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RESUMO

Na descrigdo hierarquica do conhecimento bioldgico, o ser vivo é considerado como ponto
central nas relagdes engendradas pelos seguintes niveis: ambiente externo (ecologico/
evolutivo), organismo ¢ ambiente interno (genético/ molecular). O organismo compreendido
como nivel focal da discussdo bioldgica pode ressaltar a autonomia da Biologia em relagdo as
outras areas do conhecimento cientifico. No contexto do ensino, assume-se que as discussoes
epistemologicas do conhecimento biolégico podem promover uma compreensdo mais
integrada dos fendmenos bioldgicos. Assim, organizou-se um grupo de pesquisa com
graduandos de um curso de Ciéncias Bioldgicas para discutir conceitos centrais do
conhecimento bioldgico, entre eles, o conceito de organismo. Esta pesquisa teve como
objetivos: 1) Elaborar uma caracterizagdo do conceito de organismo, partindo de uma
abordagem hierarquica, integrando as discussdes advindas da Filosofia da Biologia
contemporanea referentes aos conceitos de auto-organizacdo, autonomia agencial,
propriedades emergentes e niveis hierarquicos; 2) Analisar como o conceito de organismo se
impoe frente as explicacdes de vida presentes na literatura contemporanea da Filosofia da
Biologia; 3) Utilizar a discussdo tedrica relativa ao conceito de organismo como
fundamentagdo de um grupo de “Pesquisas em Epistemologia da Biologia”, verificando as
contribui¢cdes desse aporte teodrico para a formacgdo de alunos de Licenciatura em Ciéncias
Biologicas na area de Epistemologia da Biologia e Ensino de Ciéncias; 4) Analisar as
discussdes e produgdes escritas ocorridas no desenvolvimento do grupo de “Pesquisas em

Epistemologia da Biologia” que abordaram o conceito de organismo, com a finalidade de



verificar se uma abordagem hierdrquica tendo o organismo como nivel focal contribui para
uma visao integrada do conhecimento bioldgico pelos graduandos de Biologia. Com base nos
referenciais teoricos advindos da Filosofia da Biologia, o conceito de organismo foi
explicitado como unidade autbnoma, historica e evolutivamente construida, possuindo
propriedades que emergem no nivel orgénico. Esse conceito de organismo foi relacionado as
explicagdes de vida presentes na literatura, verificando que este ocupa um papel integrador
em relagdo aos diferentes niveis hierarquicos em duas das explicagdes de vida analisadas: vida
como interpretacdo de signos e vida como populacdo de autdmatos evolutivamente e
coletivamente construidos. Na parte empirica da pesquisa os dados apontam para uma visao
mais sistémica do conceito de organismo e uma visdo mais integrada do conhecimento
bioldgico pelos graduandos de biologia, bem como, para a importancia do grupo na formagao

de pesquisadores desses alunos.

Palavras-chave: Organismo; Vida; Epistemologia da Biologia; Formag¢ao de Pesquisadores.



ABSTRACT

In the hierarchical of biological knowledge, the living being could be considered as central
point in the relations produced by three levels: external environment (ecological/evolution),
organism and environment intern (genetic/molecular). The comprehension of the organism as
a focal level in the biological debate can underline the autonomy of Biology among the other
areas of the scientific knowledge. In the education context it is assumed that the
epistemological discussions of the biological knowledge can promote an integrated
understanding of the biological phenomena. Thus, a research group consisting of Biological
Sciences undergraduates was organized to debate central concepts of the biological
knowledge in which the discussions of the organism concept are included. This research
aimed to: 1) develop a characterization of the concept of organism from a hierarchical
approach by integrating the resulting discussions from contemporary philosophy of biology
that are related to the concepts of self-organization, autonomy agents, emergent properties and
hierarchical levels; 2) to analyze how the concept of organism is placed in front of the
explications of life in the contemporary literature of philosophy of biology; 3) to use the
theoretical discussion on the concept of organism as fundamentation for a group of "Studies in
Epistemology of Biology," noting the help of this theoretical contribution to the Biological
Sciences students training in the Biology and Epistemology in Science Teaching; 4) to
analyze discussions and written productions that occurred in the development of the
‘Research in Epistemology of Biology’s group which addressed the concept the organism in
order to verify if a hierarchical approach in which the organism is the focal level contributes
to an integrated view of biological knowledge for biology students. On the basis of the
theoretical referential of the Philosophy of Biology the organism concept were understood as
autonomous agents, historical and evolved, possessing properties that emerge in the organic

level. This concept of organism was related to the explanations of life found in literature,



having verified that the organism occupies a integrator role among different hierarchical
levels in two of the analyzed life’s explanations: life as interpretation of signs and life as
population of autonomous agents, historical and evolved constructed. In the empirical part of
the research, the data indicates a more systemic vision of the organism concept and an
integrated vision of the biological knowledge in the biology students as well as the

importance of the group in the formation of the pupils as researchers.

Key words: Organism, Life, Epistemological of Biology and Researchers Formation.
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INTRODUCAO

A Biologia atual tem sido caracterizada por uma crescente énfase nos aspectos
moleculares. Entretanto, apesar da Biologia Molecular ser fundamental para o entendimento
dos mecanismos biologicos, ela ndo ¢ suficiente para a compreensao da organizagao de um ser
vivo.

Apesar de parecer 6bvio para o senso comum que a Biologia tem como um de
seus principais objetos de estudo o organismo', pesquisas histéricas tém indicado que, de
forma geral, este perdeu seu papel central nas discussdes conceituais desde de 1920, devido a
crescente énfase nos aspectos moleculares (FELTZ, 1995; WEBSTER e GOODWIN, 1999;
EL-HANI ¢ EMMECHE, 2000; RUIZ-MIRAZO et al, 2000; GUTMANN ¢ NEUMANN-
HELD, 2000; EL-HANI, 2002a). Uma caracterizagao sucinta da biologia molecular ressalta
um esfor¢o de traduzir a maior parte dos fendmenos organicos em base molecular, juntamente
com um apoio da no¢do de informagao genética para compreender processos evolutivos e de
desenvolvimento (ETXEBERRIA e UMEREZ, 2006). Nessa perspectiva, o sucesso da
biologia molecular nas ultimas décadas cria a impressdo de que todos os fendmenos
biologicos podem ser compreendidos através de explicagdes moleculares, deixando de ser a
Biologia uma ciéncia do organismo.

Segundo Ruiz-Mirazo et al (2000), as pesquisas biologicas atuais estdo
focalizadas em niveis mais restritos que o organismo, tais como a biologia molecular ¢ a
teoria evolutiva genecéntrica, ou em niveis mais globais, como em algumas partes da biologia
evolucionaria e da ecologia. Os autores destacam que o organismo tem desempenhado um
papel marginal nas pesquisas atuais e defendem a importancia de inserir o conceito de
organismo no centro da discussao biologica.

Mesmo a teoria sintética da evolucdo, ¢ marcada pela tendéncia em ver o
organismo como um objeto meramente passivo, sem qualquer influéncia ativa sobre o seu
ambiente (EL-HANI, 2002a; LEWONTIN, 2000; LEWONTIN, 2002). Na sintese
evolucionista a importancia dos organismos estd relacionada ao fato de que eles variam. A
selecdo natural ¢ uma “for¢a” externa ao organismo e a mutagao ¢ uma “for¢a” interna que
promove varia¢do. O organismo se torna um ponto de encontro passivo de forcas alheias a ele

proprio.

1 . . . o1, . , .
Nessa tese o conceito de organismo refere-se a uma abordagem estritamente biologica e, portanto ¢ considerado
como sindénimo de ser vivo.
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O entendimento de que o organismo ¢ fruto de forgas internas ¢ enfatizado,
segundo Lewontin (2002), nos estudos sobre Biologia do Desenvolvimento. Lewontin (2002)
destaca que um dos problemas da Biologia ¢ compreender as diferencas entre os organismos
multicelulares, pois estes comegam sua vida a partir de uma célula que ndo apresenta
nenhuma propriedade como altura, magreza, etc. No entanto, a partir de divisdes e
diferenciagdes, forma-se um organismo complexo que sofre modificagdes ao longo de toda
sua vida. O termo técnico para as mudancas durante a vida de um individuo ¢
desenvolvimento. Esse termo, no entanto, acaba denotando a concepgdo de que o organismo
apenas desdobra caracteristicas que ja estavam presentes ou registradas em seu interior. Para o

autor:

O uso desse termo reflete um comprometimento profundo com a idéia de que os
organismos, tanto em suas historias individuais de vida como em sua historia
coletiva, sdo determinados por forgas internas, por um programa interno, do qual os
seres vivos reais sdo apenas manifesta¢des exteriores (LEWONTIN, 2002, p.14).

Para Lewontin (2000), no século XX, a ideologia da ciéncia moderna apoiada na
visdo reducionista de mundo resultou em uma imagem particular de organismos e suas

atividades de vida.

Os seres vivos sao vistos como sendo organismos determinados por fatores internos,
ou seja, os genes. [...] O mundo fora de nods coloca certos problemas, que nao
criamos, mas que apenas experimentamos como objetos. Os problemas sdo:
encontrar um conjuge, encontrar alimento, vencer as competigdes com os rivais,
adquirir uma grande parte dos recursos do mundo, e se tivermos os tipos certos de
genes, seremos capazes de resolver os problemas e deixar mais descendentes.
Portanto, com essa visdo, ¢ realmente nossos genes que estdo se propagando através

de nés mesmos (LEWONTIN, 2000, p.17).

Para o autor, a Biologia do Desenvolvimento, enfatizando padrdes, na maioria das
vezes, despreza as diferencas individuais ao contrario do que ocorre na Teoria Sintética da
Evolugdo que se ampara nas variagdes dos individuos em uma populagdo. Essa divergéncia,
segundo o autor, faz com que as disciplinas de Evolu¢do e Biologia do Desenvolvimento, em
geral, fiquem isoladas uma da outra, acabando por fragmentar o conhecimento bioldgico.

Entretanto, essas duas perspectivas (padrdo e variagdo) devem ser vistas como
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complementares, pois, ao mesmo tempo em que existem padrdoes e regularidades no
desenvolvimento de individuos pertencentes a mesma espécie, as caracteristicas na linhagem
evolutiva daquele organismo e sua relacdo com o ambiente sdo diversificadas.

As variagdes individuais dentro da Biologia do Desenvolvimento sdo vistas, no
geral, como fruto de um programa genético interno, causando a impressdo de que o
conhecimento de todo material genético de um organismo leva ao entendimento de todas suas

caracteristicas. No entanto,

Se tivéssemos a seqiiéncia completa do DNA de um organismo e dispuséssemos de
uma capacidade computacional ilimitada, ainda assim ndo poderiamos computar um

organismo, porque um organismo ndo computa a si proprio através dos seus genes
(LEWONTIN, 2002, p.23).

Para compreender o desenvolvimento de um organismo devem-se considerar

outros fatores que ndo estdo restritos aos genes. Para Lewontin (2002),

A ontogenia de um organismo ¢ conseqiiéncia de uma interagdo singular entre seus
genes, a seqiiéncia temporal dos ambientes externos aos quais esta sujeito durante a
vida e eventos aleatdrios de interagdes moleculares que ocorrem dentro das células
individuais (LEWONTIN, 2002, p.24).

A interacdo entre organismo e ambiente pode produzir uma norma de reacgao, pois
cada genotipo (conjunto das interacdes gé€nicas) vai interagir com o ambiente de uma forma

peculiar.

Portanto, um genotipo ndo especifica um produto tnico do desenvolvimento; em vez
disso, especifica uma norma de reagdo, um padrao de diferentes resultados de
desenvolvimento em ambiente variados (LEWONTIN, 2002, p.29).

Existem algumas situagdes em que as caracteristicas apresentadas pelos
organismos ndo sdo conseqiliéncia nem da variacdo genética nem do ambiente externo. Parte
das caracteristicas de um ser vivo é conseqiiéncia de um numero muito pequeno de unidades

quimicas (operando em um espaco delimitado), que variam de forma consideravel de célula a
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célula (LEWONTIN, 2002). A variacao da quantidade de estruturas dentro das células pode
surgir de fatores aleatérios, como a distribuicao destas durante a divisao celular. A variagao
que ocorre devido a fatores aleatdrios é chamada de ruido do desenvolvimento.

Outra consideragdo feita por Lewontin (2002) é sobre a propria defini¢do de
ambiente. Para o autor existe uma confusdo entre a assertiva correta da existéncia de um
mundo fisico externo a um organismo (que continuaria a existir mesmo na auséncia de vida) e
a afirmacdo incorreta de que existe ambiente sem organismo. Segundo sua defini¢do, o
ambiente de um organismo ¢ formado pelas condi¢des externas, que para ele sdo relevantes.
Portanto, ndo existe ambiente sem organismo, nem organismo sem ambiente. Os organismos,
além de determinar os fatores relevantes de seu ambiente, também constroem ativamente um
mundo a sua volta, alterando constantemente o proprio ambiente.

Além das consideragdes expostas no paragrafo anterior, existem outros fatores a
serem observados na organiza¢do de um ser vivo e em sua evolugdo bioldgica: as restrigoes.
Segundo El-Hani (2002a) uma alternativa ao neodarwinismo inspirada pelo pensamento
organicista ¢ a abordagem estruturalista de Goodwin e Webster. Essa abordagem critica o
neodarwinismo por sua énfase excessiva nas explicagdes funcional-adaptativas das
caracteristicas dos organismos. Webster ¢ Goodwin (1999) criticam a substitui¢do dos
organismos por genes, que assumiram todas as propriedades basicas que caracterizavam os
organismos. A biologia estruturalista conduz a uma énfase no papel das restrigdes no
processo evolutivo. A idéia de restricdes implica que certas formas de seres vivos nunca
foram geradas e expostas a sele¢do natural. A propria natureza historica do processo evolutivo
resulta em restrigdes. A selecao atua sobre formas que sdo variagdes de formas preexistentes.

Outra classe de restrices diz respeito as leis fisicas que delimitam as
possibilidades de construcao dos seres vivos. A propria delimitacdo da célula em um espago
parcialmente fechado e o seu tamanho impdem restrigdes aos tipos de organizagdes quimicas
e ao metabolismo celular. De acordo com Lehninger (1990), as reagdes quimicas que ocorrem
nas células devem ser estudadas levando em consideragdo as restricdes impostas pelo
tamanho das células e seus compartimentos internos.

Webster ¢ Goodwin (1999, p. 495, traducdo nossa) destacam a importancia de se

pensar o organismo a partir de suas proprias caracteristicas:
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Uma das maiores conseqiiéncias de uma conceituacdo de organismos como
estruturas ou totalidades auto-organizadas € [...] a reafirmagdo do organismo como
o proprio objeto da pesquisa biologica: um objeto real, existindo em seu proprio
modo ¢ explicado em seus proprios termos.

Percebe-se na discussao de Godwin e Webster a importancia de se levar na devida
conta o0 organismo como um elemento central do conhecimento bioldgico. A reducdo extrema
dos fendmenos bioldgicos apenas as descri¢des e analises da constituicdo quimica e fisica das
células faz com que a Biologia perca seu Status de campo de conhecimento especifico. Os
fendmenos biologicos nao podem ser explicados somente a partir da fisica e quimica (essas
areas sdo fundamentais, porém, ndo suficientes); como o ser vivo tem uma organiza¢ao
peculiar, a complexidade do ser vivo deve ser estudada a partir de um ponto de vista
biologico, levando em considerag@o a existéncia de propriedades que emergem no organismo
devido a certos tipos de padrdes organizativos.

Concordando com a visdo de um organismo complexo e com a centralidade desse
conceito a constru¢do do conhecimento bioldgico, propde-se na fundamentacio tedrica uma
explicagdo do conceito de organismo por meio de uma organizacdo hierarquica do
conhecimento bioldgico. Dessa forma, o estudo do conceito de organismo ¢ realizado através
da insercdo das discussdes advindas da Filosofia da Biologia contemporanea. Para a
caracterizagdo do conceito de organismo sdo utilizadas discussdes sobre os seguintes
conceitos: niveis hierarquicos de organizagdo, sistemas auto-organizaveis evolutivos,
autonomia agencial e propriedades emergentes. Discute-se, a seguir, como estes conceitos se
relacionam a explicagdo do organismo.

O entendimento dos seres vivos pelos niveis hierarquicos de complexidade ¢
comum na perspectiva biologica (RUIZ-MIRAZO et al, 2000). Isso ocorre devido ao fato do
estudo biologico se estender desde uma perspectiva micro (ambiente celular e genético) até as
dimensdes macro (como populagdes e ecossistemas). Segundo El-Hani (2002b), a
compreensdo dos niveis hierdrquicos de complexidade pode facilitar a unidade do
conhecimento bioldgico e as estratégias de ensino-aprendizagem. No entanto, para o autor,
apesar de a abordagem hierarquica ser utilizada no conhecimento bioldgico ¢ no ensino de
biologia, as conseqiiéncias dessa utilizacdo para a formacgdo e pratica cientifica dos bidlogos
nao foram suficientemente exploradas.

El-Hani (2002b) defende que o sistema triddico basico, apresentado por Salthe

(1985) por meio de uma estrutura hierdrquica escalar, propicia uma unidade
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epistemologica/metodologica adequada para a pesquisa bioldgica e para o ensino de biologia.
Concordando com o apontamento de El-Hani (2002b), a estrutura hierdrquica utilizada nessa
tese ¢ o sistema triadico basico proposto por Salthe (1985; 2001), no qual se reconhecem trés
niveis de organizacdo: o nivel superior (que restringe e estabelece condigdes de contorno para
o nivel focal), o nivel focal (no qual se encontra o fendmeno de interesse) e o nivel inferior
(que gera as interacdes da qual emerge o fendmeno de interesse).” Para representar essa
estrutura hierdrquica utilizamos a seguinte notac¢do: [nivel superior [nivel focal [nivel
inferior]]]’. A representagio hierarquica de Salthe (1985) foi utilizada como base para o
estabelecimento de trés niveis de organizacao do conhecimento bioldgico proposto nesta tese,
considerando o organismo como nivel focal, o ambiente externo como nivel superior
(entendendo como ambiente os fatores do meio externo que sdo relevantes para determinado
organismo, no sentido proposto por Lewontin, 2002) e o ambiente interno como nivel inferior
(elementos moleculares e genéticos). Dessa forma, nesse trabalho, tanto na fundamentagao
tedrica como na parte empirica da pesquisa, considera-se o organismo como ponto central da
discussdo, assumindo sua unidade e autonomia por meio das relacdes engendradas pelos
seguintes niveis: [ambiente externo (ecoldgico/ evolutivo) [organismo [ambiente interno
(genético/ molecular)]]]”.

O organismo compreendido como nivel focal da discussdo bioldgica ressalta a
autonomia da Biologia em relacdo as outras areas do conhecimento cientifico, enfatizando a
biologia como uma ciéncia do organismo. A relacdo entre niveis pode se modificar ao longo
do tempo, portanto, a idéia de interagdo entre ambiente externo, organismo e ambiente interno
pressupoe a acdo modificadora constante de um nivel em relagdo ao outro. Assim, o
organismo ndo ¢ s6 modificado pelo meio, como também age sobre este, o transformando. O
organismo, nessa perspectiva, ndo pode mais ser visto como um ente passivo construido pelo
encontro da determinacdo genética e a selecdo natural. O organismo age e se determina em

sua relacdo com o meio, tendo em sua organizagdo as marcas dessa interacao constante.

2 A definigdo dos niveis de uma hierarquia esta relacionada aos problemas que se colocam em determinadas
areas de pesquisa ou de ensino. Conforme O’Neill (1988) ¢ possivel estabelecer diferentes hierarquias dirigidas a
enfrentar determinados problemas de uma area. A representacdo hierarquica se constitui, a partir de uma
abordagem pragmatica, uma ferramenta epistemoldgica para organizar e representar o mundo de acordo com
determinados objetivos (MEGLHIORATTI et al, 2009). Dessa forma, a proposta hierarquica discutida nessa tese
destaca o organismo que ¢ o objeto de interesse desse trabalho.

3 Sdo utilizados colchetes como representagdo grafica da hierarquia escalar, no qual um determinado nivel focal
incorpora um nivel inferior e estd imerso em um nivel superior.

* A escolha desses trés niveis, além de estar apoiada na estrutura hierdrquica de Salthe (1985; 2001), teve por
base a discussdo estabelecida por Lewontin (2002) no livro “A Tripla Hélice: gene, organismo e ambiente”, no
qual destaca a centralidade do organismo ¢ suas relagdes com aspectos genéticos ¢ ecologicos.
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Relacionada a estrutura hierarquica da organizagdo bioldgica esta a idéia de
propriedades emergentes, ou seja, novas propriedades que aparecem no sistema como um
todo e que ndo estavam presentes nas partes do mesmo sistema. Assim, em um sistema
complexo como o ser vivo, novas propriedades surgem especificamente no nivel do
organismo, por exemplo, um determinado comportamento animal, ndo podendo este ser
explicado apenas pela analise de sua constituicdo molecular.

A necessidade de incorporar os aspectos evolutivos a idéia de organismo como
um sistema auténomo leva a discussdo das idéias sobre sistemas complexos auto-organizados
evolutivos (KAUFFMAN, 1993; 1995; 1997; PEREIRA JR. et al, 2004) ¢ de autonomia
coletivamente organizada (MORENO, 2004). Essas idéias representam o organismo como um
sistema que produz e mantém um padrio sistémico de organizacdo, além de fazer parte de
uma historia coletiva que apresenta processos evolutivos.

Considerando os aspectos discutidos acima, na fundamentagdo teorica, foi
realizado um esfor¢o de explicitar o conceito de organismo por meio de uma revisao tedrica e
de uma sintese da literatura contemporanea da Filosofia da Biologia. Apds a explicitacdo do
conceito de organismo este foi contraposto as explicagdes de vida encontradas na literatura. A
compreensdo do conceito de vida (um conceito mais amplo que o de organismo e que engloba
diferentes niveis de organizacdo bioldgica), implica o entendimento complexo do ser vivo,
tendo o organismo, seu tipo de organizagdo e seu ambiente como focos de discussdo. Uma
concepg¢do de vida que integrasse conceitos de diferentes niveis da complexidade bioldgica e
que retomasse o organismo como elemento central e integrador desses niveis poderia tanto
diminuir a fragmenta¢io do conhecimento bioldgico’ quanto permitir a defesa da biologia
como uma ciéncia autonoma.

Quanto & abordagem do conhecimento bioldgico no contexto do ensino®, as
pesquisas em Ensino de Biologia tém apontado também uma tendéncia em enfatizar os
aspectos moleculares. Alguns estudos (KAWASAKI e EL-HANI, 2002a; KAWASAKI e EL-
HANI, 2002b; COUTINHO, 2005; SILVA, 2006) indicam a existéncia de uma tendéncia ao
reducionismo, enfatizando a unidade da vida em niveis moleculares e celulares, sem esfor¢o

similar para a compreensdo dos seres vivos em niveis acima do celular. Nessa perspectiva, o

> Entende-se como fragmentagio do conhecimento bioldgico, a separagio da Biologia em éareas cada vez mais
especializadas, sem o estabelecimento de um dialogo integrador entre as mesmas.

6 Apesar do conhecimento bioldgico ser recontextualizado quando passa a fazer parte do conhecimento escolar, é
importante ressaltar a necessidade da construgdo conceitual no Ensino de Biologia ser realizada de maneira
significativa, sendo os conteudos conceituais trabalhados de forma a estabelecer relagdes entre si. Assim, a
utilizacdo de conceitos que funcionam como elementos estruturantes, integrando grande nimero de conceitos,
poderia facilitar o processo de ensino e aprendizagem da Biologia.
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ensino de Biologia pode ser beneficiado pela inser¢ao das discussdes advindas da Filosofia da
Biologia, tais como organizacao hierdrquica, emergéncia de propriedades e sistemas
complexos, estimulando a compreensdao do ser vivo como ponto nodal do conhecimento
biologico. A compreensdo de diversos niveis de intera¢des, na qual o organismo tem um papel
primordial, pode auxiliar no entendimento da Biologia de forma unificada e
subseqiientemente promover um Ensino de Biologia mais contextualizado. Assume-se, nessa
tese, portanto que a Filosofia da Biologia pode contribuir para explicar o conceito de
organismo de uma forma mais sistémica e menos reducionista, sendo essa forma de
compreender os fendmenos bioldgicos 1til para uma maior integragdo de conceitos também
no Ensino de Biologia.

O entendimento da Biologia como um corpo tedrico coerente e integrado deve ter
inicio na formagdo de professores de Biologia, para que o futuro profissional compreenda os
fundamentos basicos da ciéncia que leciona. Dessa forma, considerando a necessidade das
discussoes da Biologia Teorica serem inseridas no contexto da Educacao Superior, elaborou-
se um grupo de estudo e pesquisa com graduandos de um curso de Licenciatura em Ciéncias
Biologicas de uma universidade estadual para discutir conceitos estruturantes do
conhecimento biolégico, entre eles, o conceito de organismo.” O grupo intitulado “Grupo de
Pesquisas em Epistemologia da Biologia”, teve inicio em marco de 2007, incluindo
inicialmente 13 alunos de graduacao, trés alunas de doutorado e uma professora orientadora.
As atividades do grupo de pesquisa foram coordenadas pelas doutorandas e pela professora
orientadora. Dos 13 alunos de graduag@o que iniciaram o trabalho no grupo, oito continuaram
até o término das atividades planejadas para o ano de 2007. As discussoes realizadas nesse
grupo durante o ano de 2007 constituiram-se em dados da parte empirica da presente tese, no
qual se analisa a insercdo da discussao filoséfica da biologia tendo como eixo o organismo, no
contexto da Educagdo Superior.

Ao longo do desenvolvimento do grupo, procurou-se: 1) estruturar discussdes
epistemologicas a partir de uma abordagem hierarquica, tendo o organismo como ponto focal
do conhecimento bioldgico; 2) promover a formagdo de um pensamento sistémico do
conhecimento bioldgico entre graduandos de um curso de Licenciatura em Ciéncias

Bioldgicas; 3) Fundamentar trabalhos de pesquisas na area de Epistemologia da Biologia e

" E importante ressaltar que apesar do conceito de organismo ter implica¢des éticas, sociais e ideologicas e da
importancia de se estudar os aspectos externalistas da ciéncia, nessa tese, o conceito de organismo ¢ abordado
em uma perspectiva internalista da ciéncia, ou seja, discute-se como este conceito se estrutura numa rede
conceitual coerente dentro do corpo tedrico do pensamento biologico ¢ ndo como a formulagdo desse conceito
influencia os aspectos sociais ou ¢ influenciada por estes.
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Ensino de Ciéncias que foram desenvolvidos pelos graduandos de Licenciatura em Ciéncias
Bioldgicas participantes do grupo. Percebeu-se ao longo do desenvolvimento do grupo no ano
de 2007 a falta de materiais de apoio que sintetizassem as discussdes sobre o conceito de
organismo e de vida numa linguagem adequada para o trabalho com a formagao inicial. Dessa
forma, os capitulos 1 e 2 podem funcionar como um texto de apoio para trabalhar esses
conceitos, uma vez, que procura fazer uma revisdo das contribuigdes contemporaneas da
Filosofia da Biologia relacionada ao conceito de organismo.

No grupo de pesquisa todos os participantes eram sujeitos de pesquisa e
pesquisadores. As doutorandas e a professora orientadora avaliavam a discussdo conceitual
ocorrida no grupo, enquanto os alunos de graduagao elaboraram projetos de pesquisa na area
de Epistemologia da Biologia e Ensino de Ciéncias. Alguns desses trabalhos se
transformaram em Trabalhos de Conclusao de Curso (TCC) e foram concluidos em 2007. No
entanto, uma parte dos projetos elaborados no grupo em 2007 foi aplicada e finalizada no ano
de 2008.

Um dos pontos importantes a ser ressaltado em relagdo a formacdo de
pesquisadores ¢ que a vivéncia dentro de um grupo de pesquisa pode contribuir para que os
alunos de graduagdo tenham uma percepcao critica de como a ciéncia ¢ construida, ou seja,
facilita aos alunos a compreensao de que a formulacao de um trabalho de pesquisa depende da
relacdo com seus pares, de leituras e de um trabalho de reconstru¢do constante de idéias. Esse
ponto de vista ¢ amparado, por exemplo, pelo trabalho com formacdo continuada de
professores de Vianna e Carvalho (2001), no qual argumentam que a vivéncia de episodios de
pesquisas contribui para professores em formagdo continuada compreenderem a natureza do
conhecimento cientifico e apresentarem uma nova visdo da ciéncia no contexto de sala de
aula.

A énfase no desenvolvimento de pesquisas cientificas na area de Epistemologia da
Biologia e Ensino de Ciéncias pelos graduandos ¢ justificada pelo fato de que pensar sobre a
natureza do conhecimento bioldgico pode facilitar a integracdo de conceitos e proporcionar
uma formagdo intelectual mais significativa. Além disso, possibilita a inser¢do dos alunos de
Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas em uma area de pesquisa que ndo ¢ comumente
abordada durante a sua graduagdo, uma vez que, a atividade cientifica da area de Biologia ¢
associada, em geral, pelos graduandos, apenas as atividades realizadas dentro de laboratdrios
e ndo a reflexdo de conceitos em biologia e sua forma de ensino. O ndo reconhecimento de
uma area de pesquisa voltada para o ensino foi verificado, por exemplo, na pesquisa realizada

por Brando (2005), na qual foram investigadas as concepgdes de alunos de Licenciatura em
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Ciéncias Bioldgicas sobre o referido curso. Nesta pesquisa foi possivel perceber que o carater
de “pesquisador” so ¢ atribuido aos alunos ou profissionais que desenvolvem pesquisa em
laboratdrios ou em ambiente natural.

A necessidade de se incluir aspectos epistemoldgicos e historicos na
aprendizagem sobre a ciéncia tem sido defendida por muitos autores da area de ensino de
ciéncias (VIANNA e CARVALHO, 2001; GIL-PEREZ et al, 2001; EL-HANI et al, 2004;
ABD-EL-KHALICK, 2005; MARTINS, 2005; SCHEID ¢ FERRARI, 2007; BELLINI, 2007,
MASSONI e MOREIRA, 2007; SAMPAIO ¢ BATISTA, 2007; RYDER e LEACH, 2008,
entre outros). Entre os trabalhos que enfatizam a Epistemologia da Ciéncia poucos estao
relacionados diretamente a Epistemologia da Biologia (por exemplo, BELLINI, 2007; EL-
HANI, 2004). Dessa forma, justifica-se a importancia da constru¢do de um grupo de pesquisa
em Epistemologia da Biologia com a participacdo de alunos de um curso de Licenciatura em
Ciéncias Bioldgicas. A formagdo intelectual dos graduandos participantes do grupo pode
refletir tanto na formagao de pesquisador, uma vez que os estudantes sdao inseridos em uma
area de pesquisa associada a Biologia Teodrica e ao Ensino de Ciéncias, quanto na formagao
desses futuros profissionais como professor, ja que estimula a pensar como o conhecimento
bioldgico esté estruturado.

Em sintese, o trabalho de pesquisa desenvolvido nesta tese buscou: 1) explicitar o
conceito de organismo a partir de uma organizag¢ao hierarquica do conhecimento bioldgico e a
luz da literatura contemporanea da Filosofia da Biologia; 2) organizar um grupo de pesquisa
tendo o conceito de organismo como elemento integrador nas discussdes e orientagdes de um
grupo de “Pesquisas em Epistemologia da Biologia”, com o objetivo de analisar se a inser¢ao
da discussdo sobre a epistemologia da biologia auxilia na forma¢do de um pensamento mais
sistémico e integrado nos graduandos em Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas participantes
do grupo. Assim, a tese estd organizada nas seguintes partes: I) Epistemologia da Biologia: o
conceito de organismo em debate; II) O papel do organismo frente as explicagdes de vida; I1I)
O ensino de biologia e a aprendizagem sistémica de conceitos; IV) Metodologia de pesquisa e
a formagao do “Grupo de Pesquisas em Epistemologia da Biologia”; V) O desenvolvimento
do “Grupo de Pesquisas em Epistemologia da Biologia”: discutindo conceitos de organismo e
vida com graduandos de biologia; VI) Analise do desenvolvimento conceitual dos graduandos
e da dindmica do grupo nos diferentes momentos da pesquisa; VII) Conclusdo.

No capitulo I é discutido como o organismo tem ocupado um papel marginal na
biologia contemporanea devido em parte a énfase nos aspectos moleculares. Discute-se o

padrao de organizacdo dos seres vivos, considerando as discussdes da Filosofia da Biologia
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sobre niveis hierarquicos de organizacdo, auto-organizacdo e emergéncia. Procura-se
sistematizar o conceito de organismo fazendo relagdao entre essas discussdes € o paradigma
evolutivo. No capitulo II, discute-se a possibilidade de diversas explicagdes do conceito de
vida e como o conceito de organismo se coloca frente a estas, em particular, ¢ destacada a
necessidade de uma explicacdo de vida que recoloque o organismo como um elemento central
do conhecimento bioldgico. Em seguida, no capitulo III, evidenciam-se como as discussdes
epistemologicas podem contribuir para o Ensino de Biologia. No capitulo IV, apresenta-se a
metodologia de organizacdo do grupo de pesquisa, da coleta de dados e as categorias
elaboradas. No capitulo V ¢ descrito o desenvolvimento do grupo de pesquisa em
Epistemologia da Biologia, que teve como base teorica a relagdo entre niveis hierarquicos,
tendo o organismo como ponto focal de discussdo. No capitulo VI ¢é realizada uma andlise
geral da dindmica do grupo em cada um dos momentos da pesquisa: contato inicial,
desenvolvimento e finalizagdo. No capitulo VII sdo apontados os principais resultados e

conclusdes que foram obtidos neste trabalho de pesquisa.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

Investigar se a utilizagdo de uma abordagem hierarquica, tendo o organismo como
nivel focal de discussdo em um grupo de “Pesquisas em Epistemologia da Biologia”,
contribui para uma visdo integrada do conhecimento bioldgico pelos graduandos de Biologia
e para a formagao de pesquisadores destes na area de Epistemologia da Biologia ¢ Ensino de

Ciéncias.

