgao das agoes do sujeito
aos dados da experiéncia e na assimilagao do objeto aos esquemas légico-
matematicos do sujeito. Tomemos como exemplo o relato de Inhelder e
Piaget (1972), no livro De la I6gica del nino a la I6gica del adolescente,
acerca de solugoes que criancas e adolescentes apresentam para o proble-
ma da queda de corpos no plano inclinado. O dispositivo elaborado por
Inhelder e Piaget, como prova cognitiva, consiste em um plano regulével,
com diversas inclinacoes. Sobre ele roda uma bola que, na parte inferior do
plano, salta de um trampolim. O problema proposto é encontrar a corres-
pondéncia entre as alturas da queda e do salto.

A crianga, ao tentar solucionar este problema, mesmo sem calcular a
forma parabdlica da curva descrita no salto, podera descobrir que o salto sé
depende da altura da queda, excluindo os fatores massa, inclinagao e dis-
tancia. Essa situagéo vai exigir do sujeito a construgdo de um quadro de
referéncia que explore, de forma exaustiva, todas as combinagdes que alte-
ram uma das variaveis e conservam as demais. Desse modo, o sujeito muda
seu pensamento, isto €, assimila o objeto (Inhelder, Piaget, 1972). Piaget
observou que a abstracéo, neste caso, procede do objeto, porém a partir de
agoes especializadas do sujeito, e assume uma forma légico-matematica.
Assim, a causalidade fisica é uma coordenagao operatéria, da mesma natu-
reza da que o sujeito utiliza para agrupar as proprias operagoes, porém
atribuida ao objeto por assimilacao das transformagoes do objeto as trans-
formacoes operatdrias. Por isso, disse Piaget que a objetividade "extrinseca"
do conhecimento fisico corresponde, de forma muito préxima, a "objetivi-
dade intrinseca" da Matemética.

No ensino de Fisica, o professor deve aliar a arte de interpretar textos
e de descoberta dos enunciados a observagao e experimentacao. Ele estara,
dessa maneira, mantendo uma atividade bésica para a construgao de conhe-
cimentos da ciéncia fisica: a experimentacao e observacao.

Enquanto temos essas formas de conhecimento do sujeito nas situacoes
da Matematica e da Fisica, a Biologia formula muitas de suas explicagdes por

Marta Bellini
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Epistemologia da Biologia:

para se pensar a iniciagao ao ensino das Ciéncias Bioldgicas

meio da observagao dos seres vivos. Assim, as descobertas nessa drea ocor-
rem a partir de seus objetos, dos seres vivos e suas relagoes. Piaget alerta que,
quando uma propriedade é extraida a partir dos proprios objetos, ela esclarece
tao-somente acerca deles: uma propriedade dessa natureza, caso seja muito
geral, arrisca-se a ser pobre e pouco utilizavel, pois se aplica a tudo.

O conhecimento biolégico comporta, assim, um terceiro tipo de rela-
¢ao entre a atividade do sujeito e o objeto. A atividade de pensamento do
sujeito se reduz a um minimo. O biélogo nao pode prescindir dos objetos e
dos "dados" fornecidos pela natureza. Quando surgiu a classificagdo siste-
matica das espécies, a forma mais elementar de conhecimento bioldgico,
esta consistiu em agrupamentos aditivos de classes ou de relagoes, ou ativi-
dade operatéria que chamamos de légica de encaixes.

Se analisarmos a anatomia comparada, vemos também sua constitui-
¢do em agrupamentos multiplicativos de carater qualitativo ou légico. O
mesmo sucede no caso das teorias da evolucao e da heranca, que comple-
tam sua estruturagao légica mediante uma combinatdria probabilistica rela-
cionada com as variagbes e as transmissoes. Na histéria da Biologia, as
atividades dedutivas iniciam-se quando esta ciéncia teve de recorrer ao co-
nhecimento da quimica da vida e das relagdes fisico-quimicas para explicar
os fendmenos fisiolégicos. Apenas a observagao dos seus objetos néao era
mais suficiente. Tratava-se de pensar, agora, as fungoes de particulas orga-
nicas. Tornou-se, entao, indispensavel o uso da dedugao, ou seja, a assimi-
lagdo matemética dos dados.

Essa forma de ser do conhecimento biolégico é radicalmente oposta ao
do conhecimento matematico. Piaget aponta uma inverséao total das posi-
¢oes: o matemaético intervém como construtor dos conceitos de sua ciéncia
e, no outro polo, o bidlogo aparece como o proprio objeto de sua ciéncia
(Piaget, 1979c).

Quando nossas atengdes se voltam para a comparacao entre o conhe-
cimento fisico e o bioldgico, uma diferenga importante a ser notada é que o
fisico estuda "funcionamentos" sincrénicos e atuais, enquanto os "funciona-
mentos" estudados pelo bidlogo sdo predominantemente de natureza
diacrdnica, ou seja, estuda-se evolugdo de uma planta, um animal,
paleontologia em comparagdo com as formas atuais. Em decorréncia disso,
os fendmenos fisicos sdo sempre suscetiveis a matematizagao, enquanto os
bioldégicos sdo muito resistentes a ela.