Objetivos especificos

e Caracterizar o conceito de organismo, por meio de uma abordagem hierarquica,
integrando as discussdes advindas da Filosofia da Biologia contemporanea referentes
aos conceitos de auto-organizag¢do, autonomia agencial, propriedades emergentes ¢
niveis hierarquicos.

e Analisar como o conceito de organismo se posiciona diante das explicagdes de vida
presentes na literatura contemporanea da Filosofia da Biologia.

e Utilizar a discussdo tedrica relativa ao conceito de organismo como fundamentagdo de
um grupo de “Pesquisas em Epistemologia da Biologia”, verificando as contribui¢cdes
desse aporte tedrico para a formacdo de alunos de Licenciatura em Ciéncias
Biologicas na area de Epistemologia da Biologia e Ensino de Ciéncias.

e Analisar as discussdes e produgdes escritas ocorridas no desenvolvimento do grupo de
“Pesquisas em Epistemologia da Biologia” em relagdo ao conceito de organismo com
a finalidade de verificar se uma abordagem hierarquica tendo o organismo como nivel
focal contribui para uma visdo integrada do conhecimento bioldgico pelos graduandos

de Biologia.
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1. CAPITULO - EPISTEMOLOGIA DA BIOLOGIA: O CONCEITO DE
ORGANISMO EM DEBATE

Nesse capitulo, busca-se a partir da literatura da Epistemologia da Biologia
contemporanea: (1) compreender como o conceito de organismo se associa a reivindicacao da
autonomia do conhecimento biolégicog; (2) elaborar uma caracterizacdo do conceito de

organismo.

1.1. A construcgéo da biologia como ciéncia autbnoma

O século XIX ¢ apontado como aquele em que surge uma ciéncia que tem como
objeto de estudo os seres vivos, a Biologia (FREZZATTI JR., 2003; MAYR, 2005). Nessa
época, ocorreu o desenvolvimento ou o aparecimento de véarias disciplinas, tais como a
citologia, a embriologia, a bioquimica, a fisiologia e o evolucionismo. Estas disciplinas
fundamentam um novo campo de estudo, referente ao problema da vida.

Para Foucault (2000), com o surgimento da Biologia, explicar vida passa a ser um
problema cientifico. Entretanto, Coutinho (2005) destaca que apesar do conceito de vida s
constituir-se em um problema de cunho cientifico a partir da virada do século XVIII para o
XIX, por se tornar o objeto de uma area especifica do conhecimento, antes disso varios
filésofos, como por exemplo, Aristoteles, buscaram discutir o conceito de vida. No entanto,
nas cosmologias antigas e medievais, as idéias de matéria, vida e espirito estavam por demais
confundidas umas com as outras para que se pudesse distingui-las.

No século XIX varias correntes debatiam-se para definir o fenomeno vital. Entre
essas correntes podem se reconhecer, segundo Mayr (1998), duas interpretagdes para os
fenomenos da vida: o mecanicismo e o vitalismo. O vitalismo argumentava que os
organismos vivos distinguem-se das entidades inertes porque possuem uma forga vital (ou
élan vital) que ndo é nem fisica, nem quimica (WESTFALL, 2003). O mecanicismo via a

natureza como um mecanismo cujo funcionamento se regia por leis precisas, sendo

% A reivindicagdo de autonomia da Biologia se refere a constru¢io de uma ciéncia com abordagens, métodos e
objetos proprios. Assim, reivindica-se a autonomia da Biologia em relagdo a outras ciéncias, mas ndo a sua
independéncia, pois a0 mesmo tempo em que ela depende de outras ciéncias tem seus proprios fundamentos.



26

caracterizado por dois principios basicos: a crenga de que toda ciéncia deriva-se da Mecanica
e a conclusdo resultante de que as criaturas viventes poderiam ser tratadas como maquinas
(HULL, 1974).

Apesar de Mayr (1998) apontar dois movimentos gerais — mecanicismo e
vitalismo — na explicagdo dos fendmenos vitais, a separagao entre esses dois movimentos nao
¢ rigida, pois como indica Allen (2005), o proprio mecanicismo teve diferentes significados
dependendo da natureza do debate em que esteve envolvido. Nesse contexto, ndo se
encontravam no século XIX pesquisadores com condutas, por exemplo, do mecanicismo puro
ou do vitalismo puro, mas de uma diversidade de idéias intercaladas entre esses dois
extremos, existindo uma variedade de posturas relativas a compreensao de um organismo vivo
(FREZZATTI JR., 2003).

No século XX, o desenvolvimento do conhecimento bioldgico foi acompanhado
pelo crescimento da ldgica positivista na ciéncia que se contrapunha as idéias vitalistas
(ROSEMBERG, 1985). Um exemplo do confronto entre vitalistas e positivistas ocorreu na
embriologia. Na ultima metade do século XIX, segundo Rosemberg (1985), a embriologia se
destacava na pesquisa experimental. Entre os mais importantes embriologistas estava Hans
Driesh, que trabalhando com ouri¢o do mar demonstrou que a separagao de um blastdmero no
estagio inicial do desenvolvimento poderia dar origem a um novo individuo (um processo de
clonagem). Para explicar esse fendomeno utilizou a idéia de inteléquia, uma formagdo nao
material que norteava o desenvolvimento do embrido (vitalismo). Para os filosofos
positivistas do inicio do século XX, a idéia de Driesh representava tudo o que queriam
expurgar da ciéncia. Para os positivistas l6gicos, o conhecimento cientifico deveria estar
amparado na experiéncia e observacdo ou na deducdo formal, aquilo que ultrapassasse esse
limite era visto como ndo significativo para a ciéncia.

De acordo com Mayr (2005), apés 1930, a conduta vitalista foi erradicada do
pensamento bioldgico pelo fracasso dos experimentos para demonstrar a existéncia de uma
forca vital e pelo surgimento da nova biologia que conseguia responder aos problemas
tradicionalmente considerados pelo vitalismo (MAYR, 2005). Dado que o pensamento
vitalista foi posto de lado pela grande maioria dos bidlogos atuais, parece natural pensar que a
Biologia assumiu uma perspectiva mecanicista’. Essa conduta pode ser verificada na citagio

retirada do Dicionario de Teoria do Conhecimento € Metafisica:

 Mayr (1998) considera que a compreensio de um ser vivo esteve amparada na mudanga drastica do
mecanicismo e no entendimento de que existem caracteristicas nos seres vivos que ndo tem paralelo com as
encontradas nos objetos inanimados.
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Na explicagdo dos fendmenos vitais justapdem-se historicamente duas concepcdes.
Segundo uma (“mecanismo”, “reducionismo”, “materialismo”), os fenomenos da
vida podem ser reduzidos a um conjunto de leis elementares, sobretudo fisico-
quimicas. De acordo com a segunda (“vitalismo”), existem forgas proprias da vida
ndo explicaveis pela fisica. Nessa antiga controvérsia, a biologia moderna encontra-
se inequivocamente do lado de um programa reducionista (RICKEN, 2005, p.294).

Essa impressao, segundo El-Hani (2002a), ¢ criada pela auséncia de um terceiro
termo na discussdo, o organicismo, bem como sua posi¢do filosofica o emergentismo.
Segundo Etxeberria e Umerez (2006, p.2), o organicismo consistiu numa corrente de
pensamento que procurou superar o confronto entre mecanicismo e vitalismo. Enfrentando
tanto um quanto o outro, o organicismo concorda com o vitalismo na consideracdo que se
deve ter em conta as propriedades do todo e a necessidade de diferentes niveis de organizagao
na explicacdo dos seres vivos; também coaduna com o mecanicismo na aceitacdo que os seres
vivos devem ser objeto de explicagdes materiais.

Para compreender a posicao filosofica do emergentismo, que sustenta o
pensamento organicista, ¢ importante primeiro entender o reducionismo e o significado do
termo reducao. Muitos filosofos da Biologia argumentam contra o reducionismo em Biologia,
mas qual reducionismo eles combatem? O termo reducionismo pode ser entendido de varias
formas. Mayr (1998) descreve trés categorias para esse termo: a) reducionismo constitutivo,
que afirma que a composi¢ao material do organismo ¢ exatamente a mesma que se encontra
no mundo inorganico e que nenhum dos eventos € processos nos organismos vivos estd em
conflito com os fendomenos fisico-quimicos; b) reducionismo explicativo, assegurando que
ndo se pode compreender um todo enquanto ndo se disseca seus componentes até o nivel
infimo de integracdo; e c¢) reducionismo teorico, postulando que as teorias ¢ leis formuladas
em um campo da ciéncia (geralmente em um campo mais complexo) podem revelar-se em
casos especiais de teorias e leis formulados em algum outro ramo da ciéncia. Mayr concorda
com o reducionismo constitutivo, mas diz que ndo € possivel aceitar os outros tipos de
reducionismo. Nessa perspectiva, os biodlogos atuais, em termos gerais, podem ser
considerados como reducionistas constitutivos, pois aceitam os organismos sendo constituidos
apenas por elementos materiais como atomos e moléculas.

Uma tentativa de reducionismo tedrico e explicativo na Biologia enfatizou a

possibilidade de redugao da genética mendeliana a biologia molecular (ROSEMBERG, 1985;
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FELTZ, 1995). Essa tentativa encontrou muitos obstaculos ao tentar conectar termos e
significados da genética mendeliana com os da bioquimica e da biologia molecular. Por
exemplo, o conceito de gene remete a uma funcdo fenotipica que ndo tem paralelo com o
sistema conceitual da bioquimica (FELTZ, 1995). Estes estudos mostram que mesmo entre
campos de conhecimento proximos, as dificuldades para a reducdo explicativa e teodrica sao
grandes.

Quando a reducdo ¢ tentada entre niveis de realidade mais distantes, as
dificuldades aumentam, por exemplo, a redu¢do de um comportamento social a Biologia, ou a
reducio das caracteristicas de um ser vivo & Fisica. E necessario questionar até que ponto as
tentativas reducionistas sao legitimas. O reducionismo, em certa medida, ¢ valido, pois
objetiva aprofundar e unificar alguns conhecimentos sobre o mundo. Entretanto, a
preocupacgdo desmedida com a reducgdo, perdendo a nocdo da totalidade, ndo ¢é frutifera para a
pesquisa bioldgica.

O emergentismo ¢ uma filosofia considerada implicita na Biologia por alguns
autores (EI-HANI, 2002a; EMMECHE, 2004; FELTZ, 1995), na qual se entende que
novidades qualitativas surgem quando sistemas materiais alcancam certo nivel de
complexidade, apresentando um tipo genuinamente novo de estado de relagcdo entre seus
componentes. Podem-se destacar alguns principios da filosofia emergentista: fisicalismo
ontologico; novidade qualitativa; emergéncia; teoria de niveis; irredutibilidade dos
emergentes; causacdo descendente (EL-HANI, 2002a). De acordo com Emmeche (2004), o
aparecimento de propriedades emergentes ndo pode ser deduzido de um nivel inferior.
Quando a propriedade ¢ realmente emergente um novo aspecto qualitativo surge no sistema.

O organicismo pode ser considerado uma posigdo filosofica que entende que os
organismos apresentam propriedades conectadas ao todo, que ndo tem correspondente com as
propriedades apresentadas por suas partes (REHMANN-SUTTER, 2000, p.337), ou seja, que
propriedades de um determinado nivel de complexidade pode ndao decorrer diretamente de
suas partes, mas da interagdo entre elas (GILBERT e SAKAR, 2000, p.2), implicando a
ocorréncia de propriedades emergentes qualitativamente novas. Para Emmeche (2004) ¢
possivel distinguir duas formas de organicismo: organicismo “mainstream” e organicismo
qualitativo. O organicismo “mainstream’ ¢ uma visdo dominante na Biologia que considera o
organismo ontologicamente como uma entidade real e irredutivel meramente a quimica, pois
possui propriedades que emergem apenas no nivel de complexidade do organismo. O
organicismo qualitativo, além de aceitar a realidade ontoldgica de propriedades bioldgicas

irredutiveis, também enfatiza o surgimento de propriedades qualitativas nos niveis mais
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complexos da organizacdo viva. Por exemplo, a sensibilidade a luz, para o organicismo
qualitativo, ndo ocorre apenas da decodificagdo de sinais externos pelo processamento interno
do organismo, algo novo ¢ acrescentado nessa sensibilidade devido a propria experiéncia do
organismo (um sistema biologico que tem experiéncia real propria). Portanto, essa abordagem
considera a existéncia de qualidades complexas secundarias (que surgem a partir de um nivel
superior de organizagdo) as propriedades de cor, tato, cheiro, entre outras.

Para El-Hani (2002a), a concepcao filosofica do organismo encontrada entre os
bidlogos ¢ ao mesmo tempo reducionista e emergentista: reducionista em termos
constitutivos, por entender os seres vivos como agregados especiais de moléculas
historicamente organizadas por meio de evolucdo e selecdo natural; e emergentista, por
reconhecer a complexidade e a existéncia de propriedades emergentes nos organismos. Pode-
se dizer que a reducdo tem um papel importante para explicar por que os fendomenos
emergentes ocorrem exatamente nas condigdes em que ocorrem.

O organicismo entende a complexidade dos sistemas bioldgicos como um sinal de
autonomia (mas ndo de independéncia) da biologia em relagdo as ciéncias que lidam com
niveis de organizacdo que precederam os sistemas vivos (EL-HANI, 2002a, p.205;
EMMECHE, 2004, p. 206). A posicdo organicista esteve associada ao movimento
emergentista do inicio do século XX na Gra-Bretanha e a nogdo de ser vivo de Kant (EL-
HANI, 2002a, p.205-206; EMMECHE, 2004, p.206). Apesar de o organicismo ser
considerado um pressuposto tacito entre os bidlogos, nas ultimas décadas, o sucesso da
biologia molecular alardeado pela midia causa a impressdo de que a Biologia atual confere
importancia apenas as pesquisas que enfatizam genes ¢ moléculas. Além disso, nos ultimos
anos, muitas pesquisas biologicas deixaram de enfatizar o organismo como um objeto de
estudo, como foi apontado por Ruiz-Mirazo et al (2000), as pesquisas ou se debrucam sobre
niveis inferiores como os moleculares ou niveis muito superiores como os estudos ecoldgicos.
Pode-se pensar que esse comportamento entre os bidlogos seja reflexo da dificuldade
encontrada ao tentar definir vida e entender a organizacdo tipica dos seres vivos. Portanto,
apesar de estarem cientes de que os sistemas biologicos apresentam caracteristicas
particulares, nas pesquisas bioldgicas a atengdo ¢ concentrada, por exemplo, aos aspectos
moleculares.

No entanto, apesar do crescente sucesso da biologia molecular desde a descri¢ao
do modelo do DNA em 1953 e da énfase das pesquisas experimentais na biologia, a corrente
organicista se manteve presente ao longo do século XX no desenvolvimento da Biologia

Teodrica (ETXEBERRIA e UMEREZ, 2006).



30

Em certos momentos a presenca da discussao organicista € a preocupagao com 0
conceito do organismo se tornaram mais evidentes. Etxeberria e Umerez (2006, p. 6)
destacam o periodo entre guerras como um momento critico no desenvolvimento da Biologia
Tedrica, especialmente com a formagdo de um grupo de trabalho interdisciplinar, em 1932,
que ficou conhecido como “Clube da Biologia Teodrica”, cujos principais participantes eram J.
H. Woodger, J. Needham, C. H. Waddington, D. M. Wrinch, J. D. Bernal.

Woodger foi uma figura importante no grupo interdisciplinar de Biologia Teorica,
pois em 1926 esteve em Viena onde teve contato com membros do Circulo de Viena, entre
eles Bertalanffy. A partir disso Woodger escreveu um trabalho de Filosofia da Biologia, no
qual investigou o conceito de organizagdo, contribuindo para impulsionar a Biologia Teorica
(ETXEBERRIA e UMEREZ, 2006). Outro pesquisador desse grupo, Conrad H. Waddington
estudou o desenvolvimento do organismo como decorrente da interagdo entre elementos pré-
formados (genes) e regides presentes no citoplasma (WADDINGTON, 1999). Para estudar os

processos de interacao Waddington utiliza o termo epigenética.

Nos reconhecemos que o ovo fertilizado contém alguns elementos pré-formados —
os genes e certo nimero de regides do citoplasma — e nos reconhecemos que
durante o desenvolvimento estes interagem em processos epigenéticos para
produzir caracteristicas finais no adulto que néo sdo individualmente representadas
no ovo (WADDINGTON, 1999, p. 9, traducdo nossa).

De fato, a palavra “epigenética” ¢ um nome apropriado para o estudo do papel
causal total do desenvolvimento, enfatizando com isto dependéncia fundamental na
genética e o interesse em causas e processos (WADDINGTON, 1999, p. 10,
tradugédo nossa).

Pode-se perceber nas citacdes acima o interesse no estudo do organismo em sua
totalidade, buscando explicar as relagdes entre as partes no desenvolvimento embrioldgico.

Os estudos desse grupo interdisciplinar, conhecido como “Clube da Biologia
Teorica”, estiveram associados a nogao de organismo, propriedades emergentes e niveis de
hierarquia, constituindo-se numa abordagem organicista, que reivindica o problema da
organizagdo, ou seja, da relacdo das partes entre si como o trabalho fundamental da biologia
(ETXEBERRIA e UMEREZ, 2006).

A discussao organicista também se faz presente entre as décadas de 60 e 70. Nesse
periodo ocorre uma crise na biologia molecular com uma forte contestagdo dos modelos

preexistentes de regulagdo génica. Além disso, também se discute a unicidade da selegdo



31

natural como mecanismo evolutivo (ETXBERRIA e UMEREZ, 2006). Nesse contexto,
ocorre uma nova preocupagao em desenvolver uma Biologia Teorica que investigue a
organizagdo biologica através de tentativas de descrever organismos minimos (por exemplo, a
teoria da autopoiese).

Nos dias atuais um movimento organicista que se preocupa com o conceito de
organismo e¢ com propriedades sistémicas parece estar retornando ao centro da Biologia
Tedrica. Isso segundo Etxeberria e Moreno (2007) pode estar relacionado ao aparecimento de
enfoques como o das ciéncias da complexidade com capacidade de oferecer avangos tedricos
e resultados empiricos, juntamente ao desenvolvimento de novas ferramentas na abordagem
desses problemas, por exemplo, a produ¢ao de modelos matematicos da organizagao bioldgica
e simulagdes computacionais.

O organicismo tendo o organismo, sua organizacdo e suas propriedades como
pontos de interesse acaba por fortalecer o aspecto autonomo do conhecimento bioldgico. A
questdo da autonomia da Biologia ¢ central na Filosofia da Biologia e estd relacionada a
discussdo sobre o reducionismo entre dominios cientificos distintos, ou seja, se a Biologia tem
caracteristicas proprias que a diferencia da Fisica e da Quimica, apresentando autonomia em
relacdo as outras disciplinas. Segundo Rosemberg (1985), a resposta a essa pergunta foi
marcada por duas atitudes opostas denominadas autonomista e provincialista. As duas
posicdes reconhecem que a Biologia atual apresenta caracteristicas distintivas da Fisica. No
entanto, enquanto os autonomistas pensam que essas diferencas devem ser mantidas, os
provincialistas esperam que elas sejam eliminadas.

Os autonomistas reivindicam que os objetivos, métodos e teorias da Biologia sao
diferentes daqueles de outras ciéncias, portanto, a Biologia deveria permanecer isolada da
Fisica, forjando seus proprios instrumentos. Os provincialistas esperam que a Biologia ndo
apenas seja coerente com a fisica, mas também reduzivel a esta (ROSEMBERG, 1985).

Os argumentos dessas duas posicdes também sdo diferentes: os autonomistas
estdo amparados em argumentos epistemologicos, nascido da formulagdo e justificacdo do
conhecimento bioldgico, enquanto os provincialistas se apdiam em argumentos metafisicos
sobre os objetos da natureza. Entretanto, segundo Rosemberg (1985), a relagdo entre os tipos
de argumentos era invertida no inicio da discussdo entre autonomistas e provincialistas. Para o
autor, a no¢do de Biologia como ciéncia autdbnoma, em geral, percorreu um caminho de
oposi¢do ao empiricismo, amparada em argumentos metafisicos, como, por exemplo, a
existéncia de uma for¢a vital. A nocdo de autonomia do conhecimento biologico foi

estigmatizada como nao cientifica devido a rejeicao do vitalismo. Os provincialistas, em sua
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origem, recorriam ao ataque epistemologico das concepcdes metafisicas. No entanto, com os
obstaculos epistemologicos enfrentados pelos provincialistas na argumentacao e justificagdao
do conhecimento cientifico, a visdo autonomista passou a ser vista como uma filosofia
respeitavel, e os tipos de argumentacao foram invertidos.

Percebe-se que as posicdes autonomistas e provincialistas refletem
respectivamente o anti-reducionismo e o reducionismo nas ciéncias. Um defensor da Biologia
como ciéncia autdbnoma que tenta solucionar esse impasse ¢ Ernst Mayr. Esse autor defende a
existéncia de um reducionismo constitutivo entre os bidlogos, ou seja, que os seres vivos sao
constituidos por particulas materiais e que, portanto, ndo ha contradi¢do com a Fisica. Apesar
de defender o ponto de vista materialista, Mayr nao aceita o reducionismo do ponto de vista
explicativo e teodrico, reconhecendo caracteristicas singulares no conhecimento biologico
(MAYR, 2005)"°.

A aceitacdo da Biologia como uma ciéncia autdbnoma dependeu, segundo Mayr
(2005, p.36), da ocorréncia de trés eventos: a refutacdo de certos principios como o vitalismo
e a teleologia cosmica; a demonstracdo de que certos principios da Fisica ndo podem ser
aplicados ao conhecimento bioldgico (apesar da Biologia ndo estar em contradi¢cdo com as leis
da fisica); e a percep¢ao do carater tinico de certos principios da Biologia, que ndo sao
aplicados ao mundo inanimado.

Para Mayr (2005), com a ocorréncia da sintese evolucionista fica evidente para os
bidlogos a inexisténcia de uma teleologia cdsmica, ou seja, a interpretacdo finalista da
natureza ou da evolucdo. Entretanto, o autor reconhece que a palavra teleologia tem sido
aplicada a cinco processos distintos: (1) processos teleomaticos, eventos dirigidos a um fim de
forma automadtica por forcas ou condi¢des externas, ou seja, por leis naturais; (2) processos
teleondmicos, processos que devem sua orientagdo por uma meta a influéncia de um
programa evoluido, tal como o programa genético; (3) comportamentos com propdsitos em
organismos pensantes; (4) caracteristicas adaptadas e (5) teleologia cosmica. A refutacdo da
teleologia cosmica ndo implica a rejei¢do dos outros sentidos do termo teleoldgico como
problemas validos da discussao filoséfica.

De acordo com Mayr (2005), o reconhecimento da Biologia como uma ciéncia
autonoma foi em parte conseqiiéncia da descoberta de que alguns principios validos as
ciéncias fisicas, tais como essencialismo, determinismo, reducionismo e presenca de leis

naturais, ndo sdo aplicaveis a Biologia. Mayr (2005) reconhece a existéncia de caracteristicas

' No entanto, existem criticas a essa postura defendida por Mayr, por exemplo, para Rosemberg (1985) a
aceita¢do de um reducionismo constitutivo implica a aceitagdo dos outros tipos de reducionismo.



33

que sdo proprias ao conhecimento biolodgico, entre elas: a complexidade dos sistemas vivos; a
narrativa histérica dos processos bioldgicos; a aleatoriedade dos processos evolutivos; e a
emergéncia de novas propriedades devido aos novos caminhos interativos entre as partes que
compdem um sistema.

A Biologia sendo uma ciéncia que se ocupa em estudar os seres vivos, ndo pode
ser reduzida totalmente a Fisica e Quimica, j4 que existem propriedades sist€émicas que s
aparecem no padrdo organizacional de um ser vivo e ndo em suas partes, por exemplo, em
uma determinada molécula. A conseqiiéncia dessa afirmac¢do ¢ que mesmo que fossem
descritas todas as moléculas e partes de um ser vivo, ndo se teria descrito um ser vivo, pois o
ser vivo se caracteriza por um determinado padrao de organizagao que ¢ sistémico.

A aceitacdo da Biologia como ciéncia autonoma depende, como visto em Mayr,
da defini¢do do termo reducdo e de processos considerados especificos para os seres vivos.
Nesse sentido, defende-se o reducionismo constitutivo, mas considera-se que mesmo que um
organismo vivo seja completamente explicado pela analise de seus constituintes, a Biologia
ainda assim serd uma ciéncia auténoma. Isso acontece pelo fato de a Biologia ter como seu
objeto de estudo processos que ocorrem no nivel do ser vivo. Neste nivel reconhecem-se
caracteristicas proprias dos seres vivos, por exemplo, um padrio comportamental
coletivamente e evolutivamente construido.

O enfoque no organismo ajuda a caracterizar a biologia como uma ciéncia
autonoma, delineando seus contornos em relacdo aos outros dominios cientificos. Por
exemplo, pode-se questionar como a Biologia se distingue da Quimica. Apesar da énfase atual
nos componentes moleculares insurgida com a Biologia Molecular (por exemplo, a
preocupacdo com as seqiiéncias de nucleotideos e expressdo génica), a Biologia tem como
centro de estudo (ou deveria ter) o organismo, ou seja, como o organismo ¢ implicado por sua
constitui¢do molecular. Enquanto, na Quimica o cerne da preocupagdo diz respeito as
moléculas, como elas se constituem e interagem.

Os diferentes dominios cientificos tém como objetos de pesquisa diferentes niveis
de organizag¢do da realidade, apresentando conjuntos de termos, conceitos, metodologias e
estratégias de investigagdes proprias. As tentativas do reducionismo teoérico entre diferentes
areas da ciéncia confrontaram-se com o obstaculo de conectar termos e métodos de dominios
distintos do conhecimento. As dificuldades foram inimeras e mesmo a reducdo de dominios
muito proximos, como a redugdo da genética mendeliana a genética molecular, ndo se
concretizou. Se a reducdo completa do comportamento dos cromossomos ao ambiente

molecular encontra obstaculos de dificil resolucao, as afirmag¢des de que comportamentos
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humanos sdo determinados geneticamente parecem muito simplistas. Nao se objetiva negar a
influéncia da genética, mas entender cada organismo vivo como Unico, tanto em suas
interagdes com o ambiente, quanto nas suas interacdes celulares e moleculares, podendo

reagir de forma diferente a presenca de determinado gene.

1.2. O conceito de organismo no conhecimento biolégico

O termo organismo deriva da palavra organon que significa
ferramenta/instrumento. De acordo com Relmann-Sutter (2000), Aristoteles usa o termo
organon ndo com o sentido de partes do corpo, mas como uma metafora para explicar o papel
funcional destas. Para entender melhor em que sentido essa metafora ¢ utilizada é necessario
compreender que na Grécia havia duas palavras para ferramenta/instrumento, que muitas
vezes eram utilizadas como sin6nimos: organon e mechané. Organon seria um instrumento
utilizado para fazer algo, por exemplo, um serrote que ¢ utilizado para serrar um tronco,
enquanto mechané seria um dispositivo ou plano que leva a realizagdo de uma tarefa, por
exemplo, uma maquina de serrar acionada através de um dispositivo. A raiz da palavra
mechané ¢ mechos, a qual tem significado de meio/recurso, enquanto a raiz da palavra
organon ¢ ergon, que tem significado de trabalho (RELMANN-SUTTER, 2000, p.345-346).
Portanto, tem-se duas formas para a utilizagdo da palavra instrumento/ferramenta: (1)
organon - fazer algo por meio de uma ferramenta e (2) mechané - o uso de um dispositivo ou
plano para produzir algo. Entendendo melhor a metéfora de Aristoteles, as partes do corpo sdo
entendidas como ferramentas utilizadas pelo corpo para a realizagdo de determinadas tarefas.
Essa metéafora, na modernidade, funde-se com o objeto e as partes do corpo sdo chamadas de
orgaos.

A palavra organismo faz referéncia ao termo “organon” utilizado por Aristoteles e
foi utilizada na obra de Georg Ernst Stahl (1660-1734) para contrastar com o termo
mecanicismo, assumindo para esse autor uma nova conotagdo. Para Stahl o organismo tem
uma disposi¢do mecanica que esta subordinada a sua natureza organica. Para estabelecer essa
natureza orgénica, Stahl oferece um critério relacional na distin¢do entre um orgdo e um
mecanismo simples. Para uma parte de um mecanismo ser considerado um 6rgdo, esta deve
possuir uma correspondéncia com uma ordem encontrada fora do mecanismo do qual faz

parte. Assim, o corpo ¢ um Orgao para a alma e sem a alma perde seu objetivo.
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Conseqlientemente, o organismo se nao for animado ¢ considerado apenas um mecanismo que
existe por si mesmo sem correspondéncia com uma ordem externa, ou seja, com a alma
(RELMANN-SUTTER, 2000, p.344).

O termo organismo, na contemporaneidade, acaba por se tornar uma terminologia
padrido para representar os seres vivos. Especialmente dentro do dominio cientifico, as
entidades ou seres vivos, como animais ou plantas, sdo designados com o termo organismo. A
palavra organismo adquire seu sentido contemporaneo associado a outros termos como
organizagdo e auto-organizacdo. Kant, em 1790, ofereceu uma das primeiras defini¢des
modernas de organismo (KELLER, 2005, p.1070). Para Kant (1914, p.156, traduc@o nossa),
“[...] uma coisa existe como proposta natural, se ¢ ambos, causa e efeito”. O organismo ¢ um
produto natural organizado, no qual todas as partes sdo ao mesmo tempo proposta (fim) e
meio, ou seja, contribuem para a organizacdo do todo. A organizacdo ¢ conseguida pela
relacdo estabelecida entre as partes, sem um organizador externo, isto é, o organismo ¢ auto-

organizado.

Em tal produto da natureza toda parte ndo existe apenas por meio de outras partes,
mas ¢ pensada como existindo para a finalidade das outras e do todo, ¢ como um
instrumento (organico). [...], mas também suas partes sdo todos os oOrgios
reciprocamente produzindo uns aos outros. [...] Apenas um produto de tal tipo pode
ser chamado de finalidade natural, e isto porque ¢ um ser organizado e auto-
organizado (KANT, 1914, p.158, traducdo nossa).

Para Vijver et al (2003, p.105), ha dois pontos importantes na visdo de Kant: o
organismo produz a si mesmo; existe uma causalidade interna e circular na organizacido das
partes, onde uma parte existe por causa de outra e do todo. A causalidade circular a que Vijver

se refere pode ser notada na seguinte citacao:

[...] a combinagdo causal de acordo com o conceito da Razdo (de finalidade) pode
ser pensada como uma série que leva para frente ou para tras. Nesta, a coisa que foi
chamada de efeito pode com igual propriedade ser denominada a causa daquele que
é o efeito (KANT, 1914, p.157, traducdo nossa).



36

Nessa perspectiva, o organismo ¢ entao considerado um corpo capaz de se auto-
regular, autodirigir e se autogerar, apresentando um tipo especial de arranjo que ¢ a auto-
organizagdo (KELLER, 2005, p.1070).

E essa forma particular de organizagio — a auto-organizagdo - que vai diferenciar
os seres vivos da matéria inanimada, pelo menos até meados de 1940. Entretanto, essa
distingdo comeca a se desfazer durante a Segunda Guerra Mundial, quando se desenvolve
uma ciéncia amparada em principios de feedback e causalidade circular que procura
implementar mecanismos € maquinas com tais principios, essa ciéncia ¢ chamada de
cibernética (KELLER, 2005, p.1070).

Na primeira fase da cibernética, apesar dos mecanismos estarem amparados em
principios de causalidade circular, o controle de maquinas e mecanismos era principalmente
externo a estes. Em um segundo momento, em meados da década de 70, a cibernética enfocou
no modo em que regras e propostas podem surgir dentro do proprio sistema. O processo de
auto-organizagdo levaria a autonomia, contribuindo para orientar a constru¢ao de maquinas
que ndo sdo completamente programadas de inicio, mas que mediante de sua histéria material,
progressivamente adquire por si proprias uma coesdo integrativa (VIJVER et al, 2003).

Apesar de ser fundamental para a Biologia tedrica explicar o tipo de organizagao
presente nos seres vivos, essa tarefa ndo foi facil. A delimitagdo do conceito de ser vivo por
meio de um processo de auto-organizacdo comeca a apresentar problemas quando: outros
fendmenos sdo explicados por processos auto-organizativos e quando maquinas sao
construidas tomando como base esses processos.

Para complementar o quadro, nas décadas de 70 e 80, o conceito de auto-
organizagdo recebeu contribuicdes da matemadtica e fisica, associando-se aos estudos de
sistemas dindmicos ndo-lineares, a teoria de sistemas evoluciondrios adaptativos e a
termodinamica longe do equilibrio de estruturas dissipativas (VIJVER et al, 2003). A idéia de
auto-organizagdo passa também a descrever fendmenos fisicos, por exemplo, a formagao de
tornados, e incorpora os estudos dos chamados sistemas complexos. Cabe aqui fazer uma
distingdo entre sistemas complexos ¢ sistemas complicados. Segundo Vijver et al (2003),
ambos os sistemas, complicados e complexos, tem um vasto nimero de elementos e de inter-
relagdo entre eles. Em sistemas complicados, entretanto, as relagdes entre as partes € o todo
sdo definidas e controladas pelo meio externo, enquanto, em sistemas complexos, essas
relacdes sdo, ao menos, parcialmente definidas pelo meio interno. Como conseqiiéncia a

y e

definicdo de meio externo e interno ¢ importante para a definicdo de sistemas complexos.
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Além disso, percebe-se que a complexidade ¢ aqui intrinsecamente associada ao conceito de
auto-organizagao.

Apesar de o pensamento da complexidade ter varias abordagens, ndo tendo uma
concepcao unificada de sistemas complexos, vem surgindo dentro da Filosofia da Biologia
um esfor¢o para clarificar a natureza especifica da complexidade em sistemas biologicos,
como distintos da complexidade de sistemas fisicos e quimicos. Nesses estudos, a maior parte
do debate da complexidade com relagdo aos sistemas bioldgicos estd articulada ao redor da
nog¢ao de sistemas vivos, sublinhando a idéia da importancia contextual (ambiental) para o seu
desenvolvimento, sem excluir a possibilidade de se descrever mecanismos gerais de
desenvolvimento (VIJVER, et al, 2003).

O interesse em sistemas complexos ¢ marcado na Biologia pela atencdo as
condicdes estruturais, no qual os sistemas bioldgicos sdo estaveis e todos coesivos, mantendo
sua integridade contra perturbagdes internas e externas. Esta manutencdo ¢ vista cada vez
mais como o resultado de processos dindmicos e interativos, que tem componentes
energéticos e informacionais.

Dentro do contexto das discussdes sobre os sistemas complexos bioldgicos,
algumas tentativas foram realizadas para tentar descrever a organizacdo dos seres Vivos.
Assim, para delimitar o conceito de auto-organizagdao dentro de uma perspectiva biologica,
buscou-se descrever os seres vivos através da juncdo do conceito de auto-organizagdo ao
paradigma evolutivo das ciéncias biologicas. Uma das tentativas de unificar essas duas idéias
foi realizada por Kauffman (1993; 1995; 1997), no qual as idéias de auto-organizagdo e
emergéncia ganharam espaco, questionando a visdo ortodoxa de evolugdo e propondo uma
complementaridade entre auto-organizagao e selecao natural.

Outra tentativa de descrever os seres vivos, que ndo tem como referéncia a
sintese evolutiva, ¢ a teoria estruturalista de Webster e Goodwin (1999). Esta ambiciona
descrever as leis e regras que governam o espaco das formas possiveis e explicar a geragao
das formas vivas, tomando o organismo como uma entidade real e como centro da biologia
teorica.

O termo organismo tem um longo caminho na Historia da Biologia, estando
associado a outros conceitos, como o de auto-organizagdo, estrutura, organizagdo circular e
emergéncia. Além da definicdo do conceito de organismo ser complicada, esse termo acabou
por ser usado em outros contextos como uma forma de descrever as relagdes entre partes e
todo (GUTMANN e NEUMANN-HELD, 2000). Por exemplo, teorias que utilizam a idéia de

organismos em areas como Filosofia, Historia, Sociologia, Economia, entre outras.
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Pode-se pensar que o uso da palavra organismo sendo utilizado em outros
dominios e estando em discussdo sobre a possibilidade de defini-lo, perderia sua
especificidade e ndo poderia ser utilizado apenas como representacdo para “ser vivo’.
Entretanto, justamente por ser um termo que faz referéncia a um tipo de organizagdo que ¢
caracteristico dos seres vivos (quando se considera a auto-organizagao somada ao contexto da
evolugdo biologica, como sera visto adiante), a palavra organismo ndo s6 ¢ utilizada nessa
tese como sinonimo de ser vivo como também se defende o conceito de organismo como
estruturante do conhecimento biologico. A palavra organismo ¢ utilizada preferencialmente
no lugar de ser vivo pelo fato de ressaltar o carater da organizagdo biolédgica.

A utilizacao da palavra organismo expressa a idéia de seres vivos em oposicao a
uma visdo global de vida, enfatizando aspectos de autonomia e a capacidade do sistema de
criar significado (RUIZ-MIRAZO et al, 2000, p.210). Ou seja, o termo organismo faz
referéncia ao tipo de organiza¢do encontrada em seres vivos. Portanto, quando se utiliza o
termo organismo fica subentendido que os seres vivos se diferenciam da matéria inanimada
pela forma como seus componentes (ou seja, as particulas fisico-quimicas) estdo organizados
e ndo pelo tipo dos componentes.

Pode-se alegar que a ciéncia atual tem dificuldade de demarcar os limites de
defini¢ao desse tipo de organizagdo. Entretanto, além de intuitivamente percebermos que
seres vivos sdo intrinsecamente distintos de outras formas de entidades materiais, dentro da
Biologia Tedrica o debate sobre essa organiza¢do continua em destaque, trazendo
contribuigdes importantes para essa demarcagdo. Dentro desse debate existem alguns
conceitos que tém sido enfatizados na delimitagdo dos seres vivos, tais como auto-
organizagdo, autonomia agencial, sistema organizacionalmente fechado, entre outros. A seguir

discute-se esses conceitos com maior profundidade.

1.3. Conceitos fundamentais para a compreensdo do organismo

1.3.1. A explicagao cientifica como uma rede sistematica de conceitos

Nesse topico serdo discutidos os elementos que subsidiam uma explicagdo do

conceito de organismo. Antes do inicio da discussdo desses elementos, serd realizado um



39

aparte para descrever o sentido adotado quando se refere a “explicacdo” e/ou elucidagao de
um determinado conceito. Utiliza-se a no¢ao de “explicacao” ou “elucidagdo” encontrada em
Carnap (1950)"".

Segundo Carnap (1950, p.3), a explicacdo ou elucidagdo consiste na
transformag@o de um conceito inexato, pré-cientifico, o explicandum, em outro conceito mais
exato e sistematizado, o explicatum. De acordo com o autor o explicandum pode pertencer a
linguagem cotidiana ou a uma etapa prévia no desenvolvimento de um conceito cientifico.
Enquanto o explicatum deve ser dado por regras explicitas sobre o seu emprego ¢ ser inserido
numa rede conceitual.

Carnap entende que um conceito deve satisfazer os seguintes requisitos para ser
um explicatum adequado para um explicandum: (1) semelhanga com o explicandum, no
entanto, como o explicandum ¢é mais vago e vai ser substituido por uma explicagdo mais
sistematica, o explicatum, a correspondéncia nunca sera completa; (2) exatiddo, as regras de
emprego do conceito deve ser explicitada e a forma que ele se interliga com outros conceitos
também; (3) fertilidade, um conceito ¢ tanto mais fértil, quanto mais relacdo estabelece com
outros conceitos, ou seja, forma-se uma rede de conceitos cientificos que se sustentam e
justificam; (4) simplicidade, considerada quando existem varias explicagdes igualmente
férteis para o mesmo fendmeno, em geral procura-se eleger a explicagao mais simples, mas
que contemple os conceitos e relagdes importantes para a compreensao daquele fendmeno.

Para Carnap (1950), os conceitos podem ser (1) classificatdrios, separando coisas
em duas ou mais classes mutuamente excludentes, (2) comparativos, estabelecendo uma
comparacdo na forma de menos ou mais sem empregar valores numéricos, por exemplo,
“mais quente” e (3) quantitativos, descricdo de algo a partir de valores numéricos. Para
Carnap a linguagem pré-cientifica utiliza-se prioritariamente de conceitos classificatorios e
quando se avanca para a formulagdo de conceitos cientificos utiliza-se com maior freqiiéncia
conceitos comparativos e quantitativos. No entanto, entende-se que conceitos podem ser
construidos de forma mais precisa sem seguir necessariamente esta via unidirecional, de
conceitos classificatdorios a quantitativos. Como aponta Nascimento et al (2009), em relagao

ao conceito de vida ndo ¢ evidente que uma compreensdo da vida como um gradiente seja

' Apesar de Carnap estar associado ao positivismo 16gico e desta tese ndo adotar a obra desse autor de uma
forma mais geral, entende-se que a nogdo do que é a explicagdo de um conceito desenvolvida na “Logical
Foundations of Probability” em 1950 seja util para esse trabalho, uma vez que, reconhece a importancia de um
conceito ser explicitado por seu encaixe numa rede conceitual coerente, ou seja, enfatiza a necessidade de um
conceito ter sua precisdo relacionada a uma estrutura sistematica de conceitos. Dessa forma, coloca-se a ressalva
de que ¢ utilizada a nogdo de explicagdo de Carnap sem assumir um compromisso mais amplo com a obra desse
autor.
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necessariamente mais clara e precisa do que o entendimento da vida como um fendomeno
discreto. Assim, colocando essa ressalva, sera enfatizada a nog¢dao de explicandum e
explicatum para evidenciar o sentido de “explicagdo” de um conceito cientifico.

O exemplo do conceito de organismo pode ser utilizado para explicitar o sentido
dos termos explicandum e explicatum. Em geral, ndo se tem dificuldades em separar no
cotidiano os seres vivos de objetos inanimados e se fosse pedido as pessoas para justificarem
porque certas coisas sdo seres vivos, provavelmente, elas elencariam uma série de
propriedades, tais como respiracdo, movimento, reproducdo, entre outras. Essa nocdo de
organismo presente no cotidiano pode ser considerada o explicandum de um conceito, ou seja,
uma no¢ao vaga e nao sistematizada. O conceito de organismo ¢ exposto também, muitas
vezes, no contexto cientifico como apenas uma lista de propriedades, sem estabelecer relagdes
claras entre as propriedades descritas na lista e sem ser incorporado numa rede conceitual
mais ampla, ou seja, numa fundamentacdo tedérica. Nesse sentido, essas listas também
consistiriam de um explicandum, ou seja, de uma etapa intermediaria no desenvolvimento do
conceito de organismo. Portanto, uma “explica¢dao”, no sentido de Carnap (1950) do conceito
de organismo dependeria ndo apenas de descrever uma lista de propriedades (que ¢ uma etapa
importante na formula¢do do problema e do explicandum, mas que deve ser ultrapassada),
mas também de tornar interligadas as relagdes entre os elementos que fundamentam esse
conceito.

E essa forma de “explicagdo” que se busca a seguir, primeiramente, discutindo os
conceitos ¢ elementos que fundamentam a nogdo de organismo, com base na literatura
contemporanea da Filosofia da Biologia, e depois, tentando relacionar esses conceitos numa

formulagdo mais clara ¢ exata do conceito de organismo (explicatum).

1.3.2. A abordagem sistémica e o fechamento organizacional

Reconhece-se o organismo vivo como um sistema com caracteristicas peculiares,
no qual pode ser observada uma identidade. A primeira etapa do reconhecimento dessa
identidade estd na percepcdo do organismo como um sistema, sendo sua identificagdo

estabelecida na relagdo do organismo com o meio em que esta inserido. A definicdo de ser
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vivo, portanto, estd relacionada a compreensao do conceito de sistema, o qual se refere a
percepcao de uma barreira ou limite que determina os componentes ou uma regiao do espago.

CIiff Joslyn (2000) reconhece a existéncia de duas visdes para a defini¢do do que
seja um sistema: a padrdo ou estrutural e a construtivista. Na abordagem sistémica estrutural,
um sistema ¢ definido por um grupo de unidades, que se combinam, formando um todo que
opera em unido. O conjunto interage, através das multiplas entidades (chamadas de partes),
formando uma nova entidade (todo) com novas propriedades em um nivel hierarquico distinto
daquelas partes. Por outro lado, na visdo construtivista, um sistema ¢ definido como a
distingdo de uma regido singular do espago. Fundamentando a visdo construtivista, estd a
percepcao de que o ser humano nao tem acesso direto aos fenomenos e fatos da natureza, mas
que todo conhecimento se constitui numa representacio do mundo e em um modo de
interpreta-lo mediante a cogni¢do e a linguagem (MEGLHIORATTI et al, 2009). Dessa
forma, na visdo construtivista ¢ enfatizada a percepg¢ao ¢ a significancia da distingao realizada
por uma pessoa (JOSLYN, 2000, p. 68). Conseqiientemente, a barreira que delimita o sistema
¢ imposta pela percepcdo humana. Nessa perspectiva, os sistemas ndo sdo compostos de
coisas, mas sdo definidos nas coisas.

Joslyn (2000) destaca a importancia de um movimento de sintese entre essas duas
visdes, ressaltando que, em ambas, ¢ fundamental a distingao entre o sistema e seu ambiente.
Assim, mesmo que todo conhecimento seja uma representacdo busca-se compreender
logicamente aquilo que as coisas sdo, tendo assim uma dimensdo ontoldgica e outra
epistemologica na definigdo de sistema (MEGLHIORATTI et al, 2009). Joslyn (2000) destaca
duas formas de fluxos'? entre sistema e ambiente: um fluxo linear que prioriza uma
determinada direcdo ¢ um fluxo cruzado, estabelecendo uma relagdo circular entre os
elementos do sistema e seu ambiente. O estabelecimento de uma circularidade entre os
elementos permite um fechamento das relagdes. Se essa relacdo circular ¢ forte, forma-se um
novo sistema, introduzindo uma nova forma de nivel hierarquico. Portanto, as relagdes
circulares e fechadas entre elementos estdo na base da formag¢dao de novos sistemas.

Em um sistema considerado complexo, como € o caso dos seres vivos, as relacdes
circulares que ocorrem dentro do proprio sistema sdo importantes para a manutencdo e
estabilidade deste. Em um ser vivo, as rela¢des circulares entre os elementos do sistema estao
na base do padrdo expresso pela formag¢do de uma barreira que delimita o que € interno ou

externo ao organismo. A barreira que separa um organismo de seu ambiente, portanto, esta

12 o . . ~ . ;. .
Podem ocorrer fluxos de matéria, energia e/ou informagdo entre os diferentes niveis de complexidade de um
sistema.
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associada a um fechamento circular forte das relagdes entre os elementos do proprio sistema,
ou seja, ela ¢ autogerada, por meio de um processo de auto-organizagao.

A idéia de um sistema que ¢ organizacionalmente fechado mediante
multiplas relagdes circulares pode ser visualizada de maneira simplificada na figura 1, no qual
foi idealizada a seguinte situagdo: uma relagdo circular forte estabelecida pelos elementos
MNOP, no qual sdo englobados outros subsistemas, formando diferentes niveis hierarquicos.
Percebe-se que os mesmos elementos podem participar de vérias formas de fechamentos.

Apesar da consideracdo de que existem fechamentos fortes entre determinados
elementos, em sistemas reais o fechamento total ndo é verificado (pois, nesse caso, nenhuma
informacao, ou energia, poderia fluir por meio da barreira), também ndo sao verificados
sistemas completamente abertos (pois isso levaria a perda de identidade do sistema). O que se
verifica sdo graus de fechamentos, que estdo entre esses dois extremos, possibilitando a

ocorréncia de fluxos lineares e circulares entre sistema e ambiente.
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Figura 1: Relagdes lineares e circulares entre os elementos de um sistema.

Pode-se reconhecer na literatura, segundo Joslyn (2000, p.70-71), diversas formas

de fechamentos: auto-referéncia, refletido na autonomia auto-referencial desses sistemas;
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auto-organizagdo, por exemplo, formagdo de ciclos autocataliticos e atratores de sistemas
dindmicos; autopoiese, quando um fechamento organizacional do sistema resulta na
estabilidade e autoproducdo do sistema; controle de sistemas, quando o fechamento resulta na
estabilidade de controle das variaveis'’.

Apesar dos diferentes sistemas serem parcialmente abertos as trocas com o meio,
considera-se a existéncia de um fechamento organizacional que se mantém ao longo da vida
de cada organismo vivo. E a manutengio desse fechamento organizacional que permite
reconhecer cada ser vivo como unico. Por exemplo, um animal se modifica durante sua vida,
mas existem relagdes organizacionais que permitem nao sé distingui-lo do ambiente externo,
como também reconhecé-lo, apesar das transformagdes, como sendo 0 mesmo organismo.
Portanto, reconhece-se cada organismo como um sistema parcialmente aberto a trocas de
energia, matéria e informagdo, mas que se caracteriza pela manutengdo de certas relacdes de
organizagdo. Nos sistemas vivos, faz parte desse padrdo organizacional a existéncia de uma
barreira dinamica que separa o organismo de seu ambiente. Nos organismos unicelulares, essa
barreira ¢ a membrana celular. Nos multicelulares, apesar da existéncia da membrana celular
delimitando cada célula que o constitui, a separacdo do organismo do seu ambiente ocorre
através da formacdo de outras barreiras, por exemplo, a pele (que também ¢ formada por
células)'.

Delimitando o organismo, define-se em termos gerais o que faz parte de sua
constituicdo € o que ndo faz, ou seja, apesar dos sistemas vivos estarem sempre em
transformagdo, pode se reconhecer trés niveis hierarquicos: o ambiente externo (ecoldgico-
evolutivo); o organismo; o ambiente interno (genético-molecular).

O fechamento organizacional estd relacionado com o conceito de auto-
organizagdo, ou seja, a formacdo e a manuten¢do de um padrdo de organizacdo nos seres
vivos que depende de ciclos autocataliticos, convergindo para um padrio ordenado de

relagdes, como serd visto na proxima se¢ao.

3 0 termo autopoiese, cunhado em 1971, apesar de fazer parte de um corpo tedrico especifico na teoria de
Maturana e Varela (2001), estd estreitamente relacionado com a idéia de auto-organizagdo, ou seja, com a
formagdo de certas vias de estabilidades que surgem pela interacdo de iniimeros componentes. A diferenca é que
a teoria da autopoiese evidencia a formacdo de uma separacgdo fisica, no caso a membrana plasmatica, que ¢é
autogerada e reconstruida continuamente pelo sistema. Além de destacar a unidade autopoiética como a célula,
ou seja, a organizagdo minima dos seres vivos.

' Entretanto, existem dificuldades no reconhecimento de casos fronteiricos, por exemplo, o caso dos organismos
coloniais e dos superorganismos como sera visto adiante.
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1.3.3. Auto-organizacgéo nos sistemas vivos.

Um conceito importante ao entendimento da organizacao basica dos seres vivos -
que esta relacionado com a formagao de sistemas organizacionalmente fechados - ¢ o conceito
de auto-organizacao.

Segundo Alvaro Moreno (2004), o conceito de auto-organizagdo pode ser
compreendido de trés formas: a) no sentido geral, designando conjuntamente os fendmenos
de formagao espontanea de ordem dinamica; b) no sentido de autonomia, quando o sistema ¢
capaz de ser mantido de forma adaptativa, exercendo suas agdes funcionais dentro de um
ambiente variavel; e c¢) no sentido de autonomia coletivamente organizada, ou seja, os
sistemas biologicos inseridos dentro de relagdes coletivas, tais como populacdes e
comunidades.

Moreno (2004) destaca que o conceito geral de auto-organizagdo pode ser
entendido como um fendmeno resultante da emergéncia de uma estrutura global e sistematica,
através de interconexdes de unidades simples. Os sistemas auto-organizaveis tém em comum
o fato de sua organizacdo interna ndo ser conseqiiéncia das caracteristicas materiais de seus
componentes, mas da manutenc¢do de algum tipo de dinamica circular que gera e mantém um
novo tipo de correlacdo entre os elementos que, em sua auséncia, permaneceriam
desconectados (MORENO, 2000).

Os sistemas auto-organizaveis ocorrem longe de um equilibrio termodinamico, ou
seja, sdo sistemas dissipativos, tais como furacdes, reacdes quimicas autocataliticas e seres
vivos. Os sistemas dissipativos surgem quando, em algumas circunstancias, componentes
independentes se relacionam, formando uma organizacdo estavel. A manutencdo de um
sistema dissipativo da-se por meio de um fluxo de energia que mantém o sistema longe do
equilibrio termodindmico (MORENO, 2000)". Os sistemas dissipativos estio abertos ao
fluxo de energia e/ou matéria, permanecendo em estados quase-estaveis a certa distancia do

equilibrio. Estes sistemas dependem de fluxos energéticos externos para manter a sua

> A segunda lei da termodinamica considera que um sistema isolado termicamente, em desequilibrio, tende a
aumentar sua entropia (medida da desordem do sistema), atingindo, gradativamente, o estado inerte de entropia
maxima, no qual o sistema atinge o equilibrio termodindmico. Erwin Schrodinger (1997) ressalta que na vida
este estado de entropia maximo seria a morte. Para o autor, os organismos vivos evitam o estado de entropia
maxima extraindo do meio que o circula a “ordem” para sua organizag¢do. Segundo Schrodinger, “no caso de
animais superiores conhecemos bem o tipo de ordem da qual se sustentam, ou seja, o estado extremamente bem
ordenado da matéria em compostos organicos mais ou menos complexos que lhe servem de alimento”. A vida
seria caracterizada como a manutencdo de um estado dindmico que permaneceria longe do equilibrio
termodinamico e, portanto, do estado de entropia maximo.
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organizagdo e dissipam gradientes de energia (com menor capacidade de realizar trabalho)
para o meio (SCHNEIDER e KAY, 1997)'°. Wicken (1998, p.367, traducdo nossa)
estabelece uma relagdo entre o conceito de organismo e os processos termodinadmicos da
seguinte forma: “organismos sdo sistemas longe do equilibrio que mantém sua estrutura
organizacional pela irreversibilidade da degradacdo da energia livre através de caminhos
informados adquiridos através da evolugdo”. Esta poderia ser considerada uma explicagcdo de
organismo e¢ de vida apoiada na termodindmica, que busca associar 0s processos auto-
organizativos aos aspectos evolutivos. No entanto, ¢ util delimitar, na explicagdo do conceito
de organismo, um tipo especial de auto-organizacdo chamada de autonomia.

Moreno (2004) delimita no entendimento geral de sistemas auto-organizaveis uma
categoria mais especifica: a autonomia. O conceito de autonomia ¢ compreendido como a
capacidade de agir segundo leis e regras geradas a partir do proprio sistema. “Por esta razdo
os sistemas autonomos sdo chamados de agentes auténomos (ou simplesmente agentes)”
(MORENO, 2004, p.140). Os sistemas autonomos possuem uma variedade de agdes
funcionais que permitem a manuten¢do da identidade sob diversas condigdes externas. A idéia
de autonomia requer uma identidade distinta, pressupondo ndo somente a distingdo entre o
sistema e o ambiente, mas também a possibilidade dessa distin¢ao ser realizada pelo proprio
sistema, ou seja, a redefinicdo de suas interagdes com o meio. Nesse sentido, o agir de um ser
auténomo atua na constru¢do do proprio ser, sendo, a0 mesmo tempo produtor e produto de
suas acoes. Um sistema autonomo exerce uma atividade funcional sobre seu ambiente
externo, ao passo que este também age sobre ele. Moreno (2004) resume as caracteristicas de
um sistema auténomo como uma identidade ativa, no qual o sistema constréi recursivamente
os limites que o constitui. O exemplo fornecido para representar esse tipo de autonomia ¢ a
evolucdo pré-bidtica na Terra.

Para Moreno (2004), os seres vivos constituem um tipo especial de autonomia,
aberta evolutivamente, ¢ ndo restrita ao ambito individual: autonomia coletivamente
organizada. Os organismos vivos sdo formados por meio da conexdo historico-coletiva (a
historia evolutiva e ecologica). Esse tipo de organizagdo coletiva permite a reprodugdo e a
transmissdo de informacdes complexas, o que acabou por suplantar o tipo de autonomia
construido no ambiente pré-bidtico. Segundo Moreno (2004), a inser¢ao em um meta-sistema
mais amplo, em relacdo ao nivel espacial e temporal, permitiu a origem de um ecossistema

capaz de reciclar componentes necessarios a sustentacdo da organizacdo individual de base.

'® A Primeira Lei da Termodinimica diz que a energia total em um sistema isolado permanece a mesma.
Entretanto, a qualidade da energia do sistema (a capacidade de realizar trabalho) pode mudar.
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Assim, ao preco da perda de uma autonomia completa no nivel individual, a meta-organizagao
biologica permitiu a articulagdo de formas de vida de modo indefinidamente sustentavel. A
autonomia de sistemas individuais inseridos em meta-sistemas (ecossistemas, colonias,
organismos pluricelulares, sociedades, etc.) propiciou a criagdo de sistemas mais complexos
que sdo organizados em niveis hierarquicos de dependéncia. Essa interdependéncia ao longo
da evolugdo bioldgica gerou novas formas de autonomia (racionalidade, cognigdo, etc.) e
novas unidades autdbnomas (espécies, grupos sociais, etc.).

Nos préximos itens sdo destacados os seguintes pontos: como a idéia de
autonomia esta relacionada a capacidade de agéncia; como o conceito de evolucdo biologica
se relaciona a idéia de autonomia mediante a aproximacdo dos referenciais teoricos de
sistemas complexos auto-organizados evolutivos (KAUFFMAN, 1993; 1995; 1997,
PEREIRA JR. et al, 2004; RUIZ-MIRAZO, et al, 2004) e de autonomia coletivamente
organizada (MORENO, 2004; ETXEBERRIA ¢ MORENO, 2007).

1.3.4. Os seres vivos como agentes autdbnomos: da autonomia minima a autonomia

multicelular

A idéia de autonomia, como proposta por Moreno (2004), consistiria num caso
particular de auto-organizagdo presente apenas nos seres vivos. O desenvolvimento do
conceito de autonomia, segundo Etxeberria e Moreno (2007, p.22, traducéo nossa), implicaria
“certa recuperacdao da no¢do de organismo em um contexto cientifico em que a biologia e a
filosofia da biologia estdo marcadas pelo estudo do gene, propiciado pela biologia molecular,
e da evolugdo por selecdo natural, pela chamada Sintese Moderna”. A vida estaria manifesta
na forma de individuos altamente organizados, sendo sistemas de produg¢dao de componentes
que dinamicamente causam sua propria organizagdo em um entorno variavel (ETXEBERRIA
e MORENO, 2007).

A discussdo sobre a autonomia biologica, ou do ser vivo como um sistema
autdbnomo comeca a ser sistematizada a partir da década de 70 pelos bidlogos chilenos
Humberto Maturana e Francisco Varela que propdem uma teoria da vida como autopoiese
(ETXEBERRIA ¢ MORENO, 2007). Discutem-se a seguir os fundamentos dessa teoria para
verificar seus limites e apresentar a proposta de autonomia bioldgica recentemente

desenvolvida por Etxeberria e Moreno (2007).
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A palavra autopoiese foi cunhada por Maturana no ano de 1971 para designar o
modo como um ser vivo opera. Para Maturana (2001, p.32), o ser vivo pode ser compreendido
como um “sistema circular de produ¢des moleculares no qual o que se mantém ¢ a
circularidade das produ¢des moleculares. Mantém-se a circularidade, mas ndo a forma que
pode variar”.

Por volta de 1963, Maturana buscava um modo de expressar as relagdes
constitutivas do ser vivo e paralelamente desenvolvia seus estudos sobre neurofisiologia
(MATURANA, 2001). Esses trabalhos se tornaram dependentes um do outro, pois a medida
que ele entendia que o conhecer era o proprio fazer de um ser vivo, procurava delimitar a
constituicdo de um ser vivo, ou seja, o modo de operar de um ser vivo que acabava por gerar o
conhecer.

No livro “A arvore do conhecimento” de Maturana ¢ Varela, os autores examinam
o fendmeno do conhecer tomando a universalidade do fazer no conhecer como problema e
ponto de partida para revelar seus fundamentos, adotando o aforismo “todo fazer é um
conhecer e todo conhecer é um fazer”. Esse livro tem uma importancia peculiar, pois os
autores partem da organizacdo de um ser vivo e chegam ao modo como os organismos
conhecem o mundo, em particular, abordam a forma de conhecer o mundo dos seres humanos,
que sdo organismos que atuam na linguagem. Os autores produzem uma explicacao cientifica

do conhecer assumindo as seguintes condi¢des para a ocorréncia de uma explicagdo cientifica:

a) Descricdo do fendmeno ou fenomenos a explicar de maneira aceitavel para a
comunidade de observadores;

b) proposi¢cdo de um sistema conceitual capaz de gerar o fendmeno a explicar de
modo aceitavel pela comunidade de observadores (hipotese explicativa);

¢) dedugdo, a partir de b., de outros fendmenos ndo explicitamente considerados em
sua proposicdo, bem como a descrigdo de suas condi¢cdes de observa¢do na
comunidade de observadores;

d) observacdo de outros fenomenos, deduzidos a partir de b. (MATURANA e
VARELA, 2001, p.34).

Partindo das condi¢des necessarias para uma explicagdo cientifica, eles

estabelecem quatro itens para explicar cientificamente o fenomeno do conhecer:
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I. Fendmeno a explicar: agdo efetiva do ser vivo em seu ambiente;

II. Hipotese explicativa: organizacdo autdbnoma do ser vivo. Deriva filogenética e
ontogenética, com conservacdo da adaptacéo (acoplamento estrutural);

III. Dedugdo de outros fendmenos: coordenacdo comportamental nas interacdes
recorrentes entre seres vivos ¢ coordenagdo comportamental recursiva sobre a
coordenagdo comportamental;

IV. Observagdes adicionais: fendmenos sociais, dominios lingiiisticos, linguagem e
autoconsciéncia (MATURANA e VARELA, 2001).

Como para Maturana e Varela (2001, p.40) “todo conhecer ¢ um fazer daquele
que conhece, ou seja, todo conhecer depende da estrutura daquele que conhece” o ponto de
partida da explicagdo cientifica do conhecer esta enraizado na propria organizacdo'’ de um
ser vivo e ndo apenas no sistema nervoso. Assim, na teoria proposta, a organizagao biologica
¢ peca fundamental do conhecimento em toda sua dimensao.

Na organizacdo autopoiética celular os componentes moleculares estio
organizados numa rede de interagdes que sdo, a0 mesmo tempo, produtores e produtos. Essa
rede de interacdes ocorre em um espago demarcado por uma fronteira, a membrana celular,
que ndo apenas delimita a extensdo da rede de transformacdes que produz seus componentes,
como também participa ativamente das transformagdes que acontecem na célula. Uma
unidade autopoiética funciona em um fechamento operacional, mas ndo ¢é fechada em termos
de matéria ou energia. O ser vivo surge do padrdo global gerado a partir da rede de interagdes
moleculares, assim, o que diferencia um ser vivo de um objeto inanimado € justamente o seu
modo de organizagdo gerado por mecanismos internos. A énfase nessa definicdo de vida ¢
colocada no metabolismo.

Para Maturana e Varela (2001), a reprodugdo ¢ um processo que vem adicionar
um componente historico a unidade autopoiética, mas ndo ¢ constitutivo desta e ndo faz parte

de sua organizagdo. Para os autores,

[...] estamos tdo acostumados a ver os seres vivos como uma lista de propriedades (e
a considerar a reproducdo uma delas), que isso pode parecer chocante a primeira
vista. No entanto, o que estamos querendo dizer ¢ simples: a reproducdo nao pode
ser parte da organizagdo do ser vivo, porque para que algo se reproduza ¢ necessario
primeiramente que ele esteja constituido como unidade e tenha uma organizacao que
o defina [...] se falarmos da reproducdo dos seres vivos, estamos implicando que ele
deve poder existir sem se reproduzir (MATURANA e VARELA, 2001, p.68).

"7 Entende-se por organizagio as relagdes que devem ocorrer entre os componentes de algo, para que este seja
reconhecido como um membro de uma classe especifica. Maturana e Varela (2001) distinguem o termo
organizagdo de estrutura. Para eles a estrutura de algo ¢ formada por elementos e relagdes concretas. A
organizagdo caracteriza algo como membro de uma classe ¢ ndo pode ser perdida, pois se ndo, aquilo que
caracterizamos ndo pertencera mais a determinada classe. Por exemplo, a cadeira tem uma organizacdo tipica
que a caracteriza como tal, mesmo que eu tenho cadeiras com diferentes estruturas (plastico, madeira, ferro), elas
continuardo sendo caracterizadas, por conta de sua organizagdo, como cadeira.
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Para que ocorra reprodugdo, deve acontecer uma fratura em uma unidade (cuja
estrutura tende a se organizar de maneira distribuida), sendo que ao final da fratura tém-se
duas unidades da mesma classe original, mas que ndo sdo idénticas na sua estrutura. Esse tipo
de reproducdo ndo ocorre apenas em seres vivos, mas pode ocorrer em outros sistemas, por
exemplo, nos cristais. As unidades resultantes tém estruturas semelhantes entre si, mas
também estruturas diferentes, pois nem todos os componentes da unidade original estavam
uniformemente distribuidos no momento da ruptura. As unidades geradas sdo relacionadas e
podem sofrer novas fraturas gerando um sistema historicamente interligado (MATURANA e
VARELA, 2001). No processo reprodutivo celular ¢ a propria dindmica autopoiética que
determina um plano de fratura adequado. Se observarmos uma célula na interfase' os
componentes ndo tendem a estar distribuidos de forma uniforme e qualquer divisao nessa fase
nao formaréa duas unidades novas, mas destruira a organizagao celular.

Para Maturana e Varela (2001), a organizagdo autopoiética deve ser entendida
pelo modo como sua estrutura gera determinados mecanismos fechados internamente. Pode-se
compreender essa idéia considerando um observador interno ao proprio sistema (visdo
internalista do sistema), ou seja, um sistema auto-referente. Quando se faz uma descri¢ao de
um organismo a partir de um observador externo (visao externalista do sistema),
normalmente, atribui-se significados que sdo diferentes daqueles do dominio interno,
adotando uma descricdo semantica deste. Por exemplo, ao descrever semanticamente o
sistema imunologico, pode-se dizer que eles promovem a defesa de um organismo (VAZ,
2000). Porém, a defesa ¢ um resultado que se da no acoplamento do organismo com o meio €
tem significado atribuido por um observador externo. O resultado ¢ diferente do mecanismo
que o gera, ¢ de uma perspectiva internalista o que ocorre ¢ apenas a dindmica de um
mecanismo. Tem-se, portanto, na teoria de Maturana e Varela dois dominios distintos: o
dominio interno, no qual o mecanismo gerativo se d4; o dominio externo, no qual o
comportamento do organismo em seu meio pode ser descrito por um observador.

Dentro do limiar de sobrevivéncia do ser vivo ndo hd mudangas impostas pelo
meio ¢ ndo ha interagdes instrutivas. Portanto, ndo € possivel falar de instrugdes e programas
no mecanismo autopoiético, pois todos componentes funcionam em uma rede de interagdes. O
genoma corresponde a toda estrutura inicial dos seres vivos incluindo além do DNA,

estruturas como os componentes da membrana e citoplasma.

1 ~ I e~
¥ Quando nio esta no processo de divisdo celular.
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Por ser uma organizacdo fechada, o organismo também ndo ¢ determinado pelo
meio, no entanto, interage com ele através de um acoplamento. Nessa interacdo, o ambiente
causa deformacdes na estrutura que restabelece interagdes internas entre seus componentes. A
manuten¢do da relagdo entre esses dois dominios (interno e externo) ¢ chamada de
conservagdo da adaptacdo, quando essa relagdo ndo ¢ mais mantida em equilibrio, o
organismo se desintegra € morre.

A autopoiese ¢ entendida, portanto, como uma rede recursiva de componentes que
constroem seu proprio limite fisico, reivindicando uma nocdo bioldgica do individuo
(organismo) como algo que se separa de seu entorno por uma dindmica internamente
organizada, contrapondo-se assim a uma visdo de vida como determinada por propriedades
dos componentes moleculares como os genes, modelados a partir da selecdo natural. A
identidade autonoma emerge de uma relacdo dindmica entre os componentes € de um
fechamento operacional, ou seja, de um processo circular reflexivo, cujo efeito € sua propria
producao (ETXEBERRIA ¢ MORENO, 2007).

Outro pesquisador que procura entender a no¢ao de autonomia dos seres vivos €
Kauffman, que propde uma nog¢do de autonomia relacionada a termodinamica
(ETXEBERRIA ¢ MORENO, 2007). Para Kauffman (2003, p.1090), um agente autonomo
corresponderia a no¢do de um ser vivo e seria um sistema auto-reprodutor que ¢ capaz de
fazer ao menos um ciclo termodindmico de trabalho. Essa idéia de Kauffman esta
fundamentada no Ciclo de Carnot, que seria uma maquina térmica que funcionaria tendo um
maximo de eficiéncia na conversdo de calor em energia mecanica e desta novamente em
calor.

Imagina-se um cilindro com um émbolo interno e um gas entre o pistdo e a parte
superior do cilindro. Este sistema estaria compreendido entre dois reservatdrios, um com
temperatura mais elevada e outro com temperatura mais baixa. Inicialmente, puxa-se uma
al¢a, fazendo com que o cilindro tenha contato com o reservatorio “quente”, fazendo com que
o gas do cilindro se expanda realizando trabalho (transformacao isotérmica, ou seja, com troca
de calor). Como o gas expande e esfria, hd o fluxo de calor do reservatorio “quente” para o
gas, tendendo a manter a mesma temperatura do reservatdrio dentro do cilindro. Em seguida,
movimenta-se o cilindro para uma posi¢ao longe de ambos os reservatorios. O gés continua a
se expandir e a esfriar através de um trabalho adiabatico (sem troca de calor com o meio),
pois estd longe do contato com o reservatorio quente — este processo ocorre de forma
espontanea. O gas, entdo necessitaria ser comprimido novamente para voltar a posi¢do inicial.