Outra diferenga importante que existe na relacéo sujeito/objeto, perce-
bida quando procuramos comparar o pensamento fisico com o bioldgico,
refere-se a "autonomia" do sujeito diante dos sistemas estudados. O fisico
trabalha com sistemas relativamente fechados, enquanto o biélogo defron-
ta-se com sistemas abertos — no sentido de trocas com o meio.

O pensamento bioldgico e seu instrumental 16gico-matematico

A expressao "a biologia é uma ciéncia realista" que encontramos em
Piaget significa que aquilo que constatamos por meio de observacdes — por
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exemplo, acerca das caracteristicas diferenciais de duas espécies animais
—, permite tdo-somente generalizagoes de carater indutivo; nao significa,
de maneira alguma, acomodagao passiva do sujeito a realidade. Nesse
terreno, mesmo que marcado por uma sensivel submissdo da mente a
realidade, ha implicagbes entre agoes e significados, isto é, hd um proces-
so ativo de assimilacao.

Por isso, pensar a epistemologia da Biologia a partir dos estudos de
Jean Piaget requer de nés a tomada de consciéncia do papel do pensamento
matematico em nossa agao de conhecer o mundo biolégico. Piaget conce-
beu as estruturas légico-matematicas desempenhando o papel de interface
entre o sujeito e o mundo a ser conhecido. E, para ele, o edificio teérico
construido pelos mateméticos € algo que se situa em continuidade as estru-
turas légico-matematicas espontaneas da crianga. Nesse sentido, o pensa-
mento matemético desempenha, em todos os niveis de desenvolvimento,
um papel fundamental nos intercambios entre o espirito humano e o univer-
so a ser conhecido.

Ao falar dos marcos légico-mateméticos, de natureza operatdria, que
permitem o ato de conhecer nos intercambios sujeito/universo, Piaget iden-
tificou estruturas operatdrias de duas naturezas distintas: os "agrupamen-
tos" e os grupos matematicos.

Os "agrupamentos" constituem o referencial caracteristico da fase ini-
cial do pensamento operatério. Esse marco permite ao sujeito a construgao
de classes ou de relagbes simétricas e a elaboracao de relagoes assimétricas
em termos de mais ou menos, sem unidades e sem estabelecer relacoes
entre as partes: sempre na presenca de uma qualidade. Tratando-se de
semelhangas ou de diferencas, estabelece distincoes dicotdmicas, que ex-
pressam simples comparagdes quantitativas de parte a todo e nao de parte
a parte (Piaget, 1979c).

As reunides, de classes ou de relacoes, efetuam-se de maneira pro-
gressiva ou em forma contigua: cada classe ou cada relagao se constitui
seguindo uma determinada seqiiéncia de encaixes. Essas composi¢des ope-
ratorias sdo dicotdmicas, quer dizer, se todos os A sdo B sem que seja
verdadeira a reciproca, entdo os B sdo A ou nao A (A'). Os encaixes de
classes A + A' = B, B + B' = ... procedem de uma sucessao de distingoes;
esse é o referencial usado, por exemplo, na construgdo de um quadro
sinéptico para se determinar o lugar de uma planta em uma classificagao
botéanica (Piaget, 1979c).

O "agrupamento" constitui o conjunto de relagoes "intensivas" de parte
a todo, e os encaixes de parte a todo formam as composigcoes do sistema
das complementaridades progressivas. As limitacoes proprias da dicotomia
e da contigliidade asseguram ao agrupamento uma total reversibilidade,
que traduz as operagoes légicas fundamentais: A + A'=BeB-A' = A (ou
pvp =qeq.p = p) (Piaget, 1979¢).

Os grupos, por outro lado, constituem o referencial caracteristico de
um pensamento operacional mais elaborado. Um grupo é um conjunto de
elementos (por exemplo, 0s nimeros inteiros) reunidos por uma operagao
de composicao em que existem as possibilidades de: combinar duas acoes
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ou dois movimentos em um sé; poder regressar ao ponto de partida (retor-
no); nao atuar, o que equivale a um deslocamento com sua inversa; poder
escolher entre varios itinerarios sem que o ponto de chegada seja modifica-
do; distinguir agoes com efeito cumulativo daquelas em que a repeticao nao
modifica em nada a acgao inicial. Assim, a estrutura de grupo constitui um
instrumento intelectual de coeréncia, que comporta a propria logica e que é
auto-regulada, sendo um instrumento de transformacodes racionais (Piaget,
1979c).