Para isso, coloca-se o cilindro em contato com a fonte fria, exercendo uma for¢a mecanica no
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pistao para comprimir 0 gas — processo nao espontaneo. Como o gas esta frio, o trabalho para
comprimir o gas € menor € o contato com o reservatorio frio sustenta a temperatura do gas.
Quando o cilindro ¢ afastado do reservatério frio e nenhum trabalho nao-espontaneo ¢
exercido no pistdo, o gas e a temperatura voltam para o estado inicial do sistema
(transformagdo adiabatica) completando o ciclo de trabalho (KAUFFMAN, 2003;
KAUFFMAN e CLAYTON, 2006).

Para Kauffman (2003), deste exemplo de um ciclo de trabalho, destacam-se tanto
processos espontaneos quanto ndo-espontaneos. Além disso, o fato de aproximar ou distanciar
o cilindro do reservatorio exerce um papel fundamental na organizacdo do fluxo dos
processos. Disso entende-se que existe uma estrutura que organiza os processos € ciclos de
trabalho. A idéia de uma estrutura organizativa se relaciona com a nog¢do de trabalho de
Kauffman (2003). Para ele “em qualquer caso especifico de trabalho, ha uma organizagdo do
processo que nao ¢ capturada pela definicdo de trabalho” (KAUFFMAN, 2003, p. 1094,
traduc@o nossa). O trabalho ocorre por meio de restricdes que liberam energia dentro de
alguns graus de liberdade. Desse modo, no exemplo acima, o cilindro e a posi¢do do pistdo
funcionam como restrigdes ao fluxo de energia do sistema. Entretanto, a produgdo dessas
mesmas restri¢des depende de um trabalho anterior (KAUFFMAN, 2003).

A constitui¢ao de um sistema autdonomo requer que ele produza trabalho, o que
ndo poderia ser feito sem restricdes que canalizam o fluxo de energia de forma coerente, no
entanto, para construir essas proprias restricoes ¢ necessaria a realizagdo de trabalho,
finalizando um ciclo de trabalho ¢ restrigoes (HOFFMANN, 2001; ETXEBERRIA ¢
MORENO, 2007), ou seja, os conceitos de trabalho e restricdes estdo interligados e se
definem mutuamente.

Apesar da elegancia conceitual da definicdo dos seres vivos como sistemas
autopoiéticos e como agentes autonomos capazes de realizar um ciclo de trabalho e restri¢des,
Etxeberria e Moreno (2007, p.29-30) ressaltam que esses conceitos de seres vivos nao
permitem resolver o problema da autonomia minima, pois existem sistemas que
correspondem a essas defini¢des e que dificilmente seriam aceito como seres vivos. Por
exemplo, o caso das micelas reversas, no qual uma rede muito simples de rea¢des produz um
limite fisico (que estaria associada a idéia de autopoiese) € o caso da chama de uma vela, uma
organizagdo quimica automantida (que corresponderia a idéia de ciclos de restricdes e
trabalhos).

Para Etxeberria e Moreno (2007, p.30), apenas a recursividade ndo é capaz de

definir sistemas realmente auténomos, ou seja, os seres vivos. Como resposta a essa
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dificuldade, os autores vao associar o conceito de autonomia com uma capacidade de agéncia,
procurando diferenciar o que é o sistema, o Ser, ¢ o que ¢ sua agéncia, o fazer. Assim,
segundo os autores, a identidade do sistema deve aparecer como uma organizacao estidvel da
qual se derivam agdes para o exterior do sistema, devendo-se distinguir entre processos
fundamentais chamados de constitutivos daqueles chamados de interativos. Para separar esses
dois tipos de processos ¢ necessario pensar em uma dupla escala de tempo, os processos
constitutivos seriam pensados em uma escala de tempo mais restrita, no qual ocorre a
organizagdo ciclica que mantém a identidade do sistema; enquanto os processos interativos
ocorreriam em uma escala de tempo mais ampla (ainda que estes sejam necessarios para a
propria manutengdo dos processos constitutivos). Os autores exemplificam sua proposta

através do fenOmeno de bombeamento ativo de ions na célula:

[...] o transporte contra gradiente para a célula, requer uma sub-organizagao interna
de diferentes reagdes encadeadas. A célula mantém seu funcionamento gragas ao
bombeamento de ions (processo interativo), o qual requer um mecanismo interno
(processo constitutivo) que por sua vez, em escala temporal mais ampla, depende
indiretamente da correta relacdo do processo de bombeamento. Em outras palavras,
ainda que em ultima instancia o fazer do sistema regenera recursivamente seu ser,
tem que haver uma dupla escala temporal no processo que permita falar de um
sistema com identidade agencial. Este deve aparecer como uma forma de
organizagdo mais complexa do que as agdes que produzem a cada momento. Se ndo
for assim, estariamos mais em frente a um processo meramente automantido que
frente um verdadeiro caso de autonomia (ETXEBERRIA ¢ MORENO, 2007, p.31,
traducdo nossa).

Etxeberria e Moreno (2007) sistematizam a idéia de ser vivo como agentes
autonomos como uma forma de promover especificidade aos fendmenos bioldgicos quando
comparados a nogao de autopoiese e de auto-organizacdo. Esses autores consideram que um
sistema autonomo minimo deve possuir, portanto, algum tipo de sub-organizacdo capaz de
regular os fluxos de matéria e energia entre o sistema e seu entorno, ou seja, para um sistema
ser considerado autonomo deve existir acdes deste sobre o meio externo.

No entanto, a delimitacdo do organismo encontra dificuldades. Se pensarmos em
um organismo unicelular como uma unidade minima de autonomia, delimitado pela
membrana celular, é facil reconhecer seus limites, entretanto, nos seres multicelulares essa
distin¢do ¢ mais dificil. Alguns animais como os vertebrados possuem alto grau de integragao
entre suas partes além de um complexo sistema de coordenagdo, o que proporciona certa

facilidade de distingdo de seu limite e na sua identificacdo como um organismo, todavia, os
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vertebrados ndo constituem um exemplo tipico da diversidade da vida no planeta
(STERELNY e GRIFFITHS, 1999).

Segundo RUIZ-MIRAZO et al (2000), os processos que facilitam a integragdo e
relacdes de dependéncia entre células em um organismo multicelular podem ser de diferentes
tipos, por exemplo, unidade metabdlica e unidade genética. A presenga de diferentes formas
de integracdo ¢ um fator essencial no reconhecimento de certa individualidade. Entretanto,
como ficaria a definicdo de organismos em sistemas que sdo formados por unidades
(“individuos”) de diferentes genotipos, mas que possuem um alto grau de integragdo, como ¢
o caso da caravela-portuguesa (Physalia physalis) (STERELNY e GRIFFITHS, 1999; RUIZ-
MIRAZO et al, 2000, ETXEBERRIA ¢ MORENO, 2007)? Neste caso, ¢ dificil dizer se
consiste em muitos organismos cooperando ou de um unico individuo. H4 vérias células
dentro da caravela que possuem fung¢des especificas de flutuagdo, propulsdo, defesa e sexual,
dessa forma, a caravela parece ser um organismo. Por outro lado, cada célula dentro da
caravela tem uma origem independente de um ovo fertilizado, além disso, algumas células
tém existéncia independente da colonia durante uma parte de seu tempo de vida, ou seja,
passam parte de sua vida como unidades individuais e o restante como se fossem partes de um
organismo maior (STERELNY e GRIFFITHS, 1999). Outro problema que se impde ao estudo
¢ o caso de insetos sociais como as abelhas, no qual o conjunto de individuos poderia ser
considerado um superorganismo, ja que cada individuo tem uma fung¢ao especifica.

A nocdo de autonomia agencial desenvolvida por Etxeberria ¢ Moreno (2007)
traz importante contribui¢do para a delimitacdo de organismos multicelulares em casos

fronteiricos. Para os autores,

[...] a partir da perspectiva da agencialidade podemos responder que sdo organismos
aqueles sistemas nos quais as relagdes funcionais de suas partes integrantes formam
um todo com um maior grau de integragdo funcional do que a existente entre os
sistemas que formam a unidade superior (ETXERREBIA ¢ MORENO, 2007, p.34,
traducéo nossa).

Essa nogdo de organismo estd amparada em uma perspectiva hierdrquica, uma
forma comum e heuristicamente fértil para compreender os fenomenos biolodgicos. Etxerrebia
e Moreno (2007) exemplificam a utilizacdo dessa nocao de organismo pelo caso dos insetos

sociais, no qual, se for observada a integracao entre os componentes que constituem a abelha,
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verifica-se que a integragcdo entre estes ¢ maior do que a integragdo que existe entre as
diferentes abelhas da colméia. Portanto, o nicleo da autonomia agencial estaria no nivel da
abelha individual, podendo esta ser considerada como o organismo.

Para Etxeberria e Moreno (2007, p.35, tradugdo nossa), a presenga de casos
fronteirigos ocorre “em propor¢do inversa ao grau de autonomia agencial exibida pelos
organismos multicelulares: quanto maior for esta, como ocorre nos animais com sistema
nervoso mais desenvolvido, menor ¢ a presenga de casos fronteiri¢os”.

A noc¢do de autonomia agencial pode niao resolver todos os problemas na
delimitagdo dos organismos vivos, mesmo porque a propria descricao e delimitacdo de niveis
na natureza dependem ndo s6 da integragao entre componentes, mas também da presenca de
um observador externo. Ainda assim, a autonomia agencial parece ser um critério util na
delimitag¢do dos organismos.

A nocdo de organismo como agente autébnomo deve estar integrada com a
perspectiva hierarquica (itil na propria delimitacdo do organismo) e também com uma

perspectiva evolutiva. Esses dois aspectos serdo discutidos nos proximos itens.

1.3.5. Sistemas complexos auto-organizados evolutivos: a autonomia coletivamente

organizada

Para delimitar o conceito de auto-organizacdo'® dentro de uma perspectiva
bioldgica, algumas pesquisas (KAUFFMAN, 1993; 1995; 1997; PEREIRA JR. et al, 2004;
RUIZ-MIRAZO, et al, 2004; MORENO, 2004) buscam descrever os seres vivos mediante a
jung¢do do conceito de auto-organizacdo ao paradigma evolutivo. Essas pesquisas questionam
a visdo ortodoxa de evolu¢dao e propde uma complementaridade entre auto-organizagdo e
selecdo natural.

Para exemplificar a idéia de auto-organiza¢do no fendmeno bioldgico, pode-se
pensar na origem da ordem de um organismo vivo. Para Kauffman, a origem da vida pode
estar baseada na mudanca de fase ocorrida nas interagcdes moleculares para um conjunto de
moléculas coletivamente autocataliticas em sistemas abertos termodinamicamente

(KAUFFMAN, 1997, p.104). Esse conjunto autocatalitico surge de uma diversidade critica. A

1 1. . . . . ~ . , . . , .
? A idéia de autonomia seria um caso particular de auto-organizagio que ocorreria dentro do dominio biolégico
no nivel organico.
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medida que a diversidade molecular aumenta, a razdo entre reagdes quimicas e moléculas

também aumentam. Segundo Kauffman (1997),

Portanto, para quase qualquer modelo de quais polimeros catalisam quais reagoes,
quase todo polimero ira catalisar pelo menos uma reacdo [...]. Nessa diversidade
critica, um gigantesco componente de reagdes cataliticas conectadas ira se cristalizar
no sistema. Se os polimeros que agem como catalisadores forem também os
proprios produtos das reagdes catalisadas, o sistema se tornara coletivamente
autocatalitico (KAUFFMAN, 1997, p.111).

Em um sistema autocatalitico todos os componentes estdo interligados. Essas
reagoes fecham o sistema em torno de relagoes circulares que se automantém e que criam uma
individualidade do sistema. Para Kauffman ¢ esse fechamento autocatalitico que leva a
formagdo dos seres vivos. A cristalizagdo do sistema requer certa diversidade, pois um
sistema menos complexo ndo alcanca o fechamento catalitico (KAUFFMAN, 1997, p.113).
Nesse sentido, o aparecimento da vida nao dependeria das propriedades de molde do DNA ou
RNA, ou de outros polimeros parecidos. As raizes da vida estariam na propria catalise e
combinatoria quimica (KAUFFMAN, 1997, p. 114).

Esse sistema autocatalitico poderia evoluir sem um depdsito molecular de
informacao genética, como o DNA, através da incorporagao de novas moléculas dentro da
rede de interagdes cataliticas.

O conjunto de moléculas e das reagdes que elas podem sofrer e catalisar € que € o
“genoma” do sistema. O comportamento dinamico estavel deste acoplado e auto-reproduzivel
sistema de reagdes ¢ a hereditariedade fundamental que ela exibe. A capacidade de incorporar
novas espécies moleculares, e talvez de eliminar formas moleculares mais antigas,
representam a capacidade de variacdo génica. Darwin ¢ entdo quem nos diz que tais sistemas
evoluem pela sele¢ao natural (KAUFFMAN, 1997, p.115).

Para Kauffman o DNA nao ¢ necessario ¢ nem suficiente para o aparecimento da
vida e da variacao genética. Ter um cddigo em uma estrutura como o DNA ndo assegura que
o comportamento do sistema seja ordenado. A coesdo seria mantida pela convergéncia em
direcdo a certos estados dinamicos.

A posicdo que o material genético ¢ apenas uma parte da rede de interagdes que
ocorre no organismo ¢ defendida também por Webster e Goodwin (1999), que entendem que

na concepg¢do de organismos como estruturas auto-organizadas, o genoma (entendido como
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gene e sua forma de expressao) toma lugar como parte de uma totalidade, juntamente com
outros fatores como a organizacao estrutural pré-existente e os aspectos ambientais. Kauffman
(1997), apesar de ndo enfatizar a necessidade de uma molécula como o DNA na origem da
vida, ndo retira a importancia do DNA como uma forma de registro de informagdo. No
entanto, coloca essa molécula na rede de interagdes cataliticas que ocorre na célula.

E importante ressaltar a consideragdo de que o sistema todo, ou pelo menos parte
dele, funciona como um genoma (em um sentido mais amplo e ndo apenas relacionado aos
genes e sua expressdo). Assim, além das informacdes contidas nas moléculas de DNA,
devem-se considerar outros aspectos da heranca como as redes moleculares e a estrutura
celular. No entanto, se por um lado deve-se considerar que a organizacao dos sistemas vivos
depende de uma complexa rede de interagdes moleculares, por outro, a explicacdo da
diversidade de seres vivos, ndo pode deixar de incluir a sele¢do natural € um componente
historico.

Desse modo, os referenciais e autores que tentam associar a idéia de sistemas
auto-organizados evolutivos (KAUFFMAN, 1993; 1995; 1997; PEREIRA JR. et al, 2004) se
aproximam da idéia de autonomia coletivamente organizada proposta por Moreno (2004),
sendo que nessa ultima considera-se autonomia como um caso particular de auto-organizagao
presente apenas nos seres vivos. Com o refinamento do conceito de autonomia agencial no
trabalho de Etxeberria e Moreno (2007) a nog@o de organizagao do fendomeno bioldgico como
uma autonomia coletivamente organizada ganha assim um novo suporte.

Na visdao da autonomia coletivamente organizada, os seres vivos fazem parte de
um tipo de organizagdo aberta evolutivamente e nao restrita ao ambito individual. Os
organismos vivos estdo relacionados por uma conexao historico-coletiva (a historia evolutiva
e ecologica), permitindo a reprodug¢do e a transmissao de informagdes complexas e o registro
de seqiiéncias funcionais selecionadas em etapas sucessivas (MORENO, 2004).

O registro e a transmissao de informagdes pode ter sido auxiliado pelo surgimento
de uma molécula que possui certo grau de estabilidade como o DNA. Entretanto, outras
formas de registros sdo herdaveis, por exemplo, elementos da propria estrutura celular. Outro
ponto a ser ressaltado é que a variabilidade da estrutura pode ser influenciada pela interagao
organismo-ambiente, por exemplo, através da incorporacdo de novos elementos nas vias
metabolicas do sistema. Os processos de mutacdes no DNA ndo sdo dirigidos, nem possuem
um objetivo, no entanto, isso ndo significa que sejam aleatdrios, pois podem receber

influéncia de fatores ambientais e/ou das proprias vias metabolicas em seu interior.
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A propria agdo do organismo pode interferir na estruturacdo de sua ordem.
Quando se considera a relagdo entre organismo e ambiente, percebe-se que a acao do
organismo modifica o ambiente constantemente e, portanto, o processo seletivo também esta
em constante modificagdo. O organismo em sua acdo cria o ambiente que no momento
seguinte atuara como um mecanismo seletivo. Conforme Lewontin (2002, p.63), o ambiente
esta mudando porque os organismos estio mudando. E por esse motivo que nio se pode dizer

que existe um aumento de adaptacdo ao longo do tempo.

1.3.6. A hierarquia escalar e o organismo como ponto focal de discussdo do
conhecimento biolégico

A percep¢do de uma autonomia relativa ao nivel individual (organismo), e sua
inser¢do em niveis superiores de organizagdo, pode ser representada por meio de uma
hierarquia escalar.

Na Biologia, ¢ comum descrever a complexidade bioldgica em niveis distintos da
realidade (RUIZ-MIRAZO et al, 2000; EL-HANI, 2002b). Isso ocorre devido a Biologia se
preocupar com uma gama de fenomenos distribuidos, desde os niveis molecular e celular até
os niveis das populagdes, dos ecossistemas e da biosfera.

No estudo do organismo ¢ importante compreender tanto sua constituicdo como
os niveis superiores no qual se insere. Um estudo local e restrito da constituicdo quimica de
um organismo vivo permite aprofundar o conhecimento através de uma riqueza de detalhes,
permitindo a descrigdo das interagdes e dos mecanismos gerativos que permitem a emergéncia
das caracteristicas descritas em um nivel hierdrquico mais complexo como o do nivel
organico. Entretanto, compreender o ambiente externo, por exemplo, o ecossistema no qual o
ser vivo interage também se faz necessario. Dessa forma, as diferentes abordagens no estudo
dos seres vivos (estudo locais e descricoes hierarquicas globais) podem ser vistas como
complementares. Assim, entendendo que o fendmeno bioldgico pode ser descrito e analisado
a partir de diferentes niveis de complexidade, discute-se a seguir a hierarquia escalar proposta
por Salthe (1985; 2001).

Para a utilizacdo desta hierarquia, ¢ necessario estipular — a partir do contexto

pragmatico de um programa de pesquisa — um nivel focal (no qual ocorre o fendomeno de
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interesse), bem como niveis superior e inferior, compondo um sistema triadico. O nivel
superior estabelece condi¢des de contorno para os processos no nivel focal, enquanto o nivel
inferior estabelece condigdes iniciadoras potenciais para os processos focais. A hierarquia
escalar ¢ formada por partes encaixadas em todos”, podendo ser representada por [nivel
superior [nivel focal [nivel inferior]]]. Se as partes sdo consideradas relevantes para uma
determinada analise, sio chamadas de componentes; se ndo, sao chamadas de constituintes.
Esse tipo de hierarquia descreve um momento singular no espago, e seu formato impde a
descri¢ao de limites de comunicacdo entre os niveis. Como os niveis sdo separados por suas
dindmicas (cada nivel tem um fechamento funcional), o problema, que surge dessa descricao,
¢ entender como ocorrem as interagdes entre niveis. Para Salthe (2001), esse problema pode
ser parcialmente resolvido considerando que as comunicagdes entre niveis sdo realizadas de
forma indireta por vias informacionais, em que os sinais se movem de um nivel a outro e sdo
transformados nos ¢ pelos limites entre eles.

Situando os organismos como nivel focal de investigacdo, pode-se representar a
organiza¢do do conhecimento bioldgico por meio da seguinte hierarquia escalar: [Ambiente
Externo [Organismo [Ambiente Interno]]]. Para entender a estrutura e a dindmica de um
determinado organismo, ¢ importante considerar o ambiente em que ele estd inserido (isso
pode ser realizado em diferentes niveis de complexidade, tais como populacdes, ecossistemas
e biosfera) e sua organizacdo interna (interagdes entre seus componentes tissulares, celulares,

moleculares, etc.). Isto estd representado de maneira esquematica na figura 2.

AMBIENTE EXTERNO

AMBIENTE
INTERNO

;-
4.

Figura 2: Intera¢des entre niveis hierarquicos de complexidade.

2 ’ ’ . o~ ., . . . .
% Essa ¢ apenas uma das possiveis descri¢des hierarquicas, outros tipos de hierarquias podem ocorrer, por
exemplo, hierarquias funcionais ou de controle (ver Korn, 2005).
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A teoria hierdrquica esté relacionada com a emergéncia de novas qualidades e sua
posigao filosofica, o emergentismo (ODUM, 1988; KORN, 2005; COLLIER ¢ MULLER,
1998). O emergentismo entende que novidades qualitativas surgem, quando sistemas
materiais alcangam um nivel de complexidade, apresentando um tipo genuinamente novo de
estado de relagdo entre seus componentes. Segundo El-Hani (2002b, p.234), o sistema triadico
proposto por Salthe permite “explicar a emergéncia com base nas condigdes de restricao
impostas pelos niveis superior e inferior a dinamica dos eventos no nivel focal”.

Tomando como exemplo um organismo unicelular, seu padrdo organizacional
emergente depende das interacdes ocorridas no nivel imediatamente inferior (interacdes
moleculares) e no nivel imediatamente superior (restrigdes impostas pelo ambiente na
configuracdo do organismo). O organismo unicelular, no entanto, ndo deve ser compreendido
apenas como ponto de encontro entre os niveis inferior e superior, deve-se considerar ainda a
sua historia evolutiva e a insercdo em um meta-sistema mais amplo. O organismo ¢
caracterizado pela autonomia agencial, o que implica que ele tem regras proprias e
flexibilidade na interagdo com o meio externo, agindo sobre esse e modificando-o, ndo
podendo ser considerado apenas um ente passivo. Os niveis [Ambiente Externo [Organismo
[Ambiente Interno]]] descrevem um determinado momento no espago, mas, quando se
considera a evolugdo temporal, percebe-se que os limites, entre esses niveis, estdo em
constante reconstru¢do e ndo podem ser considerados estaticos. Portanto, o organismo se
reconstroi em sua acdo no ambiente. A figura 3 mostra de maneira esquematica as interagdes

de um organismo ao longo do tempo (ontogénese).

AMBIENTE EXTERNO

INTERNO

;-
‘ AMBIENTE

Tempo I

Figura 3: Relagao hierarquica entre niveis ao longo do tempo
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A representagdo hierdrquica do fendmeno biolodgico esta relacionada com o
aparecimento de propriedades emergentes em determinados niveis de complexidade. Essa

discussdo sera detalhada no item a seguir.

1.3.7. O emergentismo e a natureza das propriedades emergentes

O termo emergéncia ¢ utilizado ordinariamente para designar o aparecimento de
uma determinada entidade. Além desse uso cotidiano, a emergéncia tem significados técnicos
especificos. Stephan (1999, p. 49) destaca que no sentido técnico a emergéncia denota o
aparecimento de uma ordem secundaria por meio de interacdes de propriedades de ordem
primaria. Mayr (1998), Jones (2002), Johnson (2006) ¢ Boogerd et al (2005) entendem que o
termo no contexto cientifico ¢ aplicado para designar o aparecimento de novidades que nao
sdo dedutiveis nem das propriedades isoladas das partes do sistema, nem do comportamento
que os componentes do sistema mostram quando em um sistema mais simples. A explicagao

de emergéncia de Mayr (1998) destaca essa idéia:

Os sistemas quase sempre t€m a peculiaridade de que as caracteristicas do todo, por
mais completo que seja, ndo podem (nem mesmo em teoria) ser deduzidas do
conhecimento das partes, consideradas em separado ou em outras combinagdes
parciais. Este aparecimento de caracteristicas novas nos conjuntos foi designado
emergéncia (MAYR, 1998, p.83).

O emergentismo ¢ uma posi¢do filoséfica que esta relacionada historicamente
com o organicismo ¢ a aceitacao de que existem propriedades que emergem apenas em certo
nivel de complexidade. O emergentismo floresceu na primeira metade do século XX como a
primeira formulagdo sistematica do fisicalismo ndo-redutivo®’. A idéia da existéncia de
propriedades emergentes comegou formalmente com os trabalhos de John Stuart Mill em A

system of Logic, Ratiocinative and Inductive (1843), no qual se propde que ha dois tipos de

1 O fisicalismo ndo-redutivo entende que tudo que existe no mundo sdo agregados de particulas elementares e
suas interagdes, mas, aceita o surgimento de propriedades qualitativamente novas em niveis superiores de
organizagdo, que ndo podem ser explicadas apenas pela descrigdo das partes que as constituem.
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causagdo: uma em que o todo ¢ igual a soma das partes e outra no qual o todo tem
caracteristicas nao identificadas em nenhuma de suas partes (KORN, 2005). O primeiro tipo
de causacdo pode ser exemplificado em mecanismos nos quais a combina¢do de dois vetores €
a média de seus angulos e a soma de suas magnitudes. Enquanto para entender o segundo tipo
de causac¢do, pode-se pensar, por exemplo, na molécula de dgua sendo constituida por atomos
de oxigénio e hidrogénio. A agua tem propriedades que aparecem na interacdo entre seus
atomos, mas que ndo estdo presentes nestes (KORN, 2005).

No século XX, a partir dos trabalhos de Lloyd Morgan, a emergéncia se tornou
um foco do debate filoso6fico. Morgan combinou em sua teoria da evolucdo emergente as
1déias de Darwin sobre o carater continuo da mudancga evolutiva e as idéias de Wallace sobre
o surgimento de novidades qualitativas ao longo do processo evolutivo (EL-HANI, 2002a).

Para Mayr (1998, p.84) duas afirmagdes falsas sobre o emergentismo devem ser
rejeitadas: (1) que os emergentistas sdo vitalistas. Segundo Mayr esta assertiva estd
relacionada ao fato de que o emergentismo no século XIX esteve em muitos pensadores
associado ao vitalismo, no entanto, essa afirmacdo ndo ¢ valida para os emergentistas
modernos que aceitam a redugdo constitutiva dos organismos vivos; (2) que o emergentismo
acredita que os organismos s6 podem ser estudados como um todo. Entretanto, o que os
emergentistas afirmam ¢ que a redugdo explicativa ¢ incompleta (ndo que ela nao pode ser
realizada), pois novos caracteres emergem em niveis superiores de complexidade dos sistemas
hierarquicos. Assim, os sistemas complexos devem ser estudados a cada nivel, pois cada nivel
¢ dotado de propriedades que ndo se revelam nos niveis inferiores.

Mayr (1998) defende a utilizacdo do termo emergéncia para designar as novas
propriedades do todo, mesmo esse termo sendo objeto de critica por ter estado em

determinado momento historico associado ao vitalismo. Para o autor:

Alguns autores recentes tém rejeitado o termo ‘“‘emergéncia” como sendo
contaminado de um indesejavel conteudo metafisico. [...] De qualquer maneira,
tantos sdo os autores que hoje em dia adotam o termo “emergéncia” — e, como o
termo “selecdo”, ele foi “purificado” pelo freqiiente uso nesse sentido (eliminando-
se as conotacdes vitalista e finalista) — que ndo vejo razdes para ndo adota-lo
(MAYR, 1998, p. 84).

Além da “purificacdo” do termo emergéncia como ressaltado por Mayr, esse

termo esteve associado a importantes discussdes epistemologicas da Biologia, uma vez que:
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[...] tem sido uma das principais fontes de oposi¢do a molecularizagdo das ciéncias
biologicas, destacando que o objetivo principal dessas ciéncias é o estudo das
propriedades emergentes (observadas ao nivel do sistema biologico como um todo)
e da organizacdo observada nos sistemas biologicos. A natureza da biologia ¢, desta
perspectiva, a de uma ciéncia da organizagdo viva (CASTRO e EL-HANI, 2004).

Apesar da importancia do pensamento emergentista para ressaltar a biologia como
uma ciéncia autonoma, com objeto de pesquisa proprio, o emergentismo passou por um longo
periodo de esquecimento e apenas recentemente foi revitalizado pelas ciéncias da
complexidade, estando relacionado com as explica¢des de propriedades emergentes da vida e
da mente (EL-HANI e EMMECHE, 2000). O emergentismo pode ser pensado pelas seguintes
reivindicac¢des tedricas (EL-HANI e EMMECHE, 2000; EL-HANI, 2002a; EL-HANI e
QUEIROZ, 2005a):

e Fisicalismo ontoldgico (ou monismo fisico) — tudo que existe no mundo sdo
particulas elementares e seus agregados e interagdes.

e Novidade qualitativa — evolucdo ¢ um fendmeno universal de mudanga que
produz novidades qualitativas em todos os dominios da realidade.

e Propriedades emergentes — novidades qualitativas resultam da emergéncia,
quando agregados de particulas ganham um nivel proprio de complexidade
organizacional que ndo estd presente em suas partes.

e Teoria de niveis — a realidade pode ser descrita como uma estrutura de niveis
irredutiveis, cada nivel consistindo de pelo menos uma propriedade emergente.

e Irredutibilidade dos emergentes — Propriedades emergentes ndo sdo redutiveis
a estrutura da qual emerge.

e Causacdo descendente — entidades de nivel superior manifestam novas forcas
causais afetando seus constituintes, entdo eventos de nivel inferior ocorrem de

forma diferente quando fazem parte de um sistema mais amplo.

Stephan (1999, p.49) reconhece trés principais variedades de emergentismo

fisicalista que enfatizam diferentes pontos das reivindicagdes acima:
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e Emergentismo fraco: compativel com o fisicalismo redutivo assume: o
monismo fisico (ou fisicalismo ontologico), a existéncia de propriedades

sistémicas e a determinacdo sincronica de um sistema®.

e Emergentismo sincrénico: ocupa-se da relacdo mereologica (entre partes ¢
todos) das propriedades de um sistema e sua micro-estrutura. A nogao central é

a de irredutibilidade.

e Emergentismo diacrénico: enfoca a nogdo de imprevisibilidade e a evolugdo
emergente. Enfatiza a nogdo de novidade genuina. Uma estrutura ¢ nova
porque nao poderia ser prevista teoricamente antes de sua primeira apari¢ao.
Emergentistas tipicamente defendem por um lado, a idéia de que propriedades
emergentes ndo podem ser teoricamente previsiveis antes de sua primeira
exemplificagdo, mas as consideram indutivamente previsiveis apos o seu

surgimento.

O pensamento emergentista estd estreitamente relacionado com os niveis
hierarquicos de organizagdo (ODUM, 1988; KORN, 2005; COLLIER ¢ MULLER, 1998).
Para a compreensdao da existéncia de propriedades emergentes ¢ necessdrio primeiro o
reconhecimento de uma representacdo hierdrquica de mundo, ou seja, que se podem
reconhecer diferentes niveis de realidade. Por exemplo, Odum (1988, p.3) destaca que numa
hierarquia escalar da natureza “a medida que os componentes ou subconjuntos combinam-se
para produzir sistemas funcionais maiores, emergem novas propriedades que nao estavam
presentes no nivel inferior”. Na estrutura hierdrquica, entidades de um determinado nivel
podem restringir a agdo de um nivel inferior. De acordo com Korn (2005), os componentes de
uma estrutura hierarquica tém menor liberdade de atividade quando faz parte desta do que
quando nao fazia, pois as relagcdes entre niveis limitam a liberdade de um componente
individual.

Reconhecendo que propriedades emergentes s6 sdo compreendidas por meio de
uma representacdo hierarquica da realidade, o fisicalista ndo-redutivo (ou emergentista)

enfrenta dois principais problemas. O primeiro diz respeito a aparente dualidade contida na

2 Na determinagio sincronica as propriedades e comportamentos de um sistema dependem das propriedades e
arranjos de suas partes (Stephan, 1999).
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seguinte questdo: se ele reconhece que todos os eventos de nivel superior sao realizados por
eventos, estados e propriedades fisicas, como novidades genuinas podem surgir? O segundo
problema ¢ explicar em que sentido o todo modifica suas partes componentes (sem deixar a
base fisica da explicacdo) e como esta modificacdo resulta na emergéncia de novas
propriedades. O passo crucial para a compreensdo de propriedades emergentes ¢ explicar a
forma de causalidade existente entre todo e partes.

O primeiro problema esta relacionado com a defini¢do do que ¢ redugdo e quais as
formas de irredutibilidade. Segundo El-Hani e Queiroz (2005a; 2005b), podem-se reconhecer

dois modos de irredutibilidade:

e Nao-analisabilidade — propriedades sistémicas que ndo podem ser analisadas
em termos do comportamento das partes sdo necessariamente irredutiveis.
Exemplo desse discurso: Qualia (qualidades fenomenais da experiéncia
humana) que para alguns filésofos deveriam ser considerados fatos brutos,

inexplicaveis, a0 menos pelo conhecimento cientifico.

e Nao-dedutibilidade dos comportamentos das partes do sistema — uma
propriedade sistémica sera irredutivel se ela for determinada sincronicamente
pelo comportamento especifico que as partes exibem no interior de um sistema
de certo tipo, e este comportamento, por sua vez, ndo seguir do comportamento
que os componentes apresentam quando isolados, ou quando no interior de
sistemas mais simples. Este conceito de irredutibilidade est4d relacionado ao

conceito de causacgao descendente.

El-Hani e Queiroz (2005a, 2005b) defendem em relacdo ao conhecimento
biologico apenas o modo de irredutibilidade por nao-dedutibilidade de comportamentos de
partes de um sistema. Segundo os autores, a ndo-analisabilidade ndo permite um estudo
cientifico do fendmeno em questdo. A irredutibilidade por ndo-dedutibilidade ¢ mostrada na

figura 4.
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Propriedade P2

MICRO-
ESTRUTURA W

X0l

Figura 4: Definindo irredutibilidade por meio da ndo-dedutibilidade dos comportamentos das partes do sistema
pelo conhecimento do comportamento dessas partes em sistemas mais simples.

Portanto, propriedades emergentes podem ser consideradas redutiveis por
analisabilidade, mas nd3o s3o redutiveis por dedutibilidade. A tese de que propriedades
emergentes sdo sincronicamente determinadas por suas condigdes basais nao coloca em risco
a irredudibilidade das propriedades emergentes por nao-dedutibilidade, mas apenas a
irredutibilidade por ndo analisabilidade.

O segundo problema considerado acima estd relacionado com a causacao
descendente, ou seja, em explicar como o todo determina e limita a relagdo entre suas partes.
El-Hani e Emmeche (2000) propdem uma versao de causa¢do descendente no qual a forma ou
estrutura do sistema limita e seleciona o comportamento de suas partes. Portanto, os
elementos que compdem determinado sistema assumem um comportamento especifico devido
a propria organizagdo e estrutura global do sistema em que estdo inseridos. Por exemplo,
moléculas quimicas possuem um comportamento distinto quando se encontram dentro de uma
estrutura celular. Isso ocorre devido ao proprio tamanho, formato e compartimentalizacdo da
célula.

As propriedades emergentes sao aquelas que surgem no nivel do sistema como um
todo e que ndo tem paralelo com propriedades das partes que compdem o sistema. A

emergéncia de um ser vivo na histéria da Terra primitiva ¢ um exemplo de propriedade
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emergente. Até o surgimento de um primeiro ser vivo mediante a interacdo de numerosas
moléculas, ndo se tinha algo como a “vida” em outros elementos que formavam o planeta
Terra. Outro exemplo de propriedade emergente diz respeito aos sentidos humanos, a visao de
uma cor ou a sensa¢do de um cheiro surge da interacdo de uma série de elementos do corpo
humano (no qual o sistema nervoso tem um papel importante, mas ndo Unico) e seu ambiente
externo. E possivel tentar descrever e analisar esses sentidos por meio de impulsos nervosos,
mas essa descri¢do sera incompleta se ndo descrevermos esse sentido como vivenciado pelo
organismo como um todo.

E necessario pontuar que, apesar do conceito de emergéncia e auto-organizagio
muitas vezes ocorrerem conjuntamente nos fendmenos bioldgicos, sdo conceitos distintos que
apresentam caracteristicas proprias. Para Wolf e Holvoet (2005), a importancia de ressaltar
esse aspecto € que na literatura freqlientemente esses conceitos se confundem e sdo utilizados
como sindnimos. Segundo os autores, os conceitos de emergéncia e auto-organizagao
descrevem caracteristicas diferentes do comportamento do sistema. Assim, um sistema exibe
emergéncia quando “emergentes de macro-nivel surgem da interacdo entre as partes do micro-
nivel, tais emergentes sdo novidades que ndo estavam presentes nas partes do sistema”
(WOLF e HOLVOET, 2005, p. 3, traducdo nossa). Enquanto, a “auto-organizagdo ¢ um
processo dindmico e adaptativo, onde o sistema adquire e mantém a estrutura e fungdo por si
mesmo, sem controle externo” (WOLF e HOLVOET, 2005, p.7, traducdo nossa). As

especificidades no conceito de emergéncia e auto-organizacgao estdo destacadas na figura 5.

Emergéncia Auto-organizagao
Comportamento global que ndo se Sistemas que organizam a si proprios,
encontra nas partes: efeito micro-macro, sem direcionamento externo: aumento
novidade, interagdo das partes, controle da ordem do sistema, sistema dinamico
descentralizado e relagdo entre niveis. longe do equilibrio termodinamico.

Figura 5: Particularidades do conceito de emergéncia e auto-organizagio.



67

1.4. Explicando o conceito de organismo

A idéia de ser vivo, tanto no ensino, quanto no conhecimento bioldgico tem sido
freqlientemente representada por uma lista de propriedades que ndo sdo necessarias e nem
suficientes para definir os seres vivos. Essas listas, em geral, ndo estabelecem relagdes entre
as propriedades, buscando assim uma elucidacao do conceito de organismo vivo.

A partir dos elementos discutidos anteriormente, destaca-se que os seres vivos
possuem as seguintes caracteristicas: auto-organizacdo, representagdo hierarquica,
propriedades emergentes, agéncia e evolugdo. Essa lista de propriedades apenas cumpre o
papel do explicandum no sentido de Carnap (1950). No entanto, essas caracteristicas estdo
intrinsecamente relacionadas, quando sdo explicitadas as relagdes entre essas caracteristicas
caminha-se no sentido de fornecer uma explicac¢do sistematica do conceito de organismo, o
explicatum.

A seguir, retomam-se os conceitos fundamentais discutidos no item 1.3
procurando relaciona-los em uma explicagdo de organismo. Cabe ressaltar que a explicitacdo
do conceito de organismo que se segue provém de uma sintese da discussdo anterior ¢ esta
especialmente fundamentada em um conjunto de trabalhos na area, tais como: Kauffman
(1993; 1997); Ruiz-Mirazo et al (2000); Lewontin (2002); Pereira Jr. et al (2004); Ruiz-
Mirazo, et al (2004); Moreno (2004) e Etxerrebia ¢ Moreno (2007). Dessa forma, podem-se

indicar as seguintes idéias na caracteriza¢do do conceito de organismo:

a. Sistema complexo, com fechamento organizacional obtido por meio de relagdes
circulares entre as partes do sistema, configurando coesdo ao sistema ¢ gerando uma
barreira que separa o sistema do ambiente externo.

b. As relacOes circulares e o fechamento organizacional gerados dentro do proprio
sistema sdo considerados um tipo de processo auto-organizado. Um sistema auto-
organizado se mantém longe do equilibrio termodindmico, mantendo vias de
estabilidades e regras geradas dentro do proprio sistema.

c. Os seres vivos apresentam um tipo particular de auto-organizacdo chamada de
autonomia agencial, ou seja, a identidade do sistema aparece como uma organizagao
estavel da qual se derivam agdes para o exterior do sistema. O agente autdbnomo, ou

seja, o organismo, ¢ definido pela perspectiva hierérquica, sendo considerado o nivel



68

do organismo aquele que apresenta maior integragdao funcional quando comparado aos
niveis superiores de organizagao.

d. No nivel organico aparecem propriedades que ndo existiam em suas partes, portanto,
os organismos apresentam propriedades emergentes. As proprias agdes dos
organismos acontecem no nivel organico, portanto a capacidade de agéncia pode ser
considerada uma propriedade emergente desse nivel de representacéo hierarquica.

e. Os organismos estdo integrados em niveis hierdrquicos superiores de organizacao, tais
como populagdes e ecossistemas. A insercdo nesses niveis configura uma influéncia
na manuten¢do do nivel organico, por exemplo, em uma relagdo entre diferentes
espécies o produto da decomposicao de uma bactéria pode ser utilizado como matéria
prima para outros organismos. Assim, 0s organismos sdo unidades autonomas

coletivamente organizadas, inseridos em processos ecologicos e evolutivos.

Alguns termos foram destacados nas consideragdes acima para evidenciar a
relacdo conceitual entre eles e como eles acabam por se justificarem. Dessa forma, integram-
se os diferentes conceitos discutidos para a explicacio do conceito de organismo, um
explicatum, que pode ser explicitado de forma resumida na seguinte forma: um organismo é
uma unidade autébnoma, histdrica e evolutivamente construida, possuindo propriedades que
emergem no nivel orgénico. Essa explicagdo de organismo engloba os conceitos de niveis
hierarquicos, auto-organizagdo, autonomia, agéncia, evolucdo e propriedades emergentes
discutidos anteriormente. O destaque na capacidade de agéncia permite compreender o
organismo como tendo um papel ativo no seu ambiente, contrapondo-se a visdo do organismo
como ente passivo relacionado tanto a discussdo do determinismo genético quanto da teoria
sintética da evolu¢do. Outro ponto a ser destacado ¢ que essa unidade autdbnoma que ¢ o
organismo (ser vivo) tem uma existéncia temporal limitada e ndo pode ser confundida com o
conceito de vida, que inclui o conceito de ser vivo, mas ¢ mais geral abrangendo os diferentes
niveis de organizagdo bioldgica, como sera visto no capitulo 2.

Cabe ressaltar que a compreensao do organismo como uma unidade auténoma,
historica e evolutivamente construida, possuindo propriedades que emergem no nivel
organico, nos termos destacados até 0 momento na tese, ¢ mais adequada ao ensino superior,
uma vez que exige alto grau de abstracdo. Entretanto, podem-se destacar dois pontos que se
refletem na educacgdo basica: 1) o estudo desse conceito ¢ um importante elemento para a
forma¢ao de um corpo conceitual sistémico na formagdo de professores de biologia. Dessa

forma, a compreensdao da natureza do conhecimento bioldgico pode auxiliar os futuros
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professores a relacionar conceitos nas situagdes de ensino de biologia; 2) uma nog¢dao do
conceito de organismo proposto pode ser desenvolvida no Ensino Médio mediante a
utilizagcdo de niveis hierdrquicos de organizacdo, nos quais propriedades emergentes podem
surgir. Isso pode ser feito indiretamente por meio de exemplos de organismos e seus
contextos fisioldgicos, comportamentais e ecoldgicos. Para isso o professor deve ter claro o
conceito de organismo e seu aspecto integrador. Uma tentativa de esclarecer como o conceito
de organismo pode ser enfatizado, destacando sua centralidade numa rede de conceitos

interligados ¢ realizada no capitulo 3.
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2. CAPITULO - O PAPEL DO ORGANISMO FRENTE AS EXPLICACOES DE VIDA

No capitulo 1 discutiu-se como explicitar o conceito de organismo, no entanto,
como aponta Ruiz-Mirazo et al (2000), o conceito de organismo expressa a idéia de seres
vivos em oposicao a uma visdo global de vida. Partindo dessa consideragdo, procura-se a
seguir discutir as possibilidades de explicacdes de vida encontradas na literatura
contemporanea, no sentido de uma rede conceitual sistematica, ou seja, do explicatum de
Carnap (1950), e como o conceito de organismo se coloca frente a essas explicagdes.
Particularmente, busca-se saber se existem explicagdes de vida que possibilitam recolocar o
organismo como um elemento central do conhecimento biologico. Além de analisar o papel
do organismo nas diferentes explicacdes de vida, procura-se também avaliar a abrangéncia
dessas explicagcdes em relagdo aos trés niveis hierdrquicos estabelecidos na presente tese
[ambiente externo [organismo [ambiente interno]]].

Como o objetivo desse trabalho ndo ¢ fazer uma reconstru¢do histérica do
conceito de vida, apenas sdo discutidas aqui tentativas de explicar o conceito de vida
presentes no conhecimento biologico atual. Enfatizam-se cinco tipos de explicagdes de vida
(vida como conjunto de propriedades, vida como selecdo de replicadores, vida como
autopoiese, vida como interpretacdo de signos e¢ vida como populacGes de autématos
coletivamente e evolutivamente organizados) que representam diferentes discussoes
apresentadas na literatura atual sobre o assunto.

Para analisar a abrangéncia das explicacdes de vida foram elaboradas categorias
fundamentadas numa perspectiva hierarquica do conhecimento biologico. Essa abordagem foi
escolhida pela compreensdo que a organizacgdo hierarquica do conhecimento bioldgico ¢ uma
estratégia tipica da Biologia (RUIZ-MIRAZO et al, 2000; EL-HANI, 2002b; CAMPBELL,

1993). Essa estratégia fica explicita nas palavras de Campbell no livro-texto Biology:

A organizagdo biologica é baseada na hierarquia de niveis estruturais, cada qual
construido a partir de niveis inferiores. Atomos, blocos de constru¢do quimica da
matéria, sdo ordenados dentro de moléculas bioldgicas complexas tais como as
proteinas. As moléculas da vida sdo arranjadas dentro de estruturas chamadas
organelas, que estdo entre os componentes das células. Alguns organismos
consistem de células simples, mas outros, incluindo as plantas e animais, sdo
agregados de muitos tipos especializados de células. Em tais organismos
multicelulares, células similares sdo agrupadas em tecidos e arranjos especificos de
diferentes tecidos formam o6rgdos. [...] Desvelar a organizacdo bioldgica em seus
muitos niveis, da arquitetura molecular a estrutura do ecossistema, ¢ fundamental
para o estudo da vida (CAMPBELL, 1993, p.3-4, traducéo nossa).
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Essa representacao tipica da organizacgdo bioldgica ¢ encontrada tanto em livros-

texto do Ensino Superior quanto em livros didaticos de biologia do Ensino Médio e pode ser

esquematizada da seguinte forma dos niveis mais basicos de organizacdo em dire¢do a niveis

mais complexos:

Niveis de organizacao
relativos aos seres vivos

Categorias
Hierarquicas

Niveis de organizacao
relativos aos seres vivos

Categorias
Hierarquicas

multicelulares unicelulares
Atomo Ambiente Atomo Ambiente
Moléculas I nt(?rno Moléculas I nt(?rno
(nivel (nivel
genético/molecular/celular) genético/molecular)

Células
Tecidos
Orgios
Sistemas

Organismos multicelulares Organismo Organismos unicelulares Organismo

(Nivel organico)

(Nivel organico)

Populagdes

Comunidades

Ecossistemas

Biosfera

Ambiente Externo
(Nivel Ecolégico)

Populagdes

Comunidades

Ecossistemas

Biosfera

Ambiente Externo
(Nivel Ecolégico)

QUADRO 1: Niveis hierarquicos de organizacdo bioldgica e as categorias hierarquicas.

Considerando o conceito de organismo como um elemento estruturante do
conhecimento biolégico e da estrutura hierarquica apresentada, pode-se considerar seu
ambiente interno e externo. Assim, para avaliar o papel do organismo e se as explicagdes de
vida enfatizam conceitos de diferentes niveis de organizagdo, proporcionando uma visao
integrada da Biologia, elaboraram-se as seguintes categorias de andlise apoiadas no
estruturalismo hierdrquico de Salthe (1985; 2001): [Ambiente Externo (nivel ecologico
[Organismo (nivel organico) [Ambiente Interno (nivel genético/molecular)]]]. Estas
categorias representam de forma geral os fendmenos biologicos™. Essa triade representa um
momento singular no espaco e ndo considera o fator tempo. Quando se acrescenta o tempo
nesse esquema, as relagdes entre os niveis passam a ser dindmicas e ¢ necessario considerar os

aspectos evolutivos perpassando as relagdes entre esses trés niveis. Apesar de a evolugdo

2 A representag¢io hierarquica utilizada na presente tese funciona, de modo pragmatico, como uma ferramenta
metodologica/epistemoldgica, sendo apenas uma das formas de organizar e representar o conhecimento
biologico. A analise das explicagdes de vida por meio de categorias construidas a partir dessa abordagem
hierarquica ¢ util aos objetivos deste trabalho, uma vez que, procura-se analisar o papel do conceito de
organismo no conhecimento bioldgico e enfatizar a importancia da centralidade desse conceito.
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perpassar os trés niveis e ter carater dinamico, ela atua principalmente de uma perspectiva
externalista, pois sdo principalmente os fatores ambientais que atuam de modo seletivo sobre
a variedade de individuos (BOWLER, 1989). Assim, consideram-se os aspectos evolutivos na
categoria ambiente externo para facilitar a analise das explicagdes de vida.

Uma explicacdo suficiente ampla de vida enfatizaria esses trés niveis basicos de
organiza¢do do conhecimento biologico, incluindo os aspectos evolutivos, assim, estabeleceu-
se uma andlise comparativa das explicagdes sistemdticas de vida apresentadas. Por fim,
discutiu-se como a explicitacdo do conceito de organismo do capitulo 1 se relaciona a
explicagdo de vida como populacbes de autdmatos coletivamente e evolutivamente
organizados.

Nesse capitulo, portanto, objetivou-se: (1) avaliar o papel que o organismo
desempenha nas seguintes explicagdes de vida: vida como conjunto de propriedades; vida
como selecdo de replicadores; vida como autopoiese; vida como interpretagdo de signos; e
vida como populacbes de autdmatos coletivamente e evolutivamente organizados; (2)
investigar quais niveis de organizagdo do conhecimento bioldgico [ambiente externo
[organismo [ambiente interno]]] sdo enfatizados nas explicagdes de vida analisadas,
verificando a abrangéncia dessas explicagdes; (3) Explicitar como a nog¢do de vida como
populacdes de autdmatos coletivamente e evolutivamente organizados se coaduna com a

explicacdo do conceito de organismo proposta no capitulo 1.

2.1. O conceito de vida em debate

O conceito de vida ¢ central no conhecimento bioldgico, no entanto, apesar desta
centralidade e da aparente facilidade em distinguir entre um organismo vivo € um objeto
inanimado, a elaboracdo de uma explicacdo sistematica do conceito de vida tem sido
controversa ao longo da historia da biologia.

A discussdao do conceito de vida, no século XIX, surgiu como uma forma de
unificar uma area do conhecimento que se preocupava em estudar os seres vivos, essa area
passa a ser chamada por Burdach, Treviranus e Lamarck de Biologia. Com o surgimento da
Biologia, explicar vida passa a ser um problema de cunho cientifico (Foucault, 2000). Dessa
forma, no século XIX, surgiram teorias evolucionistas que buscaram estabelecer relagdes

entre os seres vivos € promoverem explicagdes que perpassavam toda a diversidade bioldgica.
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Nessa €época, também foram enfatizadas teorias que buscavam a existéncia de forgas ou
esséncias que caracterizariam os seres vivos, ou seja, destacaram-se as teorias vitalistas na
compreensdo da vida.

Com a queda do pensamento vitalista, como destaca Mayr (2005), cresce certo
ceticismo sobre a possibilidade de se definir vida. Contudo, o conceito de vida por ser objeto
da Biologia deve ser explicitado e constituir-se em elemento integrador de outros conceitos
bioldgicos, essa discussdo tem sido retomada principalmente dentro da Biologia Teorica.

Para compreender como o conceito de vida, em geral, estd sendo representado na
contemporaneidade, pode-se verificar sua explicitagdo em alguns diciondrios de filosofia e em
dois livros-texto de Biologia.

A verificagdo de dicionarios de filosofia demonstra que o conceito de vida ¢
apresentado de diferentes formas. No dicionario Vocabuldrio Técnico e Critico da Filosofia de

André Lalande, destacam-se os seguintes sentidos do termo:

A. Conjunto de fendmenos de toda espécie (particularmente de nutricdo e de
reproducgdo) que, para os seres que tem um grau elevado de organizacdo, se estende
do nascimento (ou da producdo do germe até a morte) [...]. B. Caracteristica desses
fendmenos enquanto se opdem a morte [...] C. Maneira de viver [...]. D. [...] todo o
conjunto de fendmenos no qual se observa, ou se cré observar, caracteristicas
analogas as da vida, no sentido A.: atividade, organizagdo, manutengdo de certa
forma mais ou menos duravel apesar da renovag@o ininterrupta da matéria,
transformagdo irreversivel, adaptacdo a circunstancias exteriores. E. [...] conjunto
dos fendmenos apresentados por certos corpos e dos quais o essencial é a nutri¢ao.
F. Principios dos fendmenos da vida [...] for¢a de natureza especial da qual os
consideramos como uma manifestagdo [...]. (LALANDE, 1999, p. 1211-1212).

Os sentidos A, D e E estdo relacionados a um conceito biologico de vida e
apresentam uma no¢do de vida como um conjunto de propriedades especificas tais como
movimento e nutri¢do. O principio F esta relacionado a uma nog¢do de vida como uma forga
especial e se coaduna com o movimento vitalista que reivindicava a existéncia de uma forga
vital, esse sentido, apesar de estar intrinsecamente relacionado com a Historia da Biologia e
trazer contribuicdes na construgdo da Biologia, ndo é aceito no contexto cientifico da
atualidade, como aponta Mayr (2005).

No Dicionario de Teoria do Conhecimento e Metafisica ¢ destacado o uso do
termo vida na linguagem cotidiana em trés sentidos: “Na linguagem cotidiana, vida ¢
compreendida como estado (ao contrario do estar morto), como Processo (movimento,
atividade) ou como duragdo (entre nascimento ¢ morte)” (RICKEN, 2005). Nesse mesmo

dicionario se reconhece a dificuldade em se explicitar o conceito de vida e no lugar de
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procurar elucidar esse conceito procura-se definir o conceito de animado, justificando essa
estratégia pelo fato de que a explicagdao de vida pressupde o conceito de sistema animado.
Contudo, a explicagdo de sistemas animados se faz através de critérios necessarios
individualmente e suficientes em conjunto. Entre esses critérios sdo citadas as seguintes

caracteristicas:

Delimitagdo quanto ao espago, alta complexidade, estruturagdo acurada, controle
hierarquico; metabolismo, equilibrio de fluxo, auto-regulagdo, constincia de
sistemas, sistemas que visam a preservac¢do da espécie (teleonomia); crescimento
dirigido por wum programa, multiplicagdo (replicagdo), hereditariedade;
excitabilidade, capacidade reativa, mutabilidade; capacidade de evoluir (RICHEN,
2005, p.294).

A explicagdo de vida, nessa perspectiva, ocorre mediante a defini¢cdo de sistemas
animados por meio de um conjunto de propriedades. Segundo Richen (2005), entre essas
propriedades consideram-se suficientes para a explicagdo de sistemas animados: metabolismo,
hereditariedade e mutabilidade. Acrescido de um quarto critério que seria o efeito reciproco
entre portadores de informacdo e portadores de fungdo (portanto entre acidos nucléicos e
proteinas).

No Dicionario de Filosofia de Nicola Abbagnano ¢ encontrada uma explicagao de
vida proxima as das discussoes da Filosofia da Biologia atual, levando em consideragdo a
capacidade de automanutencdo dos seres vivos e sua autonomia. A vida seria entdo
“caracteristica que tém certos fendmenos de produzirem ou se regerem por si mesmos, ou a
totalidade de tais fenomenos” (ABBAGNANO, 2000, p.1000).

No livro Biology de Campbell (1993, p.4), encontra-se a seguinte referéncia em
relacdo a nocdo de vida “A caracteristica basica da vida ¢ seu alto grau de ordem”,
enfatizando, em seguida, a organizagdo hierarquica do fendmeno bioldgico. No entanto, esse
autor destaca que a vida resiste a uma defini¢do simples por estar associada a intimeras
propriedades emergentes, concluindo que apesar da facilidade em reconhecermos seres vivos
ndo se tem a mesma facilidade em definir vida. Segundo o autor “ainda que quase qualquer
crianca perceba que um cachorro ou um inseto ou uma arvore sdo vivos e uma rocha nao é.
No6s podemos reconhecer vida sem defini-la, ¢ nds reconhecemos vida por aquilo que as
coisas vivas fazem” (CAMPBELL, 1993, p.4, traducdo nossa). Em seguida destaca os

seguintes processos e propriedades como caracteristicos dos seres vivos: ordem, reprodugao,
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crescimento ¢ desenvolvimento, utilizagdo energética, resposta ao ambiente, homeostase e
adaptacao evolutiva.

Em um outro livro-texto de Biologia, Enger et al (1991) caracterizam a vida por
quatro caracteristicas encontradas nos seres vivos: (1) processos metabolicos, (2) processos
gerativos, (3) processos responsivos e (4) processos de controle. Os autores explicam cada
uma dessas caracteristicas separadamente, ndo procurando a interligacao dessas caracteristicas
numa rede conceitual que propiciaria a constru¢do de uma explicagdo sistemdtica do conceito
de vida.

Percebe-se que muitas das tentativas em elucidar o conceito de vida ficam restritas
apenas a listagem de propriedades dos seres vivos, nas quais se destacam, entre outros,
aspectos como complexidade, organiza¢do, metabolismo, reproducdo, natureza historica e
evolutiva, material genético, desenvolvimento e singularidade quimica. Diferentes autores
listam diferentes propriedades, ndo havendo um consenso de uma lista de propriedades
necessarias e suficientes para caracterizar a vida. Além disso, como Boden (1996, p.1)
argumenta, muitas explicagdes de vida englobam uma série de propriedades que sdo elas
mesmas problemadticas, tais como: auto-organizagdo, emergéncia, autonomia, crescimento,
desenvolvimento, reprodugdo, evolucdo, adaptacdo, responsividade e metabolismo.

Devido a essa dificuldade de se encontrar uma explicagdo do conceito de vida,
alguns autores entendem que ndo existe a possibilidade de se definir vida, mas apenas

processos que ocorrem nos seres vivos. Nas palavras de Mayr (1998):

Tentativas para definir a “vida” foram feitas com freqiiéncia. Tais esfor¢os sdo
simplesmente futeis, pois hoje esta perfeitamente claro que nao ha uma substancia
especial, um objeto, ou uma forca que possam ser identificados com a vida. Contudo
os processos da vida podem ser definidos. Nao ha divida que os organismos vivos
possuem certos atributos que ndo se encontram, ou ndo se encontram da mesma
maneira, nos objetos inanimados (MAYR, 1998, p.71).

Nessa citacdo ¢ possivel perceber que para Mayr as tentativas frustradas de
definicdo de vida estiveram relacionadas a procura de uma forga e/ou substancias especificas
dos seres vivos — o autor refere-se aqui as tentativas realizadas pelo vitalismo, que buscava
encontrar uma forga vital presente nos seres vivos. No entanto, como serd visto a seguir as
explicagdes de vida presentes na literatura atual procuram explicitar o conceito de vida nao
pela presencga de uma substancia ou forga especial, mas por uma rede de relagdes especificas,

um tipo de organizagao particular dos componentes materiais.
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Essa dificuldade em estabelecer algum consenso quanto as propriedades
necessarias para caracterizar um ser vivo levou a uma conduta cética entre os bidlogos quanto
a possibilidade de se elaborar uma explicacdo sistematica de vida (EMMECHE e EL-HANI,
2000; RUIZ-MIRAZO et al, 2004). Emmeche e El-Hani (1999) destacam que:

[...] definigdes de vida raramente sdo discutidas em profundidade ou sequer
mencionadas em livro-texto ou dicionarios de biologia, um reflexo da atitude cética
e empirista geral frente ao que ¢ tomado como especulagdo “meramente tedrica” ou
metafisica em contraste com os “fatos” da pesquisa experimental (EMMECHE e
EL-HANI, 1999, p.5).

Esse ponto de vista ¢ compartilhado por Bedau (1996, p.332) que aponta que a
maioria dos filosofos atuais ignora a questao de discutir o que ¢ vida porque esse tema parece-
lhes muito “cientifico”, enquanto os bidlogos nao tém uma discussdo séria e sistematica sobre
o tema porque este lhes parece muito “filosofico”.

Emmeche e El-Hani (1999) propdem a existéncia de uma visdo tradicional da

definic@o de vida que parece constituir a visdo dominante na biologia:

(1) A vida como tal ndo pode ser definida; dai porque uma visdo clara ndo ¢
encontrada.

(i1) A questdo da defini¢do de vida ndo ¢ importante para a biologia.

(iii) Processos vivos, contudo, podem ser definidos ou, ao menos, aproximadamente
distinguidos dos processos inorganicos através de uma lista de propriedades
caracteristicas.

(iv) As dificuldades de se delimitar tal conjunto de propriedades sdo reconhecidas,
mas nao sdo consideradas sérias [...]. Seres vivos particulares podem ndo apresentar
todas as caracteristicas citadas, de modo que a lista ndo corresponde a um conjunto
de propriedades necessarias e suficientes; ela pode ser mais vaga e redundante.

(v) Embora a vida seja um fendmeno fisico, a biologia lida com sistemas de uma
complexidade tdo vasta que ndo podemos na pratica ter esperanga de reduzi-la a
fisica. [...] (EMMECHE e EL-HANI, 1999).

Ricken (2005), por exemplo, compartilha dessa visdo tradicional indicando que
uma definicao de vida ndo ¢ importante para o desenvolvimento do conhecimento biologico.

Isso pode ser verificado na citacdo seguinte:
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No entanto, certo mesmo ¢ que uma definicdo dessas ¢ dificil, de modo que, por
razdes prognosticas, com freqiiéncia se desiste dela. Isso ndo acarreta limitagdes
para a pesquisa biologica, porque a subdivisdo intuitiva de sistemas reais em
animados e inanimados quase ndo gera dificuldades (RICKEN, 2005, p. 294).

Segundo Ruiz-Mirazo et al (2004), existem diferentes posi¢cdes em relagdo a
possibilidade de se definir vida: alguns autores sdo céticos sobre a possibilidade atual de
assegurar numa linguagem cientifica relevante um fenomeno complexo e multifatorial como a
vida; outros esperam que a Biologia Tedrica torne-se mais rigorosa e significativa para definir
esse conceito. Outros, ainda, consideram que nao seria util esse empreendimento, como em
Ricken (2005), e que mesmo se fosse possivel obter uma defini¢do apropriada de vida, estd
teria pouca influéncia no desenvolvimento de programas de pesquisa em Biologia. Essas
visdes pouco otimistas da busca de uma explicagdo da natureza da vida estdo relacionadas a
dificuldade de capturar em um esquema conceitual a diversidade de fenomenos da vida, os
quais possuem varias facetas em diferentes niveis de organizacao.

Bedau (1996) fazendo uma andlise das posi¢des sobre a natureza da vida
encontradas entre bidlogos indica trés tipos de visdes alternativas presentes na literatura: (1)
vida como um conjunto de propriedades nao firmemente fixadas, ou seja, propriedades que
sdo tipicamente, mas ndo necessariamente, apresentadas pelos seres vivos; (2) vida como um
conjunto especifico de propriedades, com a apresentacdo de listas mais curtas que procuram
ser condigdes necessarias e suficientes para a vida; (3) vida como metabolizagdo, amparada na
segunda lei da termodinamica.

A primeira alternativa se aproxima da visdo tradicional de definicdo de vida
apontada por Emmeche e El-Hani (1999) e pode ser exemplificada por diferentes listas de
propriedades de seres vivos encontradas na literatura, que ndo pretendem caracterizar a vida,
mas apenas destacar propriedades tipicamente (mas ndo necessariamente) encontradas nos
seres vivos. Por exemplo, Mayr (1998) constroi uma lista de oito propriedades que estdo
tipicamente presentes nos seres vivos, destacando que provavelmente esta lista ¢ incompleta e
um pouco redundante, ou seja, ndo constitui uma lista de propriedades suficientes e
necessarias para definir um ser vivo. As caracteristicas apontadas por Mayr sio:
complexidade e organizagdo; unicidade quimica; qualidade; unicidade e variabilidade; posse
de um programa genético; natureza histdrica; selecdo natural; indeterminismo.

A segunda visdo alternativa da natureza da vida seria exemplificada de acordo

com Bedau por listas mais curtas que procuram formular explicacdes de vida mais
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consistentes € com conceitos interligados. Exemplos dessa visdao, segundo Bedau (1996),
seriam as listas propostas por Monod (1971), Crick (1981) e Maynard Smith (1986).

A terceira alternativa — amparada na termodindmica — também sofre com criticas
uma vez que incluiria em sua explicagdo fenomenos tais como a chama de uma vela e células
de convecgdo. No entanto, para Bedau (1996, p.337) isso ndo representa um problema, pois
uma explicacdo adequada de vida ndo necessitaria classificar como vivas apenas aquelas
coisas que nos intuitivamente classificamos como vivas. Uma explicagdo adequada de vida
deveria elucidar a diversidade unificada da vida. Assim, se a concep¢ao de vida amparada na
termodinamica fosse capaz de explicar essa diversidade, entdo chamas de velas e células de
convecgdo seriam consideradas como formas de vida. Mas para o autor, essa explicagdo nao
cumpre esse papel.

Para Bedau (1996), a aceitagdo da primeira alternativa — ou seja, que ¢ possivel
apenas indicar algumas propriedades tipicas dos seres vivos — sé poderia ocorrer se as
tentativas de explicagdes de vida mais consistentes nao tivessem sucesso. Esse também ¢ o
ponto de vista defendido nessa tese, assim, considerando que existem tentativas explicitas de
promover explicacdes de vida que ultrapassem a mera descri¢do de caracteristicas tipicamente
apresentadas pelos seres vivos, ainda que essas explicagdes apresentem certos obstaculos,
devem-se entender essas explicagdes como um passo a mais na direcdo de explicacdes
cientificas de vida. Ou seja, no sentido de Carnap (1950), um movimento de uma explicagao
menos sistematica explicandum (pré-cientifica) para uma mais sistematizada explicatum
(cientifica).

Apesar da existéncia de dificuldades para a definicao vida, o interesse em delinear
o conceito de vida por meio de um corpo tedrico sistematico esta se restabelecendo em areas
de pesquisa que trabalham com sistemas complexos, vida artificial, entre outras®*. Essas areas
tém informado a Biologia de diferentes maneiras e tém contribuido para as discussoes
epistemologicas do conhecimento biologico. Cameron (2001, p.447), por exemplo, ressalta
que os estudos da area de Vida Artificial tém contribuido com a Biologia Tedrica no sentido
de deslocar o foco do estudo da “vida como ela €” para a vida como “poderia ser”. Nesse
sentido, Langton (1996, p.39) ressalta que em principio a Biologia ¢ o estudo da vida, mas
que na pratica ela tem sido o estudo da vida na Terra, baseada em cadeia quimica de carbono.

De acordo com Langton (1996):

* Para uma discussao sobre vida artificial ver Langton (1996); Langton (1998) e Cameron
(2001).
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Sem outros exemplos ¢ extremamente dificil distinguir propriedades essenciais da
vida — propriedades que devem ser partilhadas por qualquer sistema vivo em
principio — de propriedades que podem acontecer incidentalmente para a vida, mas
que parece ser universal para a vida na Terra devido somente a combinacdo de
acidente historico local e descendéncia genética comum. Desde que, é muito
improvavel que organismos baseados em diferentes quimicas se apresentem para
estudo em um futuro proéximo, nossa unica alternativa é tentar sintetizar formas
alternativas de vida por nés mesmos: Vida Artificial. (LANGTON, 1996, p.39,
traducdo nossa, grifo no original).

O programa de pesquisa da vida artificial, portanto, abre espago para pensar numa
explicacao de vida geral, que se aplique a todas ou pelo menos a outras possiveis formas de
vida. Essa area desenvolveu-se, segundo Langton (1996), a partir de uma abordagem sintética
da biologia. Para o autor, a biologia tradicional esteve centrada numa perspectiva analitica, na
qual se separa o todo em suas partes constituintes ¢ se analisam essas partes de forma
detalhada, por exemplo, para estudar os seres vivos este seria decomposto em 6rgaos, células
e moléculas. O programa de pesquisa da vida artificial, por outro lado, considera que a vida
tem aspectos dindmicos que permanecem intocados pelos métodos tradicionais analiticos, pois
estes processos dindmicos sdo “fundamentalmente processos ndo-lineares que dependem
criticamente da interagdo entre as partes: eles necessariamente desaparecem quando partes sao
tratadas isoladas uma das outras, que ¢ a base para o método analitico” (LANGTON, 1996,
p.40, traducdo nossa).

Dessa forma, as discussdes ocorridas no programa de pesquisa de vida artificial,
juntamente com areas que estudam sistemas complexos e processos auto-organizativos, tém
promovido contribuicdes para a Biologia Teodrica. Entretanto, a importdncia de uma
explicagdo sistemdtica do conceito de vida ndo se restringe apenas a essas areas.
Considerando a vida como foco central do estudo da biologia, seria razoavel supor que os
biologos tivessem interesse em delinear e explicar de forma mais adequada o seu objeto de
pesquisa.