Nessa discussao, Piaget apresenta como questao epistemoldgica rele-
vante o fato de a classificagao sistemética em Biologia, como se apresenta
em botanica e em zoologia ter se conservado como uma légica de encaixes
(ou qualitativa) até pelo menos a década de 90 do século 20. Na leitura
piagetiana, o primordial do conhecimento cientifico, no campo das classifi-
cagdes construidas até a década em que ele formulou seus estudos na area,
ade 70, é o carater essencialmente l6gico, ou seja, a utilizagao exclusiva dos
"agrupamentos" de operagoes qualitativas, em oposi¢do as operagoes ex-
tensivas e métricas. Em outras palavras, é o pensamento de encaixes, em
oposigdo ao que estabelece outras relagdbes matemaéticas para além das rela-
¢oes de semelhanga e de diferenga que expressem, por exemplo, para os
parentescos e filiacoes reais que identifiquem semelhancas por proposigoes
numeéricas ou quantitativas (Piaget, 1979c).

Recorda Piaget o fato histérico, muito significativo, representado pelo
nascimento simultaneo da classificagao zooldgica e da légica formal como
disciplina particular. Nas ciéncias naturais, Aristételes realizou trabalhos de
anatomia comparada e de classificagdo muito superiores, em seu espirito
bioldgico, ao que escreveu sobre a Fisica e, sobretudo, ao que compreen-
deu em relagdo ao papel da Matematica. Aristételes compreendeu a idéia
central da sistematica e propds uma classificagao hierarquica que vai desde
as formas mais simples até as mais complexas. A determinagao dos géne-
ros ou das classes corresponde aos principios da légica aristotélica, que, até
a logistica moderna, permaneceu como modelo de ciéncia que alcangou,
desde o nascimento, seu estado definitivo. Diferindo da légica das relagoes,
a légica de Aristételes constitui, essencialmente, uma légica das classes,
um sistema de encaixes hierarquicos (Piaget, 1979c).

A classificagao biolégica consiste em reunir os individuos de acordo
com suas semelhancas, que expressam parentesco ou filiagdo possivel, em
classes légicas disjuntas de primeiro nivel, as "espécies" (A). As espécies
distinguem-se umas das outras pelas formas, dimensoes, cores etc. Uma
espécie A1 é definida pelas qualidades que lhe sédo proprias e a fazem diferir
das espécies vizinhas A,, A,..., que carecem destas qualidades. Existe uma
partigao dicotobmica entre as espécies (Piaget, 1979c).

A reuniao de espécies vizinhas constitui uma classe logica de segundo
nivel, um "género". Um género (B) é o resultado da adigdo l4gica de certo
numero de espécies, porém esse ndmero nao intervém como tal na consti-
tuigdo dele. Um género, entdo, é uma reunido de espécies que podem se
repartir dicotomicamente de diferentes maneiras, de acordo com a presenca
ou a auséncia de algumas qualidades. De forma geral, é a reuniao de uma
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espécie com as espécies vizinhas. Assim, eles baseiam-se no mesmo prin-
cipio de semelhanca qualitativa que as espécies, porém, em um grau de
generalidade superior, distinguem-se uns de outros gracas a suas diferen-
cas qualitativas, de acordo com a auséncia ou a presenga de um certo con-
junto de qualidades comuns (Piaget, 1979c).

A reunido de certo niumero de géneros constitui uma classe légica de
terceiro nivel, uma "familia" (C). De acordo com semelhangas, agrupadas
segundo os mesmos principios de encaixes hierarquicos, reinem-se as
familias em classes chamadas "ordens" (D). Por sua vez, as "ordens" se
juntam em niveis, chamados "classes" (E). As "classes" se agrupam em
"ramificagoes" (F) e, por ultimo, a reunido das "ramificagdes" forma um
"reino" de nivel G (Piaget, 1979c¢).

O caréter dicotémico das distribuigdes, nos diversos niveis, decorre da
possibilidade de se distribuir qualquer classificagao zooldgica ou botanica
em quadros de dupla entrada. Da espécie ao género, deste a familia, existe
um sistema de encaixes hierérquicos: A (espécie) < B (género) < C (fami-
lia) < D (ordem) < E (classe) < F (ramificacao) < G (reino). Portanto, na
classificagao zooldgica e na botanica observa-se o modelo de um raciocinio
por puros "agrupamentos" 16gicos, que procede por quantificagao exclusi-
vamente intensiva. O raciocinio, assim, limita-se a quantidade intensiva, isto
é, apenas a logica de encaixes, e nao alcancga o terreno das quantidades
extensivas e métricas. Ou ao que Piaget chama de quantificagdo. A topologia,
por exemplo, pode ser utilizada na classificacao e evolucao, pois trabalha
com transformacgoes projetivas das espécies (Piaget, 1979c).

Piaget, referindo-se a persistente conservacao do modelo intensivo,
argumenta que o evolucionismo lamarckiano nao modificou em nada a na-
tureza légica e qualitativa (intensiva) da classificacao e se limitou a agregar
as estruturas de classes as estruturas de relagoes logicas: deixou intacta a
contextura logica da classificagao das espécies (Piaget, 1979c).