Emmeche e El-Hani (1999; 2000), considerando a importancia de uma explicagdo
geral de vida, ndo restrita a vida como ¢ conhecida na Terra, propdem alguns requisitos que
devem ser encontrados em uma explicacdo sistematica da natureza da vida: a) generalidade,
abrangendo todas as formas de vida possivel; b) coeréncia com as pesquisas atuais na
Biologia, Quimica e Fisica; ¢) elegancia conceitual, ou seja, deve ser capaz de organizar uma
grande parte do conhecimento bioldgico, proporcionando unidade a este conhecimento; e d)

ser suficientemente especifica para distinguir sistemas vivos de ndo vivos.
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Emmeche e El-Hani (2000) apontam a existéncia de explicagdes de vida na
biologia que satisfazem esses requisitos e se afastam da tentativa de apenas listar atributos dos
seres vivos, buscando explicar a coexisténcia de propriedades numa certa explicagdo da vida a
luz de redes conceituais que sdo parte de teorias cientificas especificas, que mais do que listar
propriedades, articulam uma visdo teoricamente fundada sobre o que ¢ a vida.

Nesta tese, ao invés do termo defini¢do, utiliza-se o termo explicac¢éo, no sentido
pelo qual ele ¢ atribuido por Carnap (1950), para nos referirmos a propostas sistematicas para
elucidar o conceito de vida encontradas na literatura. Nessa nogao de explicagdo de Carnap,
em um primeiro momento existe um conhecimento que ainda ndo esta sistematizado, no qual
os conceitos e idéias ndo estdo estreitamente interligados, essa etapa da explicagdo cientifica ¢
o explicandum. A partir do momento em que os conceitos sdo formulados de forma
interligada, consistindo de uma rede conceitual clara e sistematica, obtém-se um explicatum.
Assim, podem-se encontrar algumas explicagdes de vida que sdo articuladas em redes tedricas
consistentes e que consistiriam em explicagdes cientificas, ou seja, em explicatum no sentido
de Carnap (1950), sobre a natureza da vida.

Podem-se reconhecer as tentativas de explicacdes de vida que apenas listam
propriedades sem uma preocupagdo maior em interligar esses conceitos como ficando restritas
ao primeiro passo descrito por Carnap (1950), ou seja, o explicandum. Esse passo ¢
importante na elaboragdo do conhecimento cientifico, mas ndo se configura como uma
explicagdo sistematica ou teoria cientifica. No entanto, na literatura existem tentativas de
elucidar vida que ultrapassam esse primeiro passo, propondo uma rede de conceitos
interligados para a explicacao de vida. Entre as explicagdes consistentes podem ser citadas: a
vida como selecdo de replicadores; a vida como sistemas autopoiéticos; a vida como
interpretacdo de signos, a vida como populacbes de autdmatos coletivamente e
evolutivamente organizados. Em seguida sdo analisadas essas diferentes explicagdes de vida e

destacado o papel que o conceito de organismo desempenha nestas.

2.1.1. Autopoiese: vida como rede de interacdes moleculares

Uma defini¢do de vida que ndo ¢ parametrizada por uma lista de caracteristicas foi
elaborada por Maturana ¢ Varela (2001). Esses autores destacam (ver se¢do 1.3.3.) que os

seres vivos tém um tipo de organiza¢do peculiar, a qual eles chamam de organizagdo
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autopoiética. Nessa organizagdo, os componentes estdo ligados formando uma rede de
produgdes circulares, ou seja, o sistema ¢ ele mesmo produto dessas relagdes e produtor da
propria rede que o sustenta.

Segundo Coutinho (2005, p.82), “com a teoria autopoiética, encontramos uma
definicao explicita de vida que se esfor¢a para romper com as defini¢des baseadas em listar
propriedades”. As propriedades estariam relacionadas a propria dinamica autopoiética, nao
havendo nenhum elemento hierarquicamente superior que especifique o ser vivo. De acordo
com Coutinho (2005), mediante uma explicagdo de vida como organizagdo autopoiética,
Maturana e Varela criticam a no¢do de que os genes constituem a “informagdo” que
determina de modo preciso os atributos dos seres vivos, descrevendo dois erros encontrados
nessa noc¢do: a confusdo da hereditariedade com o mecanismo de replicacio do DNA e a
apresentacdo do DNA em uma posic¢ao hierarquicamente superior, terminando por retird-lo de
sua inter-relagdo com os demais componentes.

Nessa definicdo de vida a énfase estd no organismo e na geragdo de regras
proprias em seu interior que destacariam a autonomia do sistema. Pode-se perceber que apesar
do ambiente externo ser importante para a manutencdo do organismo, o meio externo ¢ um
componente secundario nessa definicdo de vida. A énfase da discussdo ocorre na relagao entre
mecanismos internos e geracao de um padrao que corresponde ao organismo. Além disso, nao
existem mecanismos de troca de informa¢do com o meio, a unica forma pelo qual o meio atua
no organismo ¢ por meio de deformagdes estruturais. O componente evolutivo também fica
em segundo plano, j4 que a vida ndo ¢é caracterizada pelos processos reprodutivos.
Considerando as categorias de analise, percebe-se que na definicdo de vida como mecanismos

autopoiéticos a énfase da definigdo esta nas categorias ambiente interno e organismo.

2.1.2. A vida como selecdo de replicadores

Emmeche e El-Hani (2000) argumentam que ¢ possivel encontrar no ambito da

teoria sintética da evolugdo uma nog¢do implicita de vida, entendida como selecdo de

replicadores. Para esses autores, a vida pode ser entendida no contexto desta teoria como:



82

[...] uma propriedade de populagdes de entidades que (1) sdo capazes de auto-
reprodugdo; (2) herdam caracteristicas de seus predecessores por um processo de
transferéncia de informagdo genética e, assim de caracteristicas hereditarias
(implicando uma disting@o entre gendtipo ¢ fenodtipo); (3) apresentam variagdo em
virtude de mutagdes aleatérias (no genotipo); ¢ (4) tém as chances de deixar
descendentes determinadas pelo sucesso de sua combinagdo de propriedades
(herdadas como genotipo e manifestas como fen6tipo) nas circunstancias ambientais
nas quais vivem (sele¢@o natural) (EMMECHE e EL-HANI, 2000, p.43).

A teoria sintética ¢ tradicionalmente reconhecida por ter como pressuposto basico
a modificagdo da freqliéncia de genes de uma populacao, no qual a porcentagem de genes, em
cada periodo, depende de um complexo de relagdes, como: competicdes, fatores aleatorios,
fluxo de genes e capacidade reprodutiva dos individuos (FUTUYMA, 2002;
STRICKBERGER, 2000). Futuyma (2002, p.13), por exemplo, destaca como principios
fundamentais da sintese evolucionista que: as populagdes contém variagcdes genéticas que
surgem através de mutacdo ao acaso e recombinacao; as populagdes evoluem por mudancgas
nas freqiiéncias génicas trazidas pela deriva genética aleatoria, fluxo génico e pela selecao
natural; a maior parte das variantes genéticas adaptativas apresenta pequenos efeitos
fenotipicos individuais; a diversificagdo vem através da especiagao.

Apesar da nogao de vida explicitada por Emmeche e El-Hani (2000) estar dentro
do paradigma da teoria sintética da evolucdo (e essa tradicionalmente enfatizar a sele¢do
genética), a proposta de explicacdo de vida apresentada por esses autores ndo restringe o nivel
de atuagdo da sele¢do natural. Portanto, dentro dessa elucidacdo do conceito de vida, podem-
se encontrar tanto abordagens que enfatizam apenas os replicadores — como a idéia do gene
egoista desenvolvida por Richard Dawkins (2001) — quanto concepgdes mais abrangentes que
destacam o papel dos replicadores (por exemplo, os genes) e dos interagentes (por exemplo,
0s organismos) — como aquela desenvolvida por David Hull. No entanto, mesmo na visao de
Hull, os interagentes dependem essencialmente de um conjunto de moléculas replicadoras que
mantém as caracteristicas hereditérias.

Essas diferentes abordagens de vida dentro da teoria sintética da evolugdo sdo
destacadas por Coutinho (2005) que reconhece trés variagdes do conceito de vida: (1) como
sele¢do natural de replicadores — em um sentido estrito de selecao de genes; (2) como produto
de um programa codificado no genoma; (3) como sele¢do de niveis que possuam a
propriedade de interagao.

Segundo Coutinho (2005), a Teoria Sintética da Evolucdo apoiou-se basicamente

em duas proposigdes: a) a evolucdo consiste no surgimento de novas variantes de genes por
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mutacao nao-dirigida pelo ambiente dentro das populagdes, ocorrendo a selecdo das variantes
mais adaptadas; b) o mesmo mecanismo de modificagdo da composicdo genética das
populacdes, a selegdo natural, permite explicar o surgimento de novas espécies. Para Coutinho
(2005), partindo deste contexto conceitual, muitos bidlogos a partir de 1950 tentaram
demonstrar que praticamente todas as caracteristicas de um organismo possuem um valor
adaptativo. Entre eles, Coutinho ressalta George Williams, que na década de 1960, propds um
programa adaptacionista, no qual determinada variante de uma populagdo deveria deixar mais
descendentes caso seus caracteres lhe permitissem um valor adaptativo maior. Como os genes
eram considerados responsaveis por esses caracteres, buscou-se no gene a compreensdo da
adaptacao.

Coutinho (2005) ressalta que esse programa adaptacionista langa o gene como
unidade de seleg¢@o, e ndo o organismo, como havia sido proposto por Darwin e darwinistas
anteriores. Isso fica evidente na obra de Richard Dawkins, no livro o “Gene Egoista”, no qual
¢ feita uma analise de comportamentos animais, tais como altruismo e relagdo de parentesco,
tendo como unidade fundamental de sele¢do natural o gene. A definicdo de gene utilizada por
Dawkins ¢ de “uma unidade genética pequena o suficiente para durar por um grande niimero
de geragdes e ser distribuida sob a forma de muitas copias” (DAWKINS, 2001, p.54).

Segundo Dawkins (2001), h&d milhdes de anos surgiram moléculas com
capacidade de replicacdo, estas utilizavam recursos presentes no ambiente. Com a escassez
dos recursos, as moléculas replicadoras mais estaveis e com maior capacidade de se
reproduzir eram disseminadas. Para o autor, nesse momento podem ter surgido replicadores
com envoltorios que funcionavam como protecdo. As estruturas formadas por envoltorios e
replicadores constituiram verdadeiras maquinas de sobrevivéncia. Com o tempo, essas
maquinas de sobrevivéncia tornaram-se mais elaboradas e as moléculas replicadoras

receberam o nome de genes.

Dawkins entende os seres vivos como maquinas de sobrevivéncia e os genes
como a unidade fundamental de sele¢do. Considera, portanto, como gene “todas as réplicas de

um fragmento especifico de DNA, distribuido por todo mundo” (DAWKINS, 2001, p.112).

O gene nao fica senil. Ele ndo tem maior probabilidade de morrer quando tem um
milhdo de anos do que quando tem apenas cem. Ele pula de corpo para corpo ao
longo das geragdes, manipulando um apds o outro de sua propria maneira, e para
seus proprios fins, abandonando uma sucessdo de corpos mortais antes que estes
mergulhem na senilidade e morte (DAWKINS, 2001, p.56).
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Dawkins (2001) reconhece que a unidade do individuo ¢ importante, mas
considera que este ¢ temporario e unico. O individuo ¢ uma combinagdo unica e momentanea
de um determinado conjunto de genes. Assim, os genes que se mantém na populacdo e se
replicam com eficiéncia ao longo das geragdes sdo aqueles que “cooperam’ bem com outros

genes.

A selegdo favorece ou desfavorece genes isolados pela sua capacidade de sobreviver
no seu ambiente, mas a parte mais importante desse ambiente ¢ o clima genético
oferecido por outros genes. A conseqiiéncia é que conjuntos cooperativos de genes
se reinem em pools de genes. Corpos individuais sdo unitarios e coerentes, como na
realidade s@o, ndo porque a sele¢do natural os escolhe como unidades, mas porque
sdo construidos por genes que foram selecionados para cooperar com outros
membros do pool genético. Eles cooperam especificamente no empreendimento de
construir corpos individuais. Contudo ¢ um tipo anarquista de cooperacdo, “cada
gene por si mesmo” (DAWKINS, 2001, p.280).

Considerando essas defini¢des, a selecdo natural atuaria ao longo de milhdes de
anos selecionando os genes com maior capacidade de replicacdo. Nesse sentido, o gene ¢
“egoista” (mas nao no sentido tradicional da palavra, Dawkins entende como egoismo a
capacidade de sobrevivéncia diferencial de cada gene), pois mesmos comportamentos
aparentemente “altruistas” proporcionariam maior difusdo de um gene especifico. Portanto, a
nogdo de vida nessa abordagem de pensamento ¢ entendida como sele¢cdo natural de
replicadores, em um sentido estrito de sele¢do de genes (COUTINHO, 2005; EMMECHE e
EL-HANI, 2000).

A segunda noc¢do de vida destacada por Coutinho (2005) dentro do paradigma da
Teoria Sintética da Evolucao esta relacionada com a primeira, no entanto estd fundamentada,
principalmente, nos resultados da Biologia Molecular. Essa segunda nog¢do esta apoiada na
idéia do gene como um codigo ou programa, tendo suas raizes na proposicdo do modelo do
DNA em 1953 por James Watson e Francis Crick e com a sugestdo de Crick em 1957 de que
o DNA funcionaria como um codigo para a constru¢do de proteinas (COUTINHO, 2005,
p.75). Essa idéia de um cédigo € reafirmada por Frangois Jacob e Jacques Monod, em 1961,
quando introduzem a metafora do programa para explicar os fendmenos biologicos. Nessa

abordagem a vida pode ser entendida como um produto de um programa codificado no
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genoma ¢, portanto, a posse desse programa que caracteriza um objeto como ser vivo, pois €

esse programa que o realiza, ou seja, € ele que € seu projeto.

A terceira defini¢do de vida que Coutinho (2005) extrai da teoria sintética ¢
exemplificada pelo trabalho de David Hull, que vem em resposta a abordagem de Dawkins de
selecdo de replicadores. Hull considera a existéncia tanto de replicadores como de
interagentes e que a selegdo atua na interacdo, podendo ocorrer em diferentes niveis
hierarquicos da organizacdo biologica. Embora genes possam ser considerados como
replicadores fundamentais, eles ndo podem ser confundidos como agentes da sele¢do natural
(COUTINHO, 2005). A terceira nogdo de vida é definida por Coutinho como selecdo de
niveis que possuam a propriedade de interacéo.

Observando os pressupostos apontados por Futuyma (2002) e Coutinho (2005),
percebe-se que a énfase da concepg¢do de vida presente implicitamente na teoria sintética da
evolucdo esta na relagdo entre variacdo genética e fatores ambientais. O organismo apesar de
estar presente em definigdes como a de Hull, em geral, ocupa um papel marginal no eixo de
discussdo da teoria evolutiva. Dessa forma, o organismo na teoria sintética da evolugdo tende
a ser visto como um objeto meramente passivo, sem qualquer influéncia ativa sobre o seu
ambiente (EL-HANI, 2002a; LEWONTIN, 2002). Na sintese evolucionista a importancia dos
organismos esta relacionada ao fato de que eles variam. O organismo ¢ considerado um ponto
de encontro passivo entre a fonte da variacdo genética e o ambiente, no qual sdo estabelecidos
os regimes seletivos que atuam sobre os sistemas vivos.

Quanto ao nivel hierarquico enfatizado nessa explicagdo de vida, pode-se dizer
que apesar da importancia da variagao genética, e desse nivel ser muito enfatizado em teorias
como a de Dawkins, a teoria sintética da evolucao concentra sua aten¢dao no ambiente externo,
visto que este exerce o controle sobre a distribui¢ao da variacdo genética na proxima geracao.
Como argumentou Bowler (1989), a teoria da sele¢dao natural pode ser entendida como uma
teoria de controle externo. Ainda que outros modos de compreender a operagdo da selecao
natural estejam disponiveis, esta concepcao externalista da acdo desse mecanismo teve grande
influéncia sobre o pensamento bioldgico do século XX.

Dentro do paradigma da sintese evolucionista pode-se encontrar também uma
tentativa de defini¢do explicita de vida como adaptacao flexivel elaborada por Bedau (1996) e

que sera apresentada a seguir.
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2.1.2.1.Vida como adaptacao flexivel

Bedau (1996) propoe uma explica¢do de vida como adaptacéo flexivel amparado
na idéia de uma evolucdo aberta capaz de se adaptar apropriadamente as mudangas
imprevisiveis no ambiente. Para o autor, os sistemas vivos evoluem de maneira aberta e
continuamente produzem novos tracos adaptativos. Portanto, o principio essencial que explica
a diversidade unificada da vida parece ser o processo adaptativo (BEDAU, 1996, p. 338). A
selecdo natural, entretanto, nem sempre leva a uma adaptagdo flexivel, podendo configurar
adaptacdes mais rigidas devido a um ambiente constante, que funciona como um fator de
selecdo durante um longo tempo. Assim, a selecdo natural produziria adaptacido flexivel
apenas se o critério para selecdo mudar com a evolucdo do sistema (BEDAU, 1996, p. 339).
Por exemplo, mudangas constantes no ambiente e/ou a forma como organismos de
determinada localidade interagem™.

Para Bedau (1996, p.339) ha dois aspectos basicos em que se pode considerar vida
em termos de adaptacdo flexivel. Um sentido primdrio (vida;), o proprio sistema em que
ocorre a adaptacdo flexivel; e um sentido secundario (vida;), em que uma entidade
(organismos, células, etc.) faz parte de um sistema em adaptagdo flexivel, derivando deste

sistema sua capacidade de estar vivo. A concepcao de vida de Bedau (1996) segue de:

A. x é vivo se € vida; ou X € vida,

B. x ¢ vida, se x é um sistema experimentando adaptacdo flexivel.

C. x ¢ vida, se hd algum sistema vida; y que ou (1) x encontra condi¢do A; e y
encontra condi¢do B, e x estabelece relagdo C; com y ou (2) x encontra condicdo A,
e y encontra condicdo B, e x estabelece relagdo C, com y, ou (n) x encontra
condig¢do A, e y encontra condi¢do B, e x estabelece relagao C, com y (BEDAU,
p-339, traducéo nossa).

Nesse tipo de explicacdo, a vida ¢ definida como um sistema mais amplo que
possui adaptagdo flexivel (sentido 1) ou como entidades (células, organismos, etc) que fazem

parte desse sistema mais amplo (sentido 2). Essa abordagem evita problemas como o da

 Consideramos, assim como Lewontin (2002), que a ag¢io do organismo modifica constantemente seu ambiente.
Portanto o ambiente (os aspectos do meio que sdo relevantes para aquele organismo, incluindo além dos aspectos
fisicos a interacdo com outros organismos) ¢ sempre diferente daquele do momento anterior. Apesar disso,
poderiamos considerar que existem graus diferentes de variacdo e quanto maior a variagdo do ambiente, maior a
possibilidade do aparecimento de novas formas de adaptacao.
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esterilidade em organismos hibridos, como a mula, pois apesar desses organismos serem
inférteis eles existem por meio de suas relacdes com outros organismos férteis que jogam um
papel ativo na biosfera, estando esta sob adaptacao flexivel.

Essa defini¢do de vida ¢ exposta em termos populacionais. Nesse sentindo, para
Bedau (1996, p.340), a adaptagdo flexivel pode cumprir um papel de explicagdo sobre a
natureza da vida, mesmo pensando que organismos sdo apenas partes transitorias da
populacdo em adaptacdo.

Uma das criticas que poderia ser colocada a essa visdo, segundo Bedau (1996), ¢ a
possibilidade de um sistema estar em equilibrio, ou ser um ecossistema climax, no qual nao
estaria ocorrendo adaptacdo flexivel. Neste ecossistema climax, os organismos, pelos critérios
da definicdo formulada, ndo seriam considerados vivos. Entretanto, o autor destaca que o
problema pode ser solucionado por meio de uma abordagem suficientemente ampla, ou seja,
considerando que aquele ecossistema se originou de uma adaptagdo flexivel e que pode
alternar periodos de estabilidade com periodos de novidades adaptativas. Entretanto, uma
conseqiiéncia que ndo ¢ apontada por Bedau (1996) ¢ que se for considerado um tempo cada
vez maior para justificar um sistema com adaptacdo flexivel, a vida serd considerada como
um unico sistema com adaptacdo flexivel (no sentido 1), estendendo-se desde a primeira
forma de vida até a diversidade de seres vivos que existe atualmente. Assim, no sentido de x
como vida,, considera-se todo o processo evolutivo dos seres vivos.

Outro ponto que poderia servir de critica para definicdo de vida como adaptacao
flexivel seria a inclusdo nessa definicdo de exemplos contra-intuitivos, por exemplo, a
organizacdo de populagdes de cristais de argila na categoria vivo. No entanto, para Bedau
(1996, p.341) o fato desses exemplos contra-intuitivos estarem inclusos em sua explicagdo
ndo prova que a vida como adaptacdo flexivel ndo ¢ uma explicacdo adequada. Assim, uma
vez que a adaptacdo flexivel seja considerada um fator basico que unifique a diversidade da
vida, entdo esses exemplos contra-intuitivos deveriam ser pensados como vivos.

Com essa defini¢ao de vida, Bedau (1996) propde uma forma de medir por meio
de simulagdes estatisticas em que grau o sistema possui flexibilidade adaptativa. Para fazer
isso, primeiro explicita o que considera como adaptacdes € como reconhecé-las. Adaptagao
seria 0 processo de selegdo de tragos por seu efeito ou funcao (p.345). Para ele, o
reconhecimento de um trago adaptativo pode ser feito pela medida do tempo em que o traco

persiste em face aos processos seletivos (p.346). De acordo com Bedau:
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Se nds continuamente vemos (em uma relativamente longa escala de tempo) novos
conjuntos de propriedades que sdo persistentemente usados (em uma escala curta de
tempo) significantemente mais do que poderia ser esperado na auséncia de
adaptag@o, entdo nds temos evidéncias positivas para a ocorréncia de adaptagdo
flexivel (BEDAU, 1996, p. 346, tradugdo nossa).

Bedau (1996) descreve uma ferramenta que serviria para medir o grau de “vida”
nos diferentes sistemas, ou seja, a vida deixa de ser considerada um fenomeno de “tudo" ou
“nada” para variar em diferentes graus. A implementacdo da proposta seria realizada pela
coleta estatistica dos dados usados.

No entanto, podem-se verificar algumas dificuldades na aplicagdao da ferramenta,
por exemplo, determinar o que se considera um tempo longo ou curto. Dependendo do tempo
considerado, um sistema pode apresentar adaptagdes bem estabelecidas e estaveis e o sistema
considerado como ndo estando em adaptacdo flexivel. Entretanto, como esta ¢ uma
abordagem comparativa da vida, existe a possibilidade da comparacao entre duas populagdes
em um determinado periodo de tempo. Aquela que apresentasse maior numero de novidades
adaptativas teria maior adaptacdo flexivel e como conseqiiéncia seria considerada “mais
viva”. Como o proprio autor destaca, essa ¢ uma visdo contra-intuitiva de vida.

A explicagdo de vida como adaptagdo flexivel se relaciona a nogdo implicita de
vida como selecao de replicadores e pode ser considerada como uma vertente desta. Nas duas
explicagdes a énfase ¢ colocada no papel dos regimes seletivos do ambiente®®, ou seja, na
categoria ambiente externo, o que fica ainda mais em destaque na proposta de Bedau de vida

como adaptagdo flexivel.

2.1.3. A vida como interpretacdo de signos

A biossemidtica pode ser entendida como um programa de pesquisa que procura
compreender os seres vivos como intérpretes de signos na natureza. H4 diferentes tendéncias

na biossemiotica, mas uma tradi¢do que foi particularmente influente na histéria desse campo

% Da nogdo implicita de vida presente no 4mbito da Teoria Sintética da Evolugdo (no qual resumidamente
considera-se vida como um sistema capaz de evolugdo por selegdo natural) segue que qualquer sistema
molecular ou ndo que tenha capacidade de replicagdo e que é de alguma forma selecionado por ambientes
naturais ou artificiais sdo vivos. Nesse sentido, muitos pesquisadores da vida artificial consideram as replicagdes
e selecdes que ocorrem em computadores ndo apenas como modelos de seres vivos, mas como 0O proprio
fenémeno da vida.
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toma como base a teoria dos signos de Charles Sanders Peirce (1839-1914). Para Peirce

(1995)

Um signo, ou representdmen, é aquilo que, sob certo aspecto ou modo, representa
algo para alguém. Dirige-se a alguém, isto ¢, cria na mente dessa pessoa um signo
equivalente, ou talvez um signo mais desenvolvido. Ao signo assim criado
denomino interpretante do primeiro signo. O signo representa alguma coisa, seu
objeto. Representa esse objeto ndo em todos os seus aspectos, mas com referéncia a
um tipo de idéia que eu, por vezes, denominei fundamento do representimen
(PEIRCE, 1995, P. 46).

Para Peirce (1995), a a¢do do signo (semiose) ocorre pela relagdo triddica entre: o
signo, elemento que media a relagdo entre objeto e interpretante; um objeto, o que ¢€

representado no signo, aquilo a que o signo se refere; e um interpretante, o efeito do signo

O~

sobre o intérprete, tipicamente correspondendo a producao de um novo signo. O intérprete

O~

uma mente”’ que interpreta o signo. A relagdo triddica entre signo, objeto e interpretante
entendida como semiose (a acdo do signo). No entanto, ndo € possivel definir uma triade de
forma isolada, pois a formagdo de um interpretante funciona como um novo signo para uma
nova triade, formando-se entdo uma cadeia de triades.

E comum na Biologia a utilizagdo de termos como comunicagdo, codificacio,
reconhecimento de informacao, entre outros. Isso demonstraria que o pensamento bioldgico
estd impregnado por uma interpretacdo signica da natureza. Para alguns autores
(HOFFMEYER, 1997; HOFFMEYER, 2001; EL-HANI et al, 2007), a teoria dos signos traz
contribui¢des fundamentais para a compreensdo do funcionamento dos sistemas vivos. Eles
também argumentam que a origem da semiose no mundo vivo coincide com o aparecimento
das primeiras células, ou seja, de membranas que separavam um ambiente interno
(intracelular) e um ambiente externo (extracelular). No entanto, essas membranas que estdo na
base do aparecimento dos sistemas vivos nao sao limites simples, elas persistem somente se
conseguem canalizar um fluxo seletivo de nutrientes, residuos e de moléculas mensageiras
(HOFFMEYR, 2000, p.256). Os sistemas vivos passaram, entdo, a estar separados do
ambiente no qual deveria obter recursos para sua sobrevivéncia. A capacidade de responder
de modo regular e adaptativo ao ambiente por meio da interpretagdo de sinais (signos) que

.. . . - . 28
indicam o estado do ambiente, foi entdo, selecionada favoravelmente".

%" Na semi6tica de Peirce, mente ¢ entendida como qualquer elemento que possa interpretar um signo.

* Uma critica dessa explicagdo de vida é realizada por Ruiz-Mirazo et al (2004). Os autores afirmam que na
explicagdo biossemiotica da vida os signos sdo considerados como tipos naturais primitivos, enquanto a fisica ¢ a
quimica ndo incorporariam esses termos em suas explicagdes. Portanto, a explicagdo biossemiotica da vida ndo
satisfaria o requisito da coeréncia da Biologia com as pesquisas em outras areas, como a Fisica e a Quimica,
apontado por Emmeche e El-Hani (1999; 2000). Entretanto, essa critica pode ser desfeita se pensarmos que a
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Como exemplo de abordagem biossemidtica, aponta-se a forma de vida dos
insetos sociais. Os insetos se comunicam mediante sinais quimicos, feromonios, que, quando
liberados por um inseto, tém a propriedade de afetar outros insetos, produzindo mudancas de
comportamento. Por exemplo, em uma situag¢do de perigo, as formigas liberam um feromonio
de alarme, que ¢ reconhecido pelas outras formigas, levando-as a se prepararem para a defesa
da coldnia. Interpretando isso pela teoria dos signos de Peirce, pode-se dizer que a situagao de
perigo € o objeto do signo, o feromonio € o signo, que gera um interpretante por meio de uma
cadeia de alteragdes nos componentes moleculares e celulares das formigas, levando a uma
resposta de defesa. A formiga pode ser considerada, entdo, intérprete do signo, ou seja, um
organismo no qual tem lugar um interpretante.

Numa compreensdo da vida a luz da biossemidtica, o organismo tem um papel
central, o de interpretar signos, mas as relagdes entre o ambiente interno (molecular-celular) e
o ambiente externo (ecoldgico) também desempenham papel importante. Essa explicagao
enfatiza, pois, as trés categorias de analise aqui utilizadas: ambiente interno, organismo e
ambiente externo. Pode-se considerar, portanto, que essa explicagdo de vida recupera a

centralidade do conceito de organismo na compreensao dos fendmenos biologicos.

2.1.4. A vida como populagdes de autdmatos coletivamente e evolutivamente organizados

A explicagdo de vida nesse topico esta relacionada com a explicacdo de
organismo que foi proposta no capitulo 1. Assim, propde-se uma explica¢do de vida advinda
das tentativas de unificar o conceito de auto-organizacdo ao paradigma evolutivo
(GUIMARAES, 2006; KAUFFMAN, 1993; 1995; 1997; MORENO, 2004; RUIZ-MIRAZO
et al, 2004), buscando uma sintese na compreensao dos seres vivos.

Tendo por base a discussdo realizada no capitulo anterior, no qual a autonomia ¢

entendida como um caso particular de auto-organizacdo restrita aos fendmenos biologicos,

interpretacdo de signos, e, portanto a existéncia desses, emerge com o aparecimento dos primeiros seres vivos e
com a barreira que separa o organismo de seu ambiente. Assim, os signos deveriam ser estudados a partir do
dominio bioldgico, pois aparecem nesse nivel de complexidade. O fato da Fisica e da Quimica ndo utilizarem
esses termos ndo significa que a biossemidtica se contraponha ou ndo seja coerente com estas areas. No entanto,
cabe ressaltar que existe uma polémica entre os proprios semioticistas sobre a restricdo da interpretagdo de
signos apenas ao dominio bioldgico ou a expansdo da interpretacdo de signos para qualquer nivel de interagdo
fisica.
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discute-se a seguir uma explicacdo de vida centrada no organismo vivo, ou seja, que apresenta
0 organismo como o nivel de organizagao em que a vida emerge. Nessa explicagdo de vida as
trés categorias estabelecidas no trabalho sdo consideradas, mas o organismo ¢ o elemento
estruturante que mobiliza conceitos tanto do ambiente interno, quanto organico e do ambiente
externo.

Uma tentativa de explicagdo universal do conceito de vida, amparada na
unificagdo do conceito de autonomia agencial e do paradigma evolutivo, ¢ proposta por Kepa
Ruiz-Mirazo, Juli Peretd6 e Alvaro Moreno (2004). Para esses autores a vida poderia ser
explicada como populagdes de sistemas autbnomos com capacidade evolutiva aberta (open-
ended evolutionary capacity) (RUIZ-MIRAZO et al, 2004). Sistema auténomo e capacidade

evolutiva aberta (open-ended evolutionary capacity) sdo respectivamente:

(i) por autonomos ndés compreendemos um sistema longe do equilibrio que se
constitui e se mantém estabelecendo uma identidade organizacional dele proprio,
uma unidade funcionalmente integrada (homeostatica e ativa) baseada em um
conjunto de acoplamentos endergdnicos-exergdnicos entre processos construidos
internamente, bem como, outros processos de interagdo com seu ambiente, e

(i1) Por capacidade evolutiva aberta nés entendemos o potencial de um sistema em
reproduzir sua dinamica bésica constitutiva e funcional, possibilitando uma
variedade ilimitada de sistemas equivalentes, de formas de expressdo dessas
dindmicas, que ndo estdo sujeitas a qualquer predeterminacdo superior de
complexidade organizacional (mesmo que eles tenham ainda restrigdes energético-
materiais impostas por um ambiente finito e por leis fisico-quimicas universais).
(RUIZ-MIRAZO et al, 2004, p. 330-331, tradugéo nossa).

A acdo de autonomia agencial proposta por Ruiz-Mirazo et al (2004) integra o
papel do metabolismo (que ja estd presente na teoria da autopoiese) e a capacidade do
organismo agir sobre seu ambiente a partir de regras proprias geradas internamente. Esses
agentes autonomos (sistemas que possuem autonomia agencial), por outro lado, estdo
inseridos numa organizagdo coletiva mais ampla, no qual diferentes organismos interagem e
sdo selecionados pelo ambiente.

Para Ruiz-Mirazo et al (2004), um passo importante na organizagdo da vida, foi o
aparecimento de um sistema genético que permitiria os registros das informagdes
selecionados ao longo do tempo. Essa idéia ¢ defendida também por Guimaraes (2006) que
distingue dois tipos de formas de registros: informacgdo genética, designada pela ordenagao
seqliencial dos nucleotideos nos polimeros, DNA ou RNA, e conseqiientemente, passando

pela tradugdo (através do codigo genético) e a ordenacdo seqiiencial dos aminodcidos nas
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proteinas; e a informag¢dao em redes, compreendida como a dinadmica coerente do sistema
global.
Segundo Guimardes (2006, p. 311), a informa¢do em rede “superpde, contém e
. . - sie ey . 29 ~ . ~
subordina a informacao genética”, ou seja, os genes” sdo apenas partes de redes de interagdes
mais amplas. Essas redes tém sua estabilidade mantida por relagdes circulares entre seus
componentes, configurando uma outra forma de memoéria que também ¢ uma forma de

heranca.

Sabe-se que a heranca bioldgica se faz através de células inteiras, os gametas, a
despeito dos espermatozodides terem sido reduzidos e contribuirem com pouco
material citoplasmatico. Tanto os genes como as redes metabdlicas (essas compondo
o fendtipo celular) apresentam graus elevados de fidedignidade na sua transmisséo
através das geracdes reprodutivas, mantendo as semelhangas entre pais e filhos e os
padrdes organicos das espécies (GUIMARAES, 2006, p. 309).

A heranga de redes metabolicas estabelecidas no citoplasma ¢ ressaltada também
por Jablonka e Lamb (2005) que destacam a existéncia de quatro dimensdes de herangas que
atuam no processo evolutivo: genética, epigenética, comportamental e simbolica. Além da
informagdo genética as pesquisas em biologia molecular t€ém mostrado que as células
transmitem informacdo para a célula filha através da heranga epigenética”. Isso significa que
todos os organismos t€ém ao menos dois sistemas de heranga. Em adi¢do, muitos animais
transmitem informagdo por meio comportamental, que formam um terceiro sistema de
heranca. E os seres humanos ainda t€ém um sistema simbolico de heranga pela linguagem que
se configuraria um quarto sistema (JABLONKA e LAMB, 2005).