Piaget vai dizer que essa situacao se estende a anatomia comparada.
Ele pergunta: em que consistem as estruturas operatorias da anatomia com-
parada, a partir do sistema de Cuvier, e quais sao suas relagoes com as
estruturas classificatérias? Respondendo, diz que Cuvier atribuia a anato-
mia comparada a funcao de assinalar tipos gerais e permitir a previsao da
estrutura de conjunto de um animal a partir de um de seus elementos,
como se procede em paleontologia. Assim, formulou um esboco do que
foram depois os principios da anatomia comparada e que indicavam em que
diregéo devia se orientar o mecanismo operatoério caracteristico do pensa-
mento comparatista: trata-se do principio da "correlagdo dos 6rgaos" (Piaget,
1979c).

A palavra correlagao, no sentido matemaético, designa uma relagdo en-
tre duas grandezas mensuraveis. No calculo das correlagbes usa-se, geral-
mente, a férmula de Pearson r = Zxy/( Zx%. Zy?) %, sendo que x representa
as variagoes em relacdo a média dos valores do primeiro carater e y as
variagdes em relagdo ao segundo carater. Contudo, advertiu Piaget, fala-se
também de "correlagao" em sentido puramente qualitativo para designar,
por exemplo, os termos respectivos de duas relagdes conectadas por uma
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relagéo légica de semelhanga: as patas dianteiras dos mamiferos equivalem
as asas dos passaros. Neste caso, a correlacao expressa uma simples cor-
respondéncia entre relagdes qualitativas e depende, assim, de um "agrupa-
mento" multiplicativo de relagoes logicas. Existe ai uma correlagao qualitati-
va ou légica (intensiva) quando os caracteres A e /—\2 sdo tais que se um esta
presente o outro também esta. As quatro combinacoes A, e A, (presencga
de ambas); A1 e A'2 (presenca de A1 e auséncia de Az); A'l e A2 (auséncia de
A, e presenga de A)) e A'1 e A'2 podem ser objeto de uma quantificagao
estatistica. Designando com a letra a o nimero dos individuos da classe A
A,, com b 0 nimero dos individuos da classe A, A'Z, com ¢ 0 numero dos
individuos da classe A' , A, emediantedo numero dos individuos da classe
A'| A',, obtém-se um indice de correlagéo que Yule designa como "coefici-
ente de associagéo", de acordo com a férmula q = (ad - bc) / (ad + bc)
(Piaget, 1979c).

Piaget reiterou que essa correlagao é qualitativa, ou seja, dizendo-se
que "todos os A, sdo A, e reciprocamente", a correlagao é perfeita, sem
superar o marco da simples légica. Na combinagao das quatro classes em
jogo existe uma simples multiplicacao légica das classes B, (=A + A']) X
B, (=A, + A'Z), 0 que consiste em uma correspondéncia que se expressa
por "agrupamentos" multiplicativos de relagdes ou de classes légicas. A
correlacao pode ser quantificada estatisticamente mediante uma medicao
das relagbes em jogo ou mediante uma enumeracao dos individuos que
pertencem as classes definidas (Piaget, 1979c).

Ele disse que se trata, em realidade, de correspondéncias légicas e de
um célculo dos caracteres de classes. Dada uma classe geral ('ramificagao",
"classe", "ordem" etc.), definida por certo nimero de caracteres positivos ou
negativos (presenca ou auséncia de certos érgaos), o principio de Cuvier
equivale simplesmente a destacar que a presenga dos 6rgaos A A'1 etc.,
em uma das subclasses B, desta classe geral, corresponde a presenga dos
mesmos 0rgaos A A'1 etc. em uma qualquer das outras subclasses B'Z.
Concebida desta forma, a "correlacao dos 6rgaos" expressa um simples
jogo de correspondéncias légicas, caracteristico dos "agrupamentos" de
multiplicagdes biunivocas de classes (Piaget, 1979c).

Para Piaget, a posigao da anatomia comparada no universo dos conhe-
cimentos biolégicos surgiu a partir do momento em que os sistemas de
relagdes e de correspondéncias qualitativas, junto com os sistemas de en-
caixes hierarquicos estabelecidos pela sistematica em suas classificagoes,
apareceram como resultados de um duplo movimento evolutivo, constitui-
do pela sucesséao das proprias espécies e pelo desenvolvimento individual
que corresponde ao campo da embriologia. Ele destacou como fecunda a
colaboracao da embriologia descritiva e da anatomia comparada, dizendo
que no terreno das verificagbes embriolégicas foi possivel avaliar hipéteses
sobre homologias e, por outro lado, a andlise dos estagios embrioldgicos
conduziu a um avango da comparacao sistemaética (Piaget, 1979c).

A comparacao descritiva dos estadios embriolégicos comuns gera "agru-
pamentos multiplicativos" de relagdes e de classes, ou seja, correspondéncias
qualitativas comparaveis com as da anatomia comparada. As investigagoes
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sobre as "formas" constituem um vasto sistema de "agrupamentos" de opera-
¢oes logicas e qualitativas (Piaget, 1979c).

A embriologia, disse Piaget, s adquire um carater experimental com a
introdugao dos métodos fisico-quimicos quantitativos. Por outro lado, o
estudo das formas, que depende do problema da evolucao, prolongou-se
no estudo das leis da heranga e da variagao, o que proporcionou mais um
motivo para a introdugao da quantificacao (Piaget, 1979c).