Apesar de Guimarées (2006) e Ruiz-Mirazo et al (2004) destacarem a importancia
da memoria genética para a manutencao de linhagens de seres vivos e para a possibilidade de
aumento de complexidade através de sucessivas selecdes ao longo das geragdes, a origem dos

primeiros seres vivos deve ter sido muito mais simples. Como afirma Kauffman (1997), a

¥ A propria nogdo de gene estd sendo revista e ndo se tem ainda uma definigdo precisa e consensual (EPP,
1997). Muitos geneticistas tém incorporado uma visao sist€émica de gene, no qual sua expressao vai depender
ndo s6 do ambiente externo ao organismo, mas de todas as interagdes moleculares que ocorrem dentro da célula.
Como foi visto em Lewontin (2002), a expressdo de um gene pode ter influéncia inclusive de fatores aleatorios
da distribuicdo molecular na divisdo de uma célula (ruidos do desenvolvimento). El-Hani (2007), por exemplo,
indica a dificuldade em se preservar o conceito molecular classico de gene, no qual o gene ¢ considerado uma
fita de DNA codificando um produto funcional (polipeptideo ou RNA) e enfatiza que a visdo classica do gene
tem sido desafiada pela complexidade da organizagdo gendmica.

3% Na heranga epigenética as informagdes hereditarias sdo transmitidas mediantes diversos mecanismos que estdo
situados acima do nivel das seqiiéncias nucleotidicas do DNA (EL-HANI e MEYER, 2009).
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origem da vida estaria associada a catalise e combinatéria quimica e ndo dependeria de um
deposito molecular de DNA ou RNA para evoluir. Para o autor, a coesao do sistema ¢
mantida por certas relagdes dindmicas estaveis, o aparecimento de moléculas como RNA ou
DNA ¢ importante e contribui com a estabilidade do sistema, mas ndo seria fundamental para
a existéncia da vida.

Entdo, apesar da importancia da molécula do DNA na estabilidade de linhagens e
para o aumento da complexidade dos sistemas vivos, a explicacdo de vida como populagdes
de autdmatos coletivamente e evolutivamente organizados ndo estaria amparada na

informagdo genética, mas sim, nos seguintes pressupostos:

a. Existéncia de sistemas com autonomia agencial, isto &, sistemas complexos formados
por grande niimero de elementos, na qual a estabilidade do sistema ¢ obtida por um
grande niumero de reacdes quimicas estreitamente interconectadas e autocataliticas.
Dentro do sistema sdao geradas regras que produzem agdes para o exterior do
organismo;

b. Aumento de variabilidade do sistema mediante modificagdo ou incorporagdo de
componentes na rede autocatalitica.

c. Reprodugdo diferencial de sistemas com autonomia agencial (organismos) em
determinados ambientes, ou seja, selecdo de unidades autdnomas inseridas nas
populagdes;

d. Transmissdo de caracteristicas pelos processos reprodutivos (por exemplo,

transmissao de DNA, vias metabolicas, componentes estruturais, etc.).

O conceito de vida seria explicitado como populacdes de unidades com
autonomia agencial integradas em uma rede coletiva e evolutiva de organizagéo. Fica claro
que essa explicagdo de vida engloba o conceito de organismo e que este tem um papel central
de integracdo dos diferentes niveis de organiza¢do. Além disso, esse conceito de vida
incorpora as discussdes de outras duas explicagdes de vida apresentadas aqui vida como
autopoiese e vida como selecdo de replicadores, sendo mais abrangente que estas.

Em relagdo as categorias estabelecidas no inicio desse capitulo, a explicacdo de
vida apresentada apesar de centrada na concepc¢do de organismo, considera tanto o ambiente
interno, uma vez que considera que as interacdes moleculares sdo responsaveis pela
estabilidade do sistema, quanto o ambiente externo que age sobre o organismo através de

regimes seletivos. No entanto, o nivel organico ¢ essencial, j& que o comportamento do ser
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vivo e sua capacidade de agéncia emergem nesse nivel, permitindo a atuagao do organismo
sobre o ambiente, o que, de certa forma, interfere nos regimes seletivos atuantes no momento

seguinte.

2.2. Categorias enfatizadas nas defini¢6es de vida e o papel do organismo

De acordo com as categorias de andlise estabelecidas, percebe-se que as
defini¢des de vida discutidas acima priorizam categorias distintas. A defini¢do autopoiética
destaca o ambiente interno e o organismo. A teoria sintética da evolugdo (selecdo de
replicadores) concentra sua atengdo no ambiente externo (selegdo natural). A biossemiotica
enfatiza a relagdo entre as trés categorias: ambiente interno (rede de sinalizagdes que gera o
interpretante do signo no nivel organico), organismo (intérprete do signo) e ambiente externo
(signos que representam os diferentes aspectos e seres vivos do ambiente) e tem sua énfase
principal no organismo vivo. A definicdo como populacbes de sistemas com autonomia
agencial integradas em uma rede coletiva e evolutiva de organizacdo também trabalha com
as trés categorias, quando considera que os seres vivos interagem com o ambiente, sendo que,
nessa interagdo, tanto o ambiente quanto o sistema (organismo) se modificam. Nas
elucidacdes de vida que ficam restritas as listas de propriedades freqiientemente usadas para
caracterizar seres vivos, a fase de explicandum no sentido de Carnap (1950), o organismo ¢
visto como nada mais que um l6cus no qual confluem propriedades (cuja coexisténcia ndo ¢é
explicada).

O Quadro 1 resume o papel do organismo nas explicagdes de vida apresentadas,
conforme a interpretagdo realizada. Percebe-se que tanto a explicacdo de vida como
interpretacdo de signos quanto de populagbes de sistemas com autonomia agencial
integrados em uma rede coletiva e evolutiva de organizacdo tem sua énfase no organismo,
contribuindo para a autonomia do conhecimento bioldgico, uma vez que tem o ser vivo como
elemento estruturante. Essas duas explicagdes, apesar de terem sua énfase principalmente no
organismo, mobilizam conceitos de diferentes niveis hierarquicos (tanto do ambiente interno
quanto do ambiente externo), se apresentando de forma ampla o suficiente para contribuir

com uma visao integrada da biologia.
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EXPLICACOES DE VIDA

O PAPEL DO ORGANISMO

Vida ndo pode ser definida,
apenas propriedades de seres
vivos podem ser listadas.

O organismo ¢ um l6cus no qual confluem
propriedades, tais como reprodugdao, metabolismo,
crescimento, etc.

Vida como sistemas O organismo ¢ um sistema fechado e autonomo,
autopoiéticos. produzindo constantemente a si mesmo.

Vida como selecdo de O organismo como um ponto de encontro entre
replicadores variabilidade genética e ambiente (regimes seletivos).

(teoria sintética da evolugao).

Vida como interpretacdo de
signos.

O organismo ¢ um intérprete de signos na natureza,
gerando novos signos e respostas ao seu ambiente.

Vida como populagdes de
sistemas com  autonomia
agencial integrados em uma
rede coletiva e evolutiva de
organizagao.

O organismo ¢ uma unidade estruturada a partir de
uma rede de interagdes moleculares. O organismo atua
sobre o ambiente segundo regras proprias,
modificando-o, € concomitantemente € restrito e
selecionado por este.

QUADRO 2: O papel do organismo nas diferentes explicagdes de vida..
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3. CAPITULO - O ENSINO DE BIOLOGIA E A APRENDIZAGEM SISTEMICA DE
CONCEITOS

Nesse capitulo objetiva-se discutir: (1) a fragmentagdo do ensino de biologia e as
possibilidades de integragcdo do conhecimento biologico por meio de elementos que lhe
oferecam estrutura e unidade; (2) as concepgdes de ser vivo e de vida presentes em alunos e
livros didaticos de Biologia; (3) o conceito de organismo como um elemento integrador do

ensino de Biologia.

3.1. A construcéo de propostas para a superacao da fragmentacao do ensino de biologia

O ensino de Biologia vem sofrendo, nos ultimos anos, inimeras criticas por ser
considerado de cardter memoristico e fragmentado (SELLES e FERREIRA, 2005;
PEDRANCINI et al, 2007; GOLDBACH ¢ EL-HANI, 2008). A divisdo da Biologia em areas
como genética, citologia, zoologia, botanica, entre outras, faz com que os contetidos sejam
apresentados muitas vezes como se estivessem separados na natureza, ou seja, ndo sdo feitas
as ligacdes necessdrias entre os conceitos para que os fendmenos bioldgicos sejam
compreendidos de forma global.

Nesse sentido, Pedrancini et al (2007) destacam que as pesquisas sobre formagao
de conceitos t€ém demonstrado que estudantes ao final de sua educacdo bésica ainda contém
idéias alternativas para conceitos que foram abordados em diferentes niveis de complexidade
durante o ensino fundamental e médio. Por exemplo, o conceito de célula ¢ confundido com o
conceito de atomo, molécula ou tecido. Caballer e Giménez (1992) ¢ Pedrancini et al (2007)
indicam que até mesmo conceitos muito divulgados pela midia ndo sdo compreendidos de
forma adequada, por exemplo, os conceitos de cromossomos, genes, alelos, dominancia e
recessividade, sdo empregados sem a compreensao dos processos celulares e de como estio
organizadas essas estruturas.

A dificuldade em estabelecer relagdes mais complexas no entendimento de um
determinado conceito ou drea do conhecimento também pode ser vista no contexto da
Educacdo Superior, no qual os conceitos cientificos sdo trabalhados sem a devida

compreensdo de como se dé a constru¢ao do conhecimento cientifico (HARRES, 1999; GIL-
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PEREZ et al, 2001; SCHEID et al, 2007). Além de serem trabalhados de forma separada de
seu contexto historico, alguns conceitos fundamentais para o ensino de biologia sao
trabalhados sem uma recontextualizacdo adequada de seu significado para os diferentes
contextos de ensino. O conceito de gene, por exemplo, mesmo na educagdo superior nao
incorpora as discussOes atuais sobre a delimitacdo desse conceito, que hoje tem sido
entendido de diferentes perspectivas (SOLHA e SILVA, 2004; EL-HANI, 2007). Outras
pesquisas tém demonstrado que, mesmo o conceito de evolucdo, um conceito central do
conhecimento bioldgico, tem sido apresentado de forma distorcida por estudantes e
professores de Biologia (ZUZOVSKY, 1994, MEGLHIORATTI, 2004, CRAWFORD, et al,
2005).

A fragmentagdo e a ndo contextualizagdo no ensino de biologia podem ser reflexo
da propria divisdo do conhecimento biologico em areas cada vez mais especificas, inseridas
numa abordagem analitica de ciéncia. Apesar disso, algumas tentativas de discutir a biologia
como campo integrado do conhecimento ocorrem principalmente pela consideracao da teoria
sintética como um elemento integrador da biologia.

Como afirmam Selles e Ferreira (2005), a construcdo da teoria sintética da
evolucdo buscou a constituicdo da Biologia como ciéncia autdbnoma e acabou por refletir,
inclusive, na constituicdo da disciplina escolar Biologia na Educa¢ao Basica. Antes da
constitui¢do da disciplina escolar Biologia os contetidos bioldgicos eram trabalhados em
disciplinas distintas como Zoologia e Botanica ou na disciplina chamada Histoéria Natural.
Com a elaboragdo da Teoria Sintética da Evolugdo e a sua utilizagdo como um possivel eixo
unificador das diversos conceitos bioldgicos, a Biologia ganha um novo status, o que reflete

em diferentes niveis de ensino e consolida a disciplina escolar Biologia no Ensino Médio.

[...] do mesmo modo que a evolugdo tornou-se teoria estruturante das Ciéncias
Biologicas, a gradativa substituicdo de disciplinas escolares como Zoologia,
Botanica e Historia Natural pela disciplina escolar Biologia fortaleceu o argumento
de que a evolugdo funcionasse, igualmente, como organizadora dos conhecimentos
escolares em Biologia (SELLES ¢ FERREIRA, 2005, p.54).

A proposicdo que a Teoria Sintética da Evolugdo pode ser um importante
elemento integrador, propiciando a superagdo da fragmentag¢do do ensino, tem sido defendida
por inimeras pesquisas na area de Ensino de Biologia (por exemplo, BIZZO, 1991;

CHAVES, 1993; CICLLINI, 1991; CICILLINI, 1997). No entanto, mesmo sendo um ponto
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de consenso o papel integrador da evolugdo para o ensino de conteudos biologicos, as
pesquisas relacionadas ao ensino-aprendizagem de evolugdo, tomando como foco as idéias
dos alunos (BIZZO, 1991; JENSEN e FINLEY, 1996, DAGHER ¢ BOUJAOUDE, 2005;
INGRAN e NELSON, 2006) e as concepgdes dos professores (ZUZOVSKY, 1994;
CRAWFORD, et al, 2005), indicam que o conceito de evolugdo bioldgica é de dificil
compreensao e aceitacao, podendo ser influenciado por valores culturais e pelo entendimento
da natureza do carater cientifico. A dificuldade de compreensdo do conceito de evolugdo
bioldgica tem sido um grande obsticulo para o Ensino de Biologia, algumas pesquisas tém
proposto que a utilizagdo da historia do conhecimento cientifico pode facilitar a superacao
dessas dificuldades (MEGLHIORATTI, 2004; MEGLHIORATTI et al, 2006).

A discussdo sobre os fundamentos de uma area cientifica pode contribuir para o
entendimento ndo s6 do carater dindmico da ciéncia, mas também dos conceitos aceitos
atualmente, uma vez que, enfatiza os raciocinios e obstaculos que levam a formagdo de um
determinado corpo conceitual (BASTOS, 1998; SCHEID, 2006). Nesse sentido, além de
discutir a epistemologia da ciéncia no contexto geral, em cursos de ciéncias bioldgicas, pode-
se indagar qual o papel de discutir, em especifico, a epistemologia do conhecimento
bioldgico.

Percebe-se que no contexto do ensino universitario de biologia, enfrentam-se
alguns problemas que podem contribuir para a fragmenta¢ao do conhecimento bioldgico, tais
como: o desenvolvimento de pesquisas predominantemente de cunho experimental, sem a
devida discussdo de seus fundamentos epistemologicos; o isolamento de grupos de pesquisas
dentro de subareas do conhecimento bioldgico, sem a necessaria articulacao e didlogo entre
estas; a auséncia, em muitos cursos, de disciplinas especificas para discutir a natureza do
conhecimento cientifico e bioldgico, auxiliando a percep¢do dos conceitos fundamentais da
biologia e como eles se articulam em redes conceituais especificas.

Na conjuntura desses problemas, faz-se a seguinte questao: como uma abordagem
sobre discussdes epistemologicas da biologia pode contribuir para as construgdes cognitivas e
o estabelecimento de redes conceituais cada vez mais sistematizadas? Discutir os conceitos
centrais de uma determinada area e como estes se relacionam e se justificam parece ser uma
importante estratégia no processo de ensino-aprendizagem dessa area. Nessa perspectiva,
algumas pesquisas tém enfatizado que o conceito de vida poderia ser um conceito estruturante
de outros conceitos (KAWASAKI ¢ EL-HANI, 2002a; KAWASAKI ¢ EL-HANI, 2002b;
MEYER et al, 2007).
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Ressalta-se também, amparado na fundamentacdo teorica desenvolvida nos
capitulos 1. e 2., que o conceito de organismo vivo (ser vivo) por ser o locus onde a vida
emerge ¢ também um elemento central na estruturagdo de outros conceitos. O conceito de
organismo, por sua vez, esta intrinsecamente relacionado com o conceito de vida, no entanto,
esse ultimo é mais amplo e contém o primeiro. Entretanto, como foi destacada nos capitulos
anteriores, a concepgao de organismo proposta pela consideragao de uma estrutura hierarquica
do conhecimento bioldgico, integra tanto conceitos do ambiente interno do organismo, como
os aspectos genéticos e moleculares, quanto, do ambiente externo, ou seja, a interacdo do
organismo com o meio fisico no qual constréi seu ambiente e com outros seres vivos. O
conceito de organismo adotado associado ao conceito de vida também inclui a teoria sintética
da evolugdo, pois considera que os organismos estdo inseridos em um sistema mais amplo de
relacdes, sendo que o ambiente pode agir restringindo a sobrevivéncia de certos organismos.
Esses dois conceitos de forma associada podem constituir um eixo integrador de outros
conceitos, enfatizando a necessidade de uma concepcao de vida que destaque o papel do

organismo no conhecimento bioldgico.

3.2. Os conceitos de ser vivo e vida no ensino de biologia

3.2.1. As pesquisas sobre formacéo de conceitos em alunos: novas perspectivas

Nesse item, procura-se fazer um breve panorama sobre como as pesquisas em
ensino de ciéncias tém entendido a aprendizagem de conceitos cientificos € como a presente
tese se posiciona em relacdo a aprendizagem conceitual. Assim, discutem-se brevemente as
propostas de mudanga conceitual, perfil conceitual e pluralismo metodoldgico na
aprendizagem de conceitos. Em seguida, considera-se no processo de ensino e aprendizagem
a formagdo de redes de conceitos interligados nas quais existem “nds” ou conceitos centrais
que servem de suporte para outros conceitos.

A area de Ensino de Ciéncias inicia um desenvolvimento sistematico a partir da
década de 70, impulsionada, principalmente, por um elevado numero de pesquisas que se
preocuparam em entender as concepgdes que as criangas constroem sobre o mundo natural.

Os estudos realizados sob essa perspectiva uniam a preocupagao da area de educagdo com
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questdes sobre como se aprende, como se ensina € quais estratégias e recursos facilitam o
contexto de ensino e aprendizagem com o pensar conceitual das ciéncias.

As pesquisas sobre como os alunos elaboram conceitos relacionados as ciéncias
demonstraram que estes constroem concepgdes proprias, freqiientemente diferentes daquelas
aceitas pela comunidade cientifica, ou seja, que os alunos podem apresentar concepgdes
“alternativas” sobre determinados conceitos cientificos. As concepgdes alternativas seriam
construcdes logicas construidas a partir da experiéncia cotidiana e da insercdo em
determinados contextos sociais.

As pesquisas sobre o processo de ensino e aprendizagem de ciéncias a partir da
década de 70 se inseriram dentro de uma abordagem interacionista ou “construtivista®'”, na
qual os conhecimentos sdo compreendidos como constru¢fes mentais e nao descrigdes
objetivas da realidade (BASTOS et al, 2004; GIL-PEREZ et al, 2002). Segundo Mortimer
(1995), apesar da grande variedade de abordagens que apareceram na literatura sob o rotulo
“construtivismo”, ha pelo menos duas caracteristicas principais que podem ser compartilhadas
por esses estudos “(1) a aprendizagem se dd pelo ativo envolvimento do aprendiz na
constru¢do do conhecimento; (2) as idéias prévias dos estudantes desempenham um papel
importante no processo de aprendizagem” (MORTIMER, 1995, p.57).

Diante dessa visdo de aprendizagem, ¢ proposto um modelo de ensino para
transformar as concepcdes dos alunos (MORTIMER, 1995). Portanto, na década de 80 os
debates caminham no sentido de buscar alternativas que viabilizem o abandono das
concepgdes alternativas presentes nos alunos e a substituicdo destas por conceitos aceitos
cientificamente. Essa nova abordagem de pesquisa ficou conhecida pela preocupacdo em se
produzir uma mudanga conceitual nos alunos (BASTOS et al, 2004).

Um dos trabalhos pioneiros em propor como ocorre o processo de mudanca
conceitual foi realizado por Posner et al (1982). Neste estudo, os autores indicam que as
concepgoes alternativas sao resistentes a modificagdo, comparando o processo de mudanca
conceitual dos alunos as revolugdes cientificas e/ou mudangas de programas de pesquisa que
ocorrem dentro da producdo do conhecimento cientifico. Para os autores, existe uma ecologia
conceitual que guia a modificacdo de um determinado conceito, entretanto, na reorganizagao
desse conceito central nem todos os conceitos da ecologia conceitual sao modificados. Para
empreender a modificacdo de uma concepcao alternativa, os autores destacam que em geral se

apresentam quatro situacdes: (1) descontentamento com as concepgdes existentes; (2) a nova

' 0 uso do termo construtivismo e a abordagem construtivista estiveram sob diversas criticas, por exemplo,
Matthews (2000) destaca que o termo construtivismo pode englobar sob 0 mesmo termo diferentes idéias.
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concepgao deve ser inteligivel; (3) a nova concepgao deve ser plausivel; (4) a nova concepgao
deve ser frutifera, ou seja, deve ter potencial para explorar novas situagdes ou novas areas de
pesquisa. Assim, na mudanga conceitual do aluno seria importante o reconhecimento dos
conceitos cientificos como sendo mais inteligiveis, plausiveis e frutiferos do que suas
concepgdes alternativas. No contexto de aprendizagem proposto por Posner et al (1982),
configuraria uma importante estratégia de ensino o professor produzir conflitos cognitivos nos
alunos, j4 que um pressuposto para a mudanga conceitual ¢ sua insatisfagdo com suas
concepgdes anteriores.

As concepgoes consideradas “alternativas™ passaram a ser vista como construgdes
cognitivas realizadas pelos individuos por meio de suas experiéncias com o mundo, sendo
muitas vezes consistentes e logicas para os individuos que a elaboram e, portanto resistentes a
mudangas pelo ensino formal. Dessa forma, alguns autores (por exemplo, SOLOMON, 1994;
MORTIMER, 1995) comegaram a questionar a ocorréncia do abandono ou modificagdo das
concepgdes anteriores para se construir uma nova concepgdo. Mortimer (1995) considera a
convivéncia de diferentes concepcdes sobre um determinado fendmeno, propondo a existéncia

de um perfil conceitual. Segundo o autor, a no¢ao de perfil conceitual, permite:

[...] entender a evolugdo das idéias dos estudantes em sala de aula ndo como uma
substituicdo de idéias alternativas por idéias cientificas, mas como a evolu¢do de um
perfil conceitual em que as novas idéias adquiridas no processo de ensino-
aprendizagem passam a conviver com as idéias anteriores, sendo que cada uma delas
pode ser empregada no contexto conveniente. Através dessa nogao € possivel situar
as idéias dos estudantes num contexto mais amplo que admite sua convivéncia com
o saber escolar e com o saber cientifico (MORTIMER, 1995, p. 58).

Nessa proposta, o ensino de ciéncias deve contribuir para que o aluno utilize suas
diferentes concepgdes sobre um fendmeno em contextos adequados. Para exemplificar essa
idéia o autor expde que mesmo os cientistas utilizam, dentro das atividades cotidianas, idéias

e linguagem de senso comum. Em relac¢do ao conceito de calor e frio no uso cotidiano afirma:
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[...] soaria pedante alguém afirmar que “vestiu uma blusa de 13 porque ela ¢ um bom
isolante térmico, impedindo que o corpo ceda calor para o ambiente”. Ora nos
vestimos 13 porque ela é quente e nos estamos com frio. Ndo ha ai nenhum vestigio
de concepgdes ingénuas, mas o uso da palavra calor num sentido de senso comum
que a nossa cultura consagrou. Essa maneira de ver o mundo estd largamente
incorporada como uma caracteristica da cultura. Uma pessoa poderia adquirir a
capacidade de distinguir essa maneira cotidiana de ver o mundo de maneiras mais
sofisticadas. Suprimir essas ‘concepg¢les alternativas’, no entanto, significaria
suprimir o pensamento de senso comum e seu modo de expressdo, a linguagem
cotidiana (MORTIMER, 1995, p. 61-62).

Uma critica pode ser feita em relacdo a essa citacdo, se for considerada a
existéncia de uma confusdo entre idéias que sdo aceitas como validas por um individuo e o
discurso espontdneo em contextos do cotidiano (BASTOS et al, 2004, p. 41). Assim, um
cientista pode utilizar os termos calor e frio numa linguagem cotidiana por estar inserido num
contexto cultural, mas ndo aceitar estas como idéias validas para explicar o fenomeno.

Entretanto, existem exemplos que parecem configurar a existéncia de perfis
conceituais mesmo dentro do dominio cientifico, podendo existir diversas explicacdes
consistentes para o mesmo fendmeno. Por exemplo, nas explicagdes de vida abordadas no
capitulo 2 podem-se destacar a convivéncia das explicagdes biossemiotica e de populacdes de
autdmatos coletivamente e evolutivamente organizados que fazem parte de corpos tedricos
distintos, o que nao significa que tentativas de integragdo desses campos nao podem ser
empreendidas.

Pelas discussoes realizadas sobre mudanca conceitual e perfil conceitual, Bastos
et al (2004) propdoem a existéncia de uma diversidade de estratégias e processos de ensino-
aprendizagem que nao podem ser descritos e limitados a um modelo Unico, ou seja,
reivindicam uma forma pluralista de pensar o ensino de ciéncias. Os autores fazendo uma
analise critica do trabalho de Mortimer em relagdo a nogao de perfil conceitual destacam que
ao mesmo tempo em que esta no¢do permite uma visdo pluralista, uma vez que permite a
coexisténcia de diferentes idéias na explicagdo de um mesmo fendmeno, ¢ ela propria
contraditéria, ja que foi proposta para substituir a idéia de mudanca conceitual, inviabilizando
uma proposta mais plural.

Bastos et al (2004) propdoem que tanto a mudanga conceitual quanto o perfil
conceitual podem ser encontrados nos processos de construcdo de conceitos. No estudo
realizado pelos autores, investigando um grupo de professores, encontrou-se que 63% dos
professores analisados consideram ter vivenciado tanto experiéncias de mudanga conceitual

quanto de formacdo de perfil. Além disso, os autores indicam a existéncia de formas de
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aprendizagem que nao assumem um comprometimento maior com os conceitos, por exemplo,
o conceito de evolugdo biologica pode ser aprendido mesmo que as pessoas ndo o assumam
como uma explica¢do valida para a origem da vida.

Bastos et al (2004) também destacam que, na aprendizagem de um conceito

cientifico, podem ocorrer distor¢des e formagdes de novas concepgdes alternativas.

O fenémeno da distor¢do consiste em o aluno construir, para os conhecimentos
cientificos que estdo sendo estudados, uma versdo alternativa que, embora ele ndo
perceba, ¢ consideravelmente discrepante da visdo dos cientistas. Essa versdo
alternativa pode ou ndo se tornar parte do conjunto de idéias em que o aluno
acredita; o importante, porém, ¢ que ela representa uma interpretagdo equivocada a
respeito daquilo que os cientistas estdo propondo, constituindo, pois um resultado
indesejavel do processo de ensino (BASTOS et al, 2004, p. 44).

Portanto, dentro de uma perspectiva pluralista, os conceitos sobre determinados
fenomenos, por meio das estratégias de ensino, podem ser: modificados; subsumidos dentro
de idéias mais abrangentes ou integradoras; conviver com novas idéias; serem apreendidos
sem um comprometimento maior do sujeito com a idéia; ou ainda serem distorcidos.

Considerando que a fun¢do do Ensino de Ciéncias ¢ a reconstru¢do de conceitos
cientificos, explicitam-se a seguir quais relagdes os conceitos formados nesse dominio tém em
relagdo aos conceitos de uso cotidiano e em que sentido os conceitos cientificos sao
diferentes. Para isso, ¢ retomada a idéia de explicagdo cientifica presente em Carnap (1950).
Para Carnap os conceitos cientificos diferem daqueles do cotidiano por serem construgdes
racionais, nas quais as relagdes entre um determinado conceito (que ¢ o foco da andlise) e
outros conceitos que fazem parte de uma rede tedrica de conceitos sdo explicitadas, ou seja, as
construgdes cientificas sdo apresentadas de forma mais clara e sistematica do que as
proposi¢cdes de senso comum.

As explicagdes cientificas, portanto, equivalem a uma rede de conceitos que se
justificam entre si, isto é, os conceitos sdo fortemente dependentes um do outro dentro de uma
teoria cientifica. Na formagao dessa rede conceitual sistemdtica que caracteriza o dominio
cientifico, algumas idéias que se apresentavam no uso cotidiano podem ser integradas dentro
da rede, enquanto outras sdo abandonadas por ndo ser coerente dentro daquela rede de

. . . . . . , 2 ~
conceitos interligados. Diferentes teorias cientificas’ sobre um mesmo fendmeno podem

32 Outro ponto importante de se ressaltar é que a construgdo cientifica, assim como qualquer outra construgio
cognitiva, ndo apreende diretamente o mundo real. O individuo em contato com seu ambiente tem além das
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conviver dentro do dominio cientifico, configurando diferentes redes de conceitos (o que
permitiria a existéncia de um perfil conceitual dentro do proprio dominio cientifico).

Apesar da convivéncia de diferentes redes conceituais sobre um mesmo
fendmeno, considera-se que a obten¢do de redes conceituais mais amplas que integram um
numero elevado de conceitos, sem perder a consisténcia, ¢ um dos objetivos da producao
cientifica, permitindo maior integracao de uma area cientifica. Nesse sentido, dentro de uma
rede conceitual, determinados conceitos se configuram em elementos integradores de muitos
outros. Como ja foi destacada a teoria sintética da evolucdo tem sido considerada como
estruturante de todo conhecimento bioldgico. Na presente tese tem se discutido que o conceito
de organismo vivo a partir de uma estrutura hierdrquica de niveis de organizagdo também
pode ser integrador. Esses conceitos centrais se configurariam como “nds” dessa rede, no qual
se aglutinam um grande namero de relagdes.

A seguir serdo considerados estudos relativos a formagao do conceito de ser vivo
(organismo) e de vida no Ensino Basico e na Educacdo Superior, ¢ enfatizado como o
conceito de organismo ¢ entendido como um “nd” no qual confluem diversos conceitos de

uma rede conceitual mais ampla.

3.2.2. O conceito de ser vivo e vida no Ensino de Ciéncias e Biologia

Nesse item sera realizada uma revisdo da literatura sobre os estudos relacionados
ao conceito de ser vivo no ensino de ciéncias e de biologia, uma vez que a maioria das
pesquisas realizadas ndo faz uma distingao clara entre os conceitos de organismo (ser vivo) e
de vida, apresenta-se a seguir os estudos gerais que tangenciam esses dois conceitos,
especificando quando necessario a perspectiva na qual sao abordados.

A maioria dos estudos sobre os conceitos de ser vivo e vida esteve centrada em

como as criangas diferenciam seres vivos de objetos inanimados. Na revisao realizada a seguir

experiéncias sensoriais o contato com uma rede de significa¢cdes produzidas pela linguagem (a construgao social
do conceito ou idéia), em contato com essas experiéncias o individuo reestrutura sua rede cognitiva, podendo
produzir novas interpretacdes de mundo, que podem ser novamente compartilhadas através da linguagem. Essa
idéia de aprendizagem é consistente com a idéia dos seres vivos como sistemas autdnomos coletivamente
organizados, proposta no capitulo 1. Se cada organismo possui uma estrutura tnica que em contato com o
ambiente esta em constante reestruturagdo, cada ser humano tem também uma estrutura cognitiva inica que se
restabelece na interacdo com o ambiente na qual se insere. Nesse contexto, a linguagem funciona como uma
forma de partilhar significados individuais, transformando-os numa rede de significagdo coletiva.
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sao abordados primeiramente os estudos com criangas ¢ da educagdo basica (Ensino
Fundamental e Médio). Em seguida, sdo discutidas algumas pesquisas que comegaram a
investigar o conceito de vida no Ensino Superior.

Os primeiros estudos sobre o conceito de ser vivo estiveram centrados no
pensamento animico da crianga, ou seja, na atribuicdo de vida a objetos inanimados. Um
desses estudos foi realizado por Jean Piaget (2005), no qual analisou a atribuicdo de
consciéncia e vida a objetos inertes pelas criangas. Primeiramente estudando a consciéncia,
percebe que, em média, € possivel distinguir quatro tipos de respostas entre as criangas que

correspondem a estagios sucessivos.

Para as criancas do primeiro estagio, tudo o que tem uma atividade qualquer é
consciente, ainda que seja imével. Para as criancas do segundo estagio, a
consciéncia ¢ reservada para os corpos em movimento. O sol e uma bicicleta sdo
conscientes; uma mesa ¢ um seixo ndo o sdo. Durante um terceiro estagio, faz-se
uma distingdo essencial entre 0 movimento proprio e o movimento recebido do
exterior. Os objetos dotados de movimento proprio, como os astros, o vento, etc.,
sdo0 a partir dai os unicos tidos por consciente, enquanto objetos cujo movimento &
recebido de fora, como as bicicletas, etc., sdo desprovidos de consciéncia. Por fim,
ao longo de um quarto estdgio, a consciéncia ¢ reservada aos animais (PIAGET,
2005, p. 146).

J4

Deve-se reconhecer segundo Piaget (2005), que ¢ “dificil classificar com inteira
certeza determinada crianga em determinado estagio” (pg. 147). No entanto, o autor destaca
que o método de analise da atribui¢ao de consciéncia a objetos inertes tem valor estatistico,

permitindo entender, em geral, o processo de evolu¢dao do pensamento da crianca.

Cada uma de nossas criangas, tomada isoladamente, talvez apresente uma
sistematizagdo implicita diferente da sistematizagdo revelada por nosso
interrogatorio, sendo cada uma suscetivel, por outro lado, de retrogradar
parcialmente na série de estagios, assim como de progredir em linha reta, mas na
média, os quatro tipo de respostas que obtivemos constituem de fato os tipos de
sistematizagdo entre os quais o pensamento espontaneo da crianga oscila realmente,
e esses quatro tipos caracterizam com clareza quatro estagios (PIAGET, 2005, p.
161).

Apds o estudo da atribuicdo de consciéncia para objetos inanimados, Piaget
enfatiza em sua pesquisa a atribuicdo de vida aos objetos inertes pela crianga. O método

consistia em perguntar se alguns objetos eram vivos e por qué. Piaget (2005) reconhece nas
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respostas das criangas quatro estagios que sdo complementares aqueles obtidos no estudo

sobre a consciéncia.

Durante o primeiro estagio ¢ considerado vivo tudo que tem uma atividade ou
mesmo uma fun¢@o ou uma utilidade, sejam quais forem. Ao longo de um segundo
estagio a vida define-se pelo movimento, sendo todo o movimento considerado
como contendo uma parte de espontaneidade. Durante um terceiro estagio, a
crianca distingue o movimento proprio ¢ o movimento recebido; a vida ¢
identificada com o primeiro desses movimentos. Por fim, no decorrer de um quarto
estagio, a vida ¢ reservada aos animais, ou aos animais e as plantas (PIAGET,
2005, p. 163).

Segundo Piaget (2005), é possivel perceber a importancia que a explicagdo do
movimento deve ter para o pensamento da crianga, uma vez que, o conceito de vida estd
estreitamente relacionado com a diferenciacao dos tipos de movimentos. Dessa forma, para

Piaget (1993), o animismo infantil estd relacionado ao movimento e a certa intencionalidade.