A concluséo possivel, segundo Piaget, € que existe uma correspon-
déncia notavel entre o complexo sistema de encaixes das "formas" biol6gi-
cas e o sistema das classes e das relagoes logicas. A correspondéncia se
observa, ponto por ponto, nos préprios detalhes dos "agrupamentos" ope-
ratérios de conjunto: "agrupamentos” aditivos no caso da classificagdo e
multiplicativos no da anatomia e da embriologia comparada. Os "agrupa-
mentos" de classes estdo presentes nesses diferentes campos, porém com
preponderancia crescente dos agrupamentos de relagdes (Piaget, 1979c).

A convergéncia entre os sistemas de "formas" biol4gicas — tanto quan-
do se trata de classes quanto de relagdes — e as estruturas totais constitui-
das pelas "formas" 16gicas apresenta, do ponto de vista do conhecimento
bioldgico e da génese das estruturas logicas, importancia epistemoldgica
significativa. A causa da convergéncia, segundo Piaget, é que os "agrupa-
mentos" 16gicos, ao contrério das estruturas matemaéticas, dependem ape-
nas da quantidade "intensiva". Cada "forma" bioldgica considerada isolada-
mente é matematizavel; contudo, o encaixe destas "formas" é de carater
intensivo, isto é, a classificacao que se efetua sobre as relagoes hierarquicas
de parte e todo ignora as relacdes quantitativas entre as préprias partes
(Piaget, 1979c).

Piaget, ao discutir o papel da matematizagao nas teorias da heranga e
da variagdo, colocou em foco estas preocupagdes: Qual é o objeto da
matematizagdo, os sistemas de "formas" ou as "formas" isoladas? A
matematizacao se limita as variagoes ou alcanca as transformagoes opera-
torias que explicam as estruturas classificadas ou comparadas?

Ele disse que é possivel construir uma geometria extensiva ou métrica
das formas vivas e inclusive uma mecéanica matemética, na medida em que
estas formas estejam condicionadas pelos movimentos do organismo du-
rante seu crescimento, em funcao do meio ou em funcao das agoes dos
6rgaos uns sobre os outros. Fala da concha dos moluscos como exemplo
de formas geométricas simples e o enrolamento progressivo das espiras no
transcurso do crescimento obedecendo a leis matematicas cujo equivalente
se observa nos vegetais, no caso do crescimento das folhas ao redor do
ramo (série de Fibonacci, que rege, entre outras, as relagbes de posigoes e
de angulos) (Piaget, 1979c).

Falando de esforgos de matematizacao de formas vivas, Piaget cita
d'Arcy Thompson, que construiu um grande niimero de modelos matema-
ticos suscetiveis de serem aplicados aos grupos zoolégicos mais diversos.
Mostrou, por exemplo, a aplicagao possivel das transformagoes geométri-
cas "afins" as diversas formas de peixes. Mostramos a seguir um fragmento
do trabalho de d'Arcy Thompsom (1977) citado por Piaget:
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Figure 29. Scarus sp. Figure 30. Pomacanthus.

A Figura 29 (do trabalho de Thompson, 1977) é o diagrama geral de
um tipico peixe Scardide. Deformamos suas coordenadas lineares em um
sistema (aproximadamente) de circulos coaxiais, como na figura 30, e, en-
tdo, preenchemos o novo sistema, espaco por espaco, ponto por ponto,
com nosso diagrama padrao do Scarus. Assim, obtemos linhas gerais mui-
to boas de um peixe correspondente, pertencente a uma familia proxima,
do género Pomacanthus. Este caso é o mais interessante, pois em cima do
corpo do nosso Pomacanthus hé faixas coloridas estampadas, cujas dire-
¢oes correspondem muito proximamente as diregoes das linhas de nosso
novo sistema de curvas coordenadas. Da mesma maneira, até as mais bi-
zarras linhas gerais de outros peixes da mesma familia dos Chaetodonto
irdo corresponder a modificagdes muito leves do sistema de coordenadas
similar; em outras palavras, as pequenas variacoes nos valores das constan-
tes das curvas coaxiais (Piaget, 1979c).

Piaget disse que cada "forma" biolégica pode, em si mesma, ser
matematizada, e que a passagem de uma forma a outra corresponde a uma
transformacao matematica possivel. Isso indica que uma classificagdo natu-
ral dos seres vivos, com as relagoes de semelhanga e de diferenga expres-
sando os parentescos e filiagbes reais, é passivel de matematizagdo ou
quantificagdo. Entre uma "forma" de peixe e outra é possivel se conceber
uma relacao de mudanca de forma topolégica, com um simples estiramento
ou contragao de figuras consideradas como elasticas. Pode-se determinar,
como faz Thompson (1977), uma passagem que se reduz a uma transfor-
magao projetiva ou afim, e também podem se identificar semelhangas e
proposigoes numéricas etc. (Piaget, 1979c).

No entanto, alertou Piaget, desse modo se constroem simples séries
ideais sem alcangar leis matematicas que determinem a extensdo ou a am-
plitude das classes de diversos niveis e, sobretudo, sua ordem de sucesséao.
A matematizagao das formas consideradas de modo isolado, ou de suas
transformacgoes possiveis, ndo produz a matematizagao da classificagao.
Seguindo um modelo analogo ao da tabela de Mendeleiev, os encaixes pro-
duzidos continuam sendo de natureza logica (intensiva), mesmo quando os
elementos considerados isoladamente sejam suscetiveis de matematizagao
(Piaget, 1979c).

R. bras. Est. pedag., Brasilia, v. 88, n. 218, p. 30-47, jan./abr. 2007.



Segundo Piaget, a biometria recoloca as simples classes logicas, cons-
tituidas pelas espécies e suas variedades, mediante classes numeéricas ou
conjuntos, caracterizadas por uma distribuicéo de freqiiéncia estatistica.
Recoloca, também, as simples relagdes qualitativas de semelhangas e de
diferencas, que definem estas classes ldgicas, mediante um sistema de rela-
¢Oes mensuraveis, expressas sob as formas de curvas de variabilidade ou
de correlacoes métricas (Piaget, 1979c).

Mesmo destacando serem evidentes os progressos registrados, Piaget
afirma que, até a década de 70, época em que apresentou seus trabalhos
sobre as epistemologias das ciéncias, a matematizacao estava a meio cami-
nho do que se requer para construir uma lei de sucessao propriamente
quantitativa (a0 mesmo tempo em que é qualitativa) que caracterize a clas-
sificagdo. Isso ele atribui a que as medig¢des atuais ndo determinam os en-
caixes como tais porque nao se efetuam sobre o mecanismo das variagoes,
isto é, sobre as transformagoes em si mesmas, mas s6 sobre seus resulta-
dos (Piaget, 1979c).

A biometria acaba conservando os encaixes de classes e de relacoes,
assim como seus agrupamentos légicos, ao nao poder gera-los mediante
novas operagoes, matematicas, que se efetuariam sobre as proprias trans-
formagdes e que superariam o marco dos "agrupamentos”, alcangando os
grupos matematicos. Com referéncia aos genétipos, Piaget diz ser essencial
medir as transformacdes, o que equivaleria a expressar seu mecanismo
causal recorrendo a operagdes extensivas ou métricas, em lugar de limitar-
se a descrever os encaixes mediante operagoes logicas (Piaget, 1979c).

Matematizar as formas e matematizar a espécie até chegar a constitui-
¢ao de uma classificacao quantitativa seria, para Piaget, matematizar o pré-
prio mecanismo da heranca, isto é, explicar operatoriamente a estabilidade
dos invariantes genotipicos e das transformacoes genéticas que determi-
nam as variagoes hereditérias (Piaget, 1979c).

Em relacao as leis da heranga mendeliana, Piaget disse que se trata de
relagdes combinatdérias que determinam a probabilidade da mescla ou da
dissociagdo dos gendtipos e nao leis de transformagao que explicam a vari-
acao ou a estabilidade e, também, a causa dos encaixes classificatorios ou
das filiagbes genéticas. Por isso, para ele, a lei fundamental de Mendel cons-
titui um modelo de leis combinatérias simples. Sejam duas ragas puras Ae
A,, cujos representantes cruzamos. O resultado médio provavel do cruza-
mento, observado sobre nimeros suficientes, sera nA; + 2nA A, + nA,,
isto é, a metade dos descendentes apresentara simultaneamente os caracteres
genéticos de A, e A,, um quarto tera s6 os caracteres de Al e um quarto os
de A,. A matematizagdo introduzida por esta lei nao se refere as caracteris-
ticas que distinguem A, e A, nem a classificacao destes gendtipos, mas a
probabilidade de mescla dos genes de A, e A,, de acordo com as quatro
disposigdes possiveis AA +AA, +AA +AA, (Plaget, 1979c).

Piaget afirmou que as leis da heranca formulam relagoes de combina-
¢Oes entre caracteres constituidos. Enquanto isso, a andlise dos genes e de
seu mecanismo fatorial se relaciona com as transformacoes. Dai ele dizer
que a chave da possivel matematizagao das classificagoes se encontra na

Marta Bellini

E R. bras. Est. pedag., Brasilia, v. 88, n. 218, p. 30-47, jan./abr. 2007.



Epistemologia da Biologia:

para se pensar a iniciagao ao ensino das Ciéncias Bioldgicas

andlise fatorial, ao menos na escala da espécie e da heranca especial: o
conjunto das filiagdes e dos encaixes seria suscetivel de ser quantificado e
reduzido a leis de sucessao ou de transformacoes, na medida em que a agao
dos "fatores" poderia produzir um sistema operatdério matematicamente de-
finido (Piaget, 1979c).

Piaget enfatizou que nosso conhecimento se relaciona mais com o re-
sultado dos processos intimos de transformagao que com os proprios pro-
cessos. Ele diz que, apesar de os "fatores" genéticos poderem ser compara-
dos com uma é&lgebra, trata-se de uma élgebra légica ou qualitativa. Diz
também que, embora os genes possam ser assimilados a determinados
tipos de &tomos, no momento refere-se a um atomismo similar ao postula-
do pelos gregos, nao de elementos mensuraveis em suas propriedades in-
trinsecas (Piaget, 1979c).