O animismo infantil ¢ a tendéncia a conceber as coisas como vivas e dotadas de
inten¢do. No inicio serd vivo todo objeto que exerca uma atividade, sendo esta
essencialmente relacionada com a sua utilidade para o homem; a ldmpada que
acende, o forno que esquenta, a lua que da claridade. Depois a vida estara destinada
aos agentes e corpos que se parecem mover por si proprios, como os astros € o
vento. De outro lado, a vida € acrescentada a consciéncia; ndo uma consciéncia
idéntica a dos homens, mas uma que tem o minimum de saber e intencionalidade —
suficientes para as coisas realizarem suas ag¢des e, sobretudo, para se moverem para
fins que lhe sdo determinados (PIAGET, 1993, p.31).

Com base nos trabalhos de Piaget, outros estudos sdo propostos para entender o
conceito de vida na crianga, em geral, realizados pela apresentagdo de objetos e/ou imagens
de objetos para as criangas, no qual estas deveriam reconhecer os objetos como vivos ou ndo e
justificar. Estes estudos acabam levantando diferentes criticas ao trabalho original de Piaget
por meio: da indicagdo de outros critérios para a atribui¢do de vida além do “movimento”
(BERZONSKY, 1974; LUCAS et al, 1979); do questionamento da seqiiéncia dos estagios de
desenvolvimento proposta para o conceito de vida (BERZONSKY, 1974); da discussdo da
validade das estratégias elaboradas para compreender os critérios pelo qual a crianga atribui

vida a um objeto (KLINGENSMITH, 1953; LUCAS et al, 1979; RICHARDS ¢ SIEGLER,
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1984); do questionamento da existéncia de uma tendéncia ao pensamento animico na crianca
(DOLGIN e BEHEND, 1984). A seguir sao descritas brevemente algumas dessas pesquisas.

Klingensmith (1953), em seu estudo com criancas do jardim de infancia e de
primeiro, segundo, terceiro, quinto e sétimo ano, reconhece que a afirmagdo da crianga de que
determinado objeto ¢ vivo é inadequada para medida do animismo, pois revela mais os
sentidos em que o termo pode ser utilizado pela crianga do que a consideracdo de que
determinado objeto tenha realmente vida no sentido atribuido pelo adulto. Essa indicacdo do
autor contribui para debater os estudos realizados por Piaget, uma vez que, novas estratégias
para verificar a atribui¢do de vida a objetos inanimados pelas criangas deveriam ser pensadas.

Numa abordagem comportamentalista, Berzonsky (1974) aceitando a seqiiéncia
de desenvolvimento do conceito de vida indicada por Piaget, propde um estudo para averiguar
se o tempo de mudanga de um estagio para o outro variava conforme o comportamento da
crianga. Por exemplo, se a crianga era reflexiva em suas respostas, esperava-se que atingisse
estagios mais avangados do conceito de vida, enquanto, se a crianga fosse impulsiva em suas
repostas esperava um tempo mais longo para a evolucdo desses estagios. Outro aspecto
comportamental que a pesquisa analisou era a diferenca de controle internalista e externalista.
Para o autor, era esperado que criangas que assumissem que seus esfor¢os pessoais
(internalismo) fossem essenciais tivessem um conceito de vida mais desenvolvido que as
criangas que dependiam de refor¢os mais externos (externalista) em suas tarefas.

Os resultados desse estudo realizado por Berzonsky indicaram que as criancas
utilizam diferentes critérios na atribuicdo de vida e que a reflexividade contribuiu com uma
diferenca importante na atribui¢do de vida, enquanto o efeito da internalidade nao foi
significante. Podem-se destacar dois resultados interessantes: a verificacdo de que nessa
pesquisa as criangas de seis anos atingiram uma pontua¢do maior no critério de atribuicdo de
vida do que as criancas de sete anos; e que os critérios que as criangas de uma mesma idade
utilizaram para atribuicao de vida eram diferentes.

Lucas et al (1979), discutindo os trabalhos realizados sobre o conceito de vida até
aquele momento, destacam que algumas pesquisas centravam-se no movimento como critério
de vida, como um desdobramento dos trabalhos de Piaget, enquanto outras focavam nos
critérios de nutri¢do, respiragdo e reprodugdo. Lucas et al (1979, p.104) fazem uma analise
critica dessas pesquisas encontrando nestas as seguintes dificuldades: (1) o aumento da
pontuacdo em relacdo a distingdo correta de coisas vivas e ndo vivas sendo dependente da
idade nos testes poderia apenas refletir um aumento da familiaridade com o objeto de

estimulo; (2) a existéncia de dificuldades conceituais com critérios usados para indicar vida;
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(3) os métodos utilizados para a constitui¢do dos dados forgariam um critério para a crianca,
por exemplo, perguntando se um determinado objeto pode se reproduzir, ndo deixando que
esse critério aparecesse espontaneamente na crianga.

Buscando superar as dificuldades apontadas nas pesquisas anteriores, Lucas et al
(1979) elaboraram um estudo que utilizou uma fotografia de um objeto ndo familiar,
permitindo que as criancas elaborassem seus proprios critérios para reconhecer o objeto como
vivo ou ndo. As respostas das 944 criancas foram examinadas por andlise de conteudo por
meio de elaboragdo de categorias das proprias falas dos sujeitos. A pesquisa desenvolvida
demonstrou que além do critério de comportamento (por exemplo, 0 movimento), as criangas
utilizavam critérios estruturais e funcionais. Os resultados ainda indicaram que a maioria dos
alunos, do terceiro ao décimo ano de ensino, usou ao menos duas das seguintes categorias:
comportamento, func¢do fisiologica, estrutura interna e composi¢ao e estrutura externa.

Richards e Siegler (1984) reconhecem que as pesquisas realizadas até a década de
80 diferiam muito quanto aos tipos de dados enfatizados, o critério de andlise e a escolha do
estimulo, indicando que as diferentes énfases e condi¢des das pesquisas acabavam por
conduzir a diferentes resultados. Os autores propdem uma pesquisa mediante a aplicagdo de
quatro tipos de experimentos para verificar as condigdes sob as quais as criangas estabelecem
diferentes compreensdes sobre o conceito de vida de acordo com as tarefas propostas a ela.
Dependendo da tarefa proposta em cada experimento, os resultados obtidos apresentavam
variagdo, o que demonstraria os diferentes resultados nas pesquisas encontradas
anteriormente. Os autores encontraram os seguintes resultados: quando as criangas eram
estimuladas a fazer um julgamento sobre o status de vida de determinadas entidades
materiais, quase nunca indicavam que objetos inanimados eram vivos; quando instigados a
justificar seus julgamentos, as criangas mais novas freqiientemente associavam a capacidade
de movimento do objeto. Além disso, os resultados sugeriram que criangas de quatro ou cinco
anos sabiam que pessoas e outros animais eram vivos € que a maioria de todos os objetos
inanimados ndo era.

Dolgin e Behend (1984) também contrapdem a idéia de que haja uma tendéncia ao
pensamento animico em criangas. Os autores compararam criancas de diferentes idades (3, 4,
5, 7 € 9 anos), confrontando a um grupo controle constituido por 12 estudantes universitarios
voluntarios, sobre a capacidade de distinguir objetos inanimados e seres animados. A
metodologia consistiu na apresentacdo de duas imagens para cada uma das 16 categorias de
“coisas” e questionamentos sobre elas. A partir das respostas das criangas, Dolgin e Behend

(1984) concluem que: embora as criangas de trés e quatro anos cometessem muitos erros estes
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nao eram distribuidos de forma diferente aos dos erros dos adultos, ndo configurando uma
tendéncia ao animismo; o animismo apareceu forte apenas em criangas de cinco anos e foi
indicado que o aparente automovimento e similaridade fisica com seres vivos contribuiram
com esses resultados; criangas de sete e nove anos nao indicaram tendéncia ao animismo.

0O-Saki e Samiroden (1990), pesquisando criangas de aproximadamente nove,
onze e treze anos na Tanzania, indicaram: um aumento de complexidade do conceito de vida
em relagdo ao aumento da idade dos sujeitos e a apresentacdo de funcdes fisioldgicas
(respiracdo, nutricdo e locomogao) como principal critério na descri¢do de coisas vivas. Além
disso, o movimento foi considerado pelos sujeitos investigados como a mais importante
caracteristica da vida, levando ao erro, como a inclusdo de carros, robos e estrelas dentro da
classe das coisas vivas.

O aspecto do movimento ¢ considerado também em um estudo sobre a reacao de
criangas de nove a doze meses em relagdo a0 movimento autonomo de um objeto inanimado.
Poulin-Dubois et al (1996), em um estudo realizado com criangas com idade média de 12
meses que viviam na regido de Montreal, encontraram que as criangas tém reacdo afetiva
negativa quando apresentadas a um pequeno robd em movimento, pois reconhecem aquela
situacdo como andmala. O estudo indicou que mesmo as criangas de nove meses ja associam
0 automovimento como um atributo de seres vivos.

Cuellar e Arenas (1998) realizaram uma pesquisa em que perguntavam para
criancas de cinco e sete anos de idade se um determinado objeto era vivo e o porqué de sua
resposta ¢ para criangas de oito anos pediram que eles fizessem uma lista de seres vivos e
outra de objetos ndo vivos. Nesse estudo, as autoras relatam que as criangas associam
inicialmente os seres vivos a0 movimento, mas que paulatinamente o pensamento das criancas
vai dirigindo a aten¢do para outras caracteristicas como crescimento, necessidade de
alimentagdo, a reprodugdo e a morte.

Uma pesquisa que vai além da descricdo da atribuicdo de vida a seres vivos e
busca estimular a mudancga conceitual do conceito de vida foi realizada por Opfer e Siegler
(2004), no qual se considerou que muitas criancas pré-escolares sabem que plantas e animais
partilham propriedades biologicas, mas que esse conhecimento, ndo as leva a conclusdo de
que plantas, como animais, sdo seres vivos. Para resolver esse paradoxo, os autores propdem
que as criangas pré-escolares ampliam a sua capacidade de julgamento por meio da

compreensdo da agdo teleologica™ (agdo dirigida para determinados objetivos) dos seres

3 Essa idéia ¢ encontrada também nas revisdes tedricas do conceito de organismo e de vida associada ao
conceito de autonomia agencial. Por exemplo, Kauffman (2003, p. 1089, traducéo nossa) considera “um agente
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vivos. A hipotese central do trabalho de Opfer e Siegler (2004, p.303, traducé@o nossa) “¢ que
a compreensdao de movimento autonomo objetivo-dirigido de animais e plantas joga um papel
central na constru¢do do conceito de vida da crianga”, ou seja, entendem que a obten¢do da
percepcdo de que as plantas possuem acgdo dirigida levaria as criangas a inserirem as plantas
dentro da categoria de seres vivos.

Opfer e Siegler (2004) conduzem, entdo, uma pesquisa com criangas de cinco
anos mediante a seguinte metodologia: pré-testes; feedback; pds-testes. No pré-teste a crianga
realizava julgamentos sobre o status de vida de animais, plantas e artefatos. Na fase de
feedback, as criancas eram apresentadas a questdes especificas correspondentes aos grupos
experimentais em que estavam inseridas. Os grupos eram: (a) Ser vivo, onde era questionado o
conceito de vida; (b) movimento objetivo-dirigido, no qual se apresentavam imagens que
mostravam a acdo teleoldgica de plantas (crescimento em dire¢do a luz) e animais
(movimento em relagdo a obtengdo de alimento); (c) crescimento; (d) necessidade de agua.
Depois da fase de feedback, as criangas foram apresentadas ao pos-teste, tendo novamente que
julgar o status de vida de diferentes objetos.

Essa pesquisa encontrou forte evidéncia de ocorréncia de mudanga conceitual™,
principalmente nas criangas que estiveram no grupo experimental de movimento objetivo-
dirigido (agdo teleologica). O processo de mudanga nesse grupo experimental ocorreu nas

seguintes fases:

(1) Quando as criangas de cinco anos iniciam o experimento, a maior parte acredita
que animais agem em caminhos objetivo-dirigido e que plantas e artefatos nao.

(2) A maioria das criangas também acredita no inicio do experimento que o
comportamento objetivo-dirigido de animais serve para a fungdo de manutengdo da
vida.

(3) Quando as criangas recebem feedback que plantas movem em diregdo a
objetivos, elas buscam algum aspecto de seu conhecimento no qual a nova
informagao poderia estar integrada.

(4) Esta busca as leva a referenciar suas compreensoes dos motivos das atividades
objetivo-dirigidas para animais (por exemplo, comer para viver).

(5) Quando criangas referenciam suas compreensdes pré-existentes de atividades
teleologicas de animais, elas mudam suas compreensodes das capacidades das plantas
para a agao teleologica, portanto mudam suas crengas reconhecendo o status de vida
das plantas (OPFER e SIEGLER, 2004, p. 328, tradu¢do nossa).

auténomo como sendo um sistema fisico capaz de agir por si proprio, tal como uma bactéria nadando em direcéo
a um gradiente de glicose”, ou seja, considera o ser vivo como um sistema com autonomia, possuindo ago
dirigida a objetivos como o de alimentagao.

3 Essa mudanga conceitual no trabalho de Opfer e Siegler (2004) ndo é assumida como sendo uma ruptura/
revolugdo das concepgdes prévias, mas antes uma reestruturacdo e ampliacdo da aplicagdo de um sistema de
idéias utilizado na compreensdo de uma situacao (teleologia de animais) para outra (teleologia de plantas).
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As pesquisas mencionadas anteriormente tiveram como preocupacao descrever as
caracteristicas que permitem as criangas diferenciarem seres vivos e objetos inanimados,
chegando a forma como essa distingao ¢ realizada pelo adulto. Portanto, estdo centradas mais
no conceito de organismo (ser vivo) do que um conceito mais amplo como o de vida, que
abarcaria diferentes niveis de organizacdo biologica. Cabe ressaltar que apesar de muitas
vezes as pesquisas ndo diferenciarem esses dois conceitos, o organismo ¢ uma unidade
auténoma e possui estabilidade durante certo tempo, enquanto o conceito de vida refere-se a
diferentes niveis de organizagdo, mesmo quando enfatiza o papel central do organismo na
explicagdo de vida.

Além de pesquisas com alunos do ensino fundamental e com criangas, algumas
pesquisas buscaram compreender o conceito de vida em estudantes de nivel superior. Por
exemplo, Dennis (1953) desenvolveu uma pesquisa com estudantes universitarios, a qual
indicou que, mesmo em adultos, era possivel encontrar um pensamento animico. Nessa
pesquisa ele questionou estudantes universitarios sobre uma série de coisas, por exemplo, o
sol e o0 oceano. Encontrou, por exemplo, que alguns estudantes atribuiam vida ao sol devido
ao fornecimento de energia e luz. No entanto, algumas criticas foram colocadas a pesquisa,
contrapondo que o conceito de vida pode ter sido usado por estes estudantes em um sentido
poético diferente do sentido animico que a crianga atribui aos objetos.

Em uma pesquisa mais recente relacionada ao conceito de vida, Bruzzo (2000),
em uma atividade introdutoria na disciplina de Didatica para o Ensino de Biologia, na qual os
alunos deveriam criar um texto informando sobre a vida no planeta Terra em uma possivel
comunica¢do com outras formas de vida em outro planeta, verificou que os estudantes
encontraram muitas dificuldades para expressarem o conceito de vida e que procuraram
explicitar este conceito, em geral, fazendo referéncia a célula como unidade formadora dos
seres vivos. Além disso, a autora encontrou que poucos alunos conseguiam falar sobre a vida
sem explica-la por meio da biologia molecular, demonstrando a forte molecularizagdo nos
ultimos anos na pesquisa e ensino de biologia.

Alonso et al (1998) realizou uma pesquisa com 226 estudantes universitarios (42
de ciéncias biologicas e 184 de diferentes especialidades do Magistério), na qual foi utilizada
uma pergunta aberta relacionada a representagdo de trés seres vivos (uma crianga, uma arvore
€ uma vaca) ¢ um objeto inerte (um cristal de aragonito nao identificado como tal na foto).

Utilizou-se uma foto de um objeto nao reconhecivel facilmente pelos alunos pelos motivos
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apontados na pesquisa de Lucas et al (1979), que sugere que a familiaridade com certos
objetos facilita a identificagdo se este € vivo ou nao.

A pergunta aberta consistia no seguinte enunciado “Quais experimentos podem
ser realizados para saber se os seguintes exemplares sao seres vivos?” (ALONSO et al, 1998,
p. 400). Nas respostas dos alunos, os autores identificaram dois tipos de categorizacgao:
respostas baseadas em critérios fisiologicos (alimentagdo, nutricdo, reproducdo, etc.) e
respostas baseadas em aspectos estruturais (sistemas, 0rgdos, célula e composicdo quimica).
Os resultados indicam que os estudantes se apoiaram principalmente nas caracteristicas
fisiologicas e fundamentalmente em aspectos macroscopicos, sendo minoria as respostas que
enfatizaram a fisiologia celular (metabolismo, divisdo celular, nutri¢do) e tissular (contragao
de orgdos e transporte, etc.). Segundo Alonso et al (1998), os estudantes consultados nio
usam de critérios como célula ou DNA em suas respostas. Dessa forma esses dados
apresentam resultados diferentes de outras pesquisas que apontam uma crescente
molecularizacao da explicacdao do conceito de vida (por exemplo, BRUZZO, 2000; EL-HANI,
2005a.; KAWASAKI e EL-HANI, 2005b; COUTINHO, 2005; SILVA, 2006). Essa diferenca
pode ter sido gerada pelo proprio tipo de questdo que instiga os estudantes a elaborarem
experimentos. Assim, com a dificuldade de pensar em experimentos microscopicos devido as
dificuldades conceituais e a complexidade dos sistemas metabolicos, os estudantes recaem em
explicagdes mais proximas ao seu contexto cotidiano e propdem experimentos que enfatizam
processos observaveis € macroscopicos.

Um aspecto importante na pesquisa de Alonso et al (1998) ¢ que eles explicitam
em que sentido eles adotam o conceito de seres vivos. Para os autores, os seres vivos sao
“sistemas materiais altamente organizados, com uma constituicdo basica celular dotada de
vida propria [...] e que apresentam diversos niveis de organizagdo”. Ou seja, os autores,
reconhecem um conceito de organismo que estd proximo das discussdes realizadas na
presente tese € que tem apoio na literatura contemporanea da Filosofia da Biologia. No
entanto, apesar desse reconhecimento, esse conceito mais sistémico de vida ndo ¢ discutido
em profundidade pelos autores.

Percebe-se que a maioria das pesquisas apresentadas até o momento esta restrita
ao reconhecimento e distingdo entre seres vivos € objetos inanimados ou a utilizagao dos
conceitos de vida e organismo, sem uma preocupagdo maior em explicitar esses conceitos,
discutindo-os de forma sistematica. Em geral, assume-se que os seres vivos sdo apresentados

por um conjunto de propriedades e que adquirir uma concepcao de vida seria apenas saber
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reconhecer adequadamente essas propriedades. No entanto, essa nogdo apresenta o equivoco
de entender que esses conceitos sdo intuitivos, ndo existindo sérias dificuldades conceituais.

Algumas pesquisas mais criticas em relacdo ao conceito de vida tém sido
realizadas. Por exemplo, Caravita e Falchetti (2005) reconhecem que o conceito bioldgico de
vida ndo tem sido contemplado nas pesquisas realizadas e indicam que a aquisicdo desse
conceito deve ser prioridade no contexto do ensino de biologia®>. Os autores entendendo que
as pesquisas anteriores discutem a atribuicdo de vida a organismos, mas ndo discute o
conceito de vida de forma mais ampla em diferentes niveis de organizacdo biologica,
elaboram uma pesquisa para verificar o status de vida de um componente do organismo vivo,
no caso especifico os 0ssos. Essa pesquisa se realizou com uma amostra de 189 estudantes de
sete a doze anos e aproximadamente uma centena de estudantes de 17 e 18 anos. Os autores
encontraram que mesmo uma porcentagem significativa de estudantes de 17 e 18 anos
apresentavam a no¢ao que os 0Ssos nao sdo vivos, apesar de, muitas vezes, usarem termos
cientificos em suas justificativas. A pesquisa evidenciou também que o conhecimento
cotidiano (por exemplo, saber que o osso quando quebra se regenera), em geral, ndo era
associado ao conhecimento cientifico e ao reconhecimento de que o 0sso era uma parte viva
de um organismo.

A dificuldade em se definir vida e o fato de que muitos bidlogos acharem que essa
discussdo pode ndo contribuir para as pesquisas empiricas realizadas no laboratorio
constituem parte da visdo tradicional em relagdo ao conceito de vida como apontado por
Emmeche e El-Hani (1999). Esta visao se reflete inclusive nos livros didaticos de Biologia do
Ensino Médio e Superior. Entretanto, essa visdo tradicional ¢ contraposta por pesquisas que
procuram nao s6 um conceito sistematico de vida, mas entendem que esse conceito pode ser
um importante elemento integrador no ensino de biologia. Assim, as pesquisas apresentadas a
seguir entendem que a explicacdo do conceito de vida deve se constituir numa rede de

conceitos integrados e que, apesar da listagem de atributos de seres vivos ser um passo

3% Cabe ressaltar que se encontram na literatura contemporanea varias explicagdes de vida. Algumas delas sdo
muito abstratas para serem abordadas no contexto da educacdo basica (por exemplo, a explica¢do de vida a luz
da biossemiotica). Assim ¢ necessario pensar quais explicagcdes de vida deveriam ser ensinadas na Educacdo
Basica. As explicagdes autopoiética e neodarwinista de vida parecem ser transpostas para o contexto do ensino
Basico com maior facilidade. Por exemplo, a explicacdo da autopoiese envolve o entendimento de uma
organizagdo circular, em que ha troca de energia e matéria com o meio, ou seja, refere-se a uma organizagao
metabolica. Dessa forma, a partir do estudo do metabolismo celular e dessa rede autopoiética ¢ possivel integrar
diversos conceitos do conhecimento bioldgico, funcionando esta explicagdo de vida como em elemento
integrador (CORREA et al, 2009). Quanto & explicagio neodarwinista de vida, como apontado por alguns
autores (KAWASAKI e EL-HANI, 2005a; KAWASAKI e EL-HANI, 2005b; CORREA et al, 2009), essa ja esta
presente de forma implicita no ensino de Biologia, devido a énfase no conceito de evolugdo como eixo
unificador da biologia.
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importante, este deve ser ultrapassado. Assim, no sentindo de Carnap (1950), o conceito de
vida deve ser tratado cientificamente migrando de uma noc¢do primdria que constituiria o
explicandum para a elaborag@o de um conceito sistematico de vida, um explicatum.

Dentre as pesquisas que procuram discutir o conceito de vida por meio de redes
conceituais sistematicas foram realizadas pesquisas mediante: analises de livros didaticos do
Ensino Médio (KAWASAKI e EL-HANI, 2005a.; KAWASAKI e EL-HANI, 2005b);
analises de livros-texto utilizados no ensino superior (MEYER et al, 1007); construgdo de
perfil conceitual de alunos do ensino superior (COUTINHO, 2005; COUTINHO et al, 2005a;
COUTINHO, et al, 2005b; SILVA, 2006).

Kawasaki e El-Hani (2002a; 2002b), analisando, a presenca da defini¢do de vida
em oito livros didaticos de biologia utilizados na cidade de Ribeirdo Preto-SP, verificaram
que “todos os livros afirmam a complexidade de definir vida, dado que nem todos os
organismos podem ser encaixados facilmente em listas de propriedades comuns” (2002b, p.2).
Em seis livros didaticos estd presente uma visao de vida restrita a apresentacdo de lista de
propriedades, sem dar coeréncia a essas propriedades em uma rede interligada de conceitos e
a luz de uma fundamentacdo teodrica. Os autores apontam ainda que em dois livros didaticos
analisados, as listas de propriedades dos seres vivos podem ser interpretadas de acordo com
uma visao paradigmatica de vida, pois a escolha das propriedades parece ter sido realizada a
partir de uma justificacdo tedrica, o que configuraria uma abordagem mais adequada do
conceito. Kawasaki e El-Hani (2002a; 2002b) destacam também uma tendéncia ao
reducionismo, que enfatiza a unidade da vida em niveis moleculares e celulares, sem esfor¢o
similar para a compreensdao dos seres vivos em niveis acima do celular. Apesar das
dificuldades encontradas nas tentativas de definicdo de vida nos livros didaticos abordados,
Kawasaki e El-Hani (2002b) observam que os livros analisados ndo evitam a discussdo sobre
como caracterizar os seres vivos, destacando este fato como uma caracteristica positiva.

A analise de livros-texto de biologia geral e de biologia celular e molecular
utilizados no ensino superior também indicou, com algumas excegdes, que o conceito de vida
fica restrito apenas a elaboracdo de listas de propriedades (MEYER et al 2007). Meyer et al
(2007), em um estudo sobre o conceito de vida em livros-texto do ensino superior, ressaltam
que entre os doze livros analisados, em apenas trés sdo apresentadas explicagdes de vida na
perspectiva de uma rede conceitual. Entretanto, essa rede de conceitos ¢ apresentada dentro de
uma abordagem termodindmica da vida (ou seja, que a vida se configuraria em sistemas
dissipativos, longe do equilibrio termodinamico), o que também configuraria um problema,

pois esta abordagem nao ¢ suficientemente especifica para explicar o conceito de vida.
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A percepcao do conceito de vida como um elemento integrador do conhecimento
biologico e a necessidade de se discutir as propriedades dos seres vivos a luz de redes teoricas
de conceitos estdo presentes no trabalho de Coutinho et al (2005a). Os autores investigam as
concepgdes de alunos de um curso de Ciéncias Biologicas em um estudo transversal (com
amostragem de sujeitos do primeiro, terceiro, quarto e quinto periodos), demonstrando a
presenca de perfis conceituais diferentes para o conceito de vida. O autor reconhece trés zonas
principais na compreensdo do conceito de vida: “internalismo”, no qual a vida ¢
compreendida como processos ou propriedades inerentes ao vivente; “externalismo”,
representando uma concepgdo de vida como algo exterior ao vivente; e “relacional”, no qual a
vida ¢ interpretada como relagdo entre entidades ou com o ambiente. Coutinho et al (2005a)
destaca que ao comparar os perfis conceituais de cada periodo, identificou-se ao longo do
curso uma tendéncia ao aumento da manifesta¢do internalista, evidenciando a influéncia do
curso de Ciéncias Biologicas nos perfis dos alunos. O aumento da zona relacional que
também era esperado nao ficou evidente.

Em um outro trabalho, Coutinho et al (2005b) analisa, com a utilizagdo de
entrevistas semi-estruturadas, a obten¢do da consciéncia do perfil conceitual de vida em
estudantes de pos-graduacdo em Genética e Ecologia. Nesse estudo, a dialogicidade entre
entrevistador e entrevistado permitiu a mobilizagdo cognitiva, uma vez que, cada situagdo
problema funcionou como contextos diferenciados, permitindo a expressio da
heterogeneidade de significagdes para o conceito de vida em cada sujeito. O autor sugere que
situacdes-problema, tais como as expostas durante as entrevistas, contribuem para o ensino-
aprendizagem do conceito de vida, pois favorecem a tomada de consciéncia do proprio perfil
conceitual.

Silva (2006), dando continuidade e ampliando a abordagem de analise de perfil
conceitual de vida iniciada por Coutinho (2005), investiga, por meio de um questionario
contendo 18 questdes discursivas sobre o conceito de vida, os perfis conceituais de alunos dos
cursos de Biologia e Farmacia de uma Universidade Federal. Esse estudo foi transversal
abordando alunos de todos os periodos dos cursos investigados (132 alunos de Biologia e 105
de Farmacia). Os itens do questionario permitiram que os sujeitos explicitassem seus critérios
para a distingdo entre seres vivos e seres inanimados. Os dados obtidos tiveram analise
estatistica e o questionario se mostrou um instrumento adequado para a analise dos perfis
conceituais de vida, permitindo a expressdo de um maior nimero de zonas de perfil em

relacdo ao trabalho de Coutinho (2005).
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Os resultados obtidos por Silva (2006) parecem confirmar as conclusdes de
Coutinho (2005) que apontaram uma tendéncia crescente da utilizacdo de concepgdes
internalistas de vida ao longo dos periodos no Curso de Biologia. Coutinho (2005) destaca
que a maior utilizagdo das concepcdes internalistas (no sentido proposto na pesquisa desse
autor) pode ser conseqiiéncia da imagem de sucesso da Biologia Molecular divulgada na
ciéncia escolar e na divulgacdo do conhecimento cientifico. Silva (2006) afirma que uma
concep¢do internalista de vida mais marcante aparece nos alunos do curso de Biologia,
podendo ser reflexo da formagdo de pesquisadores e/ou professores segundo o paradigma
vigente. Esses dados também podem indicar a falta de “discussdes sobre paradigmas
concorrentes que se distanciam de defini¢cdes internalistas, e/ou ainda também uma auséncia
de estudos sobre a histéria e a epistemologia da biologia e de seus conceitos mais
importantes” (SILVA, 2006, p.145).

Segundo Silva (2006), a formagdo de bidlogos, professores e/ou pesquisadores
ganharia se os curriculos dos cursos de Biologia adotassem discussdes sobre conceitos
importantes como o de vida, fundamentadas na historia e na epistemologia. Concordando com
Silva (2006) sobre a necessidade das discussdes epistemoldgicas no curriculo de biologia, na
presente tese discute-se no capitulo 5. o desenvolvimento de um grupo de pesquisa em
epistemologia da biologia, na qual participaram alunos de graduagdo de um curso de
Licenciatura em Ciéncias Biologicas.

Entende-se que as discussoes filosoficas, no caso do grupo sobre a epistemologia
do conhecimento biologico, permitem a integragdo de conceitos € um pensamento reflexivo e
seria fundamental tanto na formacdo de professores quanto na de pesquisadores. Assim, a
compreensdo sistémica dos conceitos propiciaria a formacdo de professores capazes de
estabelecer relagdes e proporcionar, no contexto da Educagdo Basica, abordagens menos
fragmentadas para o Ensino de Biologia. As discussdes epistemologicas contribuem também
para a propria formagao do professor como intelectual, estimulando o pensamento 16gico € o
interesse pelo conhecimento ja que esse passa a ser significativo e desafiador. Ou seja, o
professor mais do que reproduzir os contetidos do livro didatico passa a pensar na ciéncia que
ensina.

O grupo de pesquisa desenvolvido ao longo de 2007 priorizou na fundamentacao
teorica a abordagem do conceito de ser vivo dentro de uma descricdo hierdrquica do
conhecimento bioldgico [ambiente externo [organismo [ambiente interno]]] e como as

explicagdes de vida na literatura se relacionam com o conceito de organismo. As
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apresentacoes de como esses conceitos se desenvolveram no grupo serdo realizadas no

capitulo 5.

3.3. Do explicandum ao explicatum: a formacdo de redes conceituais centradas no

organismo em uma proposta hierarquica do conhecimento bioldgico

Como pode ser observado nas pesquisas abordadas no item anterior e na descri¢ao
de livros ¢ dicionarios de filosofia apresentadas no capitulo 2, o conceito de ser vivo
(organismo) tem sido relacionado a um conjunto de propriedades (explicandum) que ndo se
associam em um corpo tedrico mais sistematico (explicatum). Considerando o conceito de
organismo adotado no capitulo 1, criou-se um esquema simplificado de como o conceito de
organismo poderia funcionar como um elemento integrador dentro de uma proposta
hierarquica do conhecimento bioldgico, ajudando tanto alunos do Ensino Superior quanto do
Ensino Médio a migrarem de concepgdes pré-cientificas (explicandum) para cientificas

(explicatum) de ser vivo.

3.3.1. Abordagem pré-cientifica: organismo como conjunto de propriedades

De forma geral, as pesquisas apontam que o conceito de vida ¢ tratado como listas
de propriedades e o organismo como o l6cus onde essas propriedades se manifestam. Como
foi visto, entre os estudos com concepgdes de criangas no reconhecimento de seres vivos sao
apontadas propriedades tais como respiragdo, locomog¢dao e nutricdo. Quanto a Educacgdo
Bésica e Ensino Superior também estdo presentes listas com propriedades tais, como
evolucdo, metabolismo, nutri¢do, reprodu¢do, entre outras. Essas listas, como indicam os
estudos de Kawasaki e El-Hani (2002a; 2002b) ¢ Meyer et al (2007), em geral, ndo estdo
relacionadas a uma rede conceitual sistematica.

A listagem de propriedades faz parte do processo de constru¢ao do conceito de ser
vivo, no entanto, fica ainda restrito ao explicandum, ja que as rela¢des entre os elementos que
compdem o conceito nao estdo bem explicitadas. Essa fase, que Carnap (1950) considera pré-

cientifica, poderia ser esquematizada da seguinte forma:
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ORGANISMO
Celularidade / \
/ Similaridade quimica

Metabolismo Nutri¢ao

Reproducio Excitabilidade
Evolucdo

Figura 6: Esquema da visdo geral relacionada ao conceito de ser vivo (explicandum)

3.3.2. Abordagem cientifica: rede conceitual no qual se insere o conceito de organismo

No capitulo 1, explicitou-se o conceito de organismo como uma unidade
autdbnoma, historica e evolutivamente construida, possuindo propriedades que emergem no
nivel organico. Dentro dessa abordagem foi discutido o conceito de autonomia como um tipo
particular de auto-organizacdo presente apenas nos seres vivos. Portanto, o explicatum do
conceito de organismo, ou seja, a explicitagdo do conceito de organismo em relagdo a rede
conceitual que lhe da consisténcia foi formalizada no capitulo 1.

Diante da nogdo particular de organismo adotada na presente tese e sua correlagdo
com a nogao de vida como populagfes de unidades com autonomia agencial integradas em
uma rede coletiva e evolutiva de organizacéo, entende-se que cada ser vivo (organismo) se
insere em um conjunto de interagdes com outros seres vivos € com o ambiente que o cerca
(ambiente no sentido apontado por Lewontin, 2002). Da mesma forma, cada organismo ¢ uma
unidade autdnoma gerada por um conjunto de interagdes moleculares e/ou celulares. Essa
representacdo de organismo como uma unidade central de uma concepg¢ao mais ampla de vida

permite a compreensao de fenomenos e conceitos biologicos de forma integrada.

3.4 O organismo como elemento integrador do ensino de Biologia

Para exemplificar de que forma o conceito de organismo pode ser integrador no
conhecimento bioldgico, pode-se pensar, por exemplo, na nutri¢do de um determinado animal.

Um mamifero para obter alimento estabelecera inimeros tipos de interagdo no seu ambiente.
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Dessa