Referindo-se as dificuldades encontradas até a década de 70 para a
matematizagdo nos campos da Biologia relacionados aos encaixes e a filiagao
das "formas", Piaget afirmou que estas se devem, essencialmente, ao fato de
que estes mecanismos constituem uma histéria, isto é, existe um compro-
misso entre certos desenvolvimentos regulares, com a mescla ou a interfe-
réncia das séries causais. O campo de resisténcia a matematizagao seria o
dos processos histéricos ou diacronicos, ja que eles sao solidarios a certa
irreversibilidade ligada ao transcurso dos acontecimentos no tempo, en-
quanto as interagbes causais de carater sincroénico, como € o caso dos feno-
menos fisiolégicos, podem ser reduzidas com maior facilidade a medigao
fisico-quimica (Piaget, 1979c).

Ao argumentar sobre a razao de os sistemas surgidos dos desenvolvi-
mentos histéricos carecerem de composicdo completa e de resistirem a
toda dedugdo operatdria de natureza matemética e, ao mesmo tempo, ad-
mitirem uma estruturacdo de "agrupamentos" 16gicos bem definidos de clas-
ses e de relacoes, Piaget disse que esses agrupamentos consistem em en-
caixes hierarquicos de suas classes em classes totais ou de relagoes parciais
em relagoes de conjunto, baseiam-se apenas em relagoes de parte e todo.
Pelo contrario, as estruturas matemaéticas admitem que os elementos parci-
ais sejam relacionados entre si, e, sobretudo, supoem a construgao de uni-
dades. Disso decorre que as formas logicas caracterizadas por qualidades
"predicativas" (isto é, independentes de uma lei de formagéo) e ndo por uma
lei de construcgao (como as formas geométricas ou numéricas etc.)
correspondem, sem dificuldades, aos sistemas de formas vitais. As formas
matematicas, por sua parte, de composi¢do mais profunda, ndo se adaptam
sem resisténcia a essas estruturas de conjunto (Piaget, 1979c).

A fisiologia, devido a seu caréater sincrénico, caminhou muito rapida-
mente do qualitativo ao quantitativo. Nesse sentido, diz Piaget, na histéria
da fisiologia a curva de evolucao da causalidade apresenta grande interesse:
pode ser caracterizada pela passagem progressiva da "forma" qualitativa a
lei (Piaget, 1979c).

As primeiras explicagdes da vida e das atividades vitais mais visiveis
consistiram, simplesmente, em imaginar um principio motor que se con-
fundia com a prépria alma. Pode-se observar algo semelhante, inclusive, em
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Aristoteles. Todo movimento, segundo ele, supde uma forma que move e
uma matéria que é movida; no caso da vida, a "forma" é a alma, que é ao
mesmo tempo principio do movimento e da morfologia do corpo, enquanto
a matéria é a substancia do préprio corpo (Piaget, 1979c).

No transito do qualitativo ao quantitativo, na fisiologia, Piaget apontou
a teoria formulada por Harvey (século 17) como constituindo a primeira
interpretagdo propriamente fisica de um fendmeno fisioldgico. Ele salienta
ser interessante observar que na origem dessa teoria fisica estd um pensa-
mento orientado pela conservagdo. Baseando-se no nimero de pulsacoes,
Harvey comprovou que, no marco da teoria de Galeno, o ventriculo esquer-
do deveria enviar a aorta, ao longo de uma hora, uma quantidade de sangue
que equivaleria a trés vezes o peso do corpo humano (a razao de duas ongas
por pulsacao). De onde viria, entdo, o sangue? Devia existir a conservagao
do sangue e nao uma produgao continua: nisso se baseia o descobrimento
do processo circular dos movimentos do sangue, verificado por uma longa
observacao das etapas da circulacao e do trabalho do coragao. A partir dos
descobrimentos de Galileu e da criacdo da mecéanica, N. Stensen e G. A.
Borelli (em 1667 e 1680) constroem uma mecénica muscular e aplicam o
principio da composigdo das forcas a movimentos dos musculos e do corpo
em geral. Desde o comego da fisiologia experimental, algumas explicagoes
como as da circulagao ou das agbes musculares se orientam pela fisico-
quimica e mostram a intencéo da reducao operatéria e do uso da experiéncia
(Piaget, 1979c).

Piaget destacou que quando se trata de um problema particular (por
exemplo, o caso da circulacéo), sua quantificagcao expressa, simplesmente,
um funcionamento atual e sincronico. Nao expressa, em absoluto, uma
historia (Piaget, 1979c).

Em sintese, ao longo das discussdes que desenvolveu acerca da
epistemologia da Biologia, Piaget mostra que os "agrupamentos" 16gicos
constituem o referencial predominante a que recorre o pensamento biol6gi-
co. Nesse percurso, um marco fundado na estrutura de grupo surge como
um desafio para a mudanga de patamar do pensamento biolégico. Eviden-
cia, também, que a freqliente resisténcia dos processos bioldgicos a
matematizacgao reside no carater predominantemente diacrénico da Biologia
e, também, no fato de essa ciéncia tratar essencialmente de sistemas abertos
(Piaget, 1979c).

Que ensinamentos os estudos de Piaget oferecem
para a iniciacao a Biologia?

Um ensinamento basico é o de que a epistemologia do pensamento das
ciéncias bioldgicas postula que a Biologia € uma ciéncia que nao pode pres-
cindir da observacao e experimentagao; o sujeito biélogo precisa de seu
"objeto" para a elaboragdo de leis e teorias. Na situacao de ensino esta
conduta empirica de observagao e experimentacgao nao pode ser abandona-
da. O ensino de ciéncias e sua iniciagdo ndo podem prescindir de atividades
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de campo, de laboratério ou de atividades ltudicas cientificas. Ou como disse
Sagan (1996, p. 29), pensar de modo cientifico requer nossa compreensao
qualitativa e quantitativa desse objeto. Pensar cientificamente um objeto é
conhecer, descrever e prever e até mesmo "perceber sua beleza".

Um marco que quisemos estabelecer neste artigo é: as ciéncias biologi-
cas se fundaram em um campo de observagao e experimentacao. Sua
epistemologia nos leva a compreender a dependéncia de seus "objetos". Na
escola, na situagao de ensino, ndo é possivel se afastar muito dessa origem
empirica. Apesar de os livros didaticos constituirem-se em recurso mais uti-
lizado pelos professores, ndao podemos esquecer de que as acoes dos alunos
com alguns "objetos" desse campo séo imprescindiveis a aprendizagem.

O fato de o pensamento biolégico em sua origem recorrer predomi-
nantemente aos "agrupamentos' 16gicos tem uma implicagao educacional
bastante significativa, pois hé dreas acessiveis as criangas no processo de
iniciagdo a ciéncia.

Um dos primeiros caminhos para a iniciagao as ciéncias bioldgicas para
as criangas pequenas pode partir da exploracdo e conhecimento de seus
proéprios corpos. Por exemplo, as comparagoes de suas digitais. Cada crian-
¢a imprime sua digital em uma folha e pode compara-las. Nao encontrarao
nenhuma digital igual. Sdo semelhantes, mas nao sao iguais. Poderdo esta-
belecer comparacdes dos ossos dos corpos humanos utilizando Raio-X de
partes do corpo de criangas e adultos. H4 muitas atividades que abrem
possibilidades para uma iniciagao as ciéncias com criangas desde as mais
pequenas (Rockell, 1996). Sao atividades que permitem o trabalho com es-
timativas matematicas.

Em um nivel mais elaborado, mas ainda com criancas pequenas, as
classificagbes zooldgicas e as botanicas, por exemplo, sdo proprias para
serem exploradas, pois os problemas de classificagdo se reduzem as ques-
toes de coordenacao entre semelhancas e diferencas, bem adequadas para o
pensamento infantil.

Também os problemas propostos pela anatomia comparada levam a
crianca a resolver problemas explorando o que Piaget chamou de "propor-
¢Oes qualitativas” ou aquilo que Spearman (Piaget, 1979¢) chamou de traba-
lho com a dedugéo de correlatos, como: "a asa do péssaro esté para a pata
dianteira do cdo assim como...". Deducgdo ou comparagio de érgaos que
levam a formulagéo de hipéteses sobre a evolugao das espécies.

Em situacao de ensino, as ciéncias bioldgicas oferecem um terreno
muito fértil para a exploracdo qualitativa de seres e de relagdes entre seres.
A crianca que explora acrescenta a esse cenario o encantamento e a curio-
sidade diante das maravilhas de um mundo que — para ela, crianga — esta
absolutamente em construcao.

Em complemento a isso, quando Piaget discute a iniciagao a ciéncia
aponta o desenvolvimento do espirito de experimentacao como algo funda-
mental. Em sua argumentagao lembra-nos que a tendéncia natural do espi-
rito humano é a de intuir o real e deduzir, ndo de experimentar, porque a
experimentagao nao € como a dedugdo, uma construgao livre, espontanea e
direta da inteligéncia. A experimentagao supoe a submissao do espirito aos
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dados exteriores, aos caracteres percebidos, ao jogo de semelhangas e dife-
rencas: isto exige um esforco maior de adaptagao.

Nesse sentido, a natureza "realista" do conhecimento biolégico faz da
Biologia um territério importante para o exercicio da observacgao, do esta-
belecimento de relacoes, da identificagao de padroes da natureza: listras das
zebras, dos lagartos e de tantos animais além de plantas e outros seres. Ou
seja, € um espago fértil para cultivar a pratica do olhar pensante, como disse
Goethe (1996). E, também, nas palavras de Sagan (1996, p. 29), conhecer o
potencial de uma area, compreender seu alcance e ndo renunciar aos nos-
sos direitos civis de compreender e de transformar o mundo.
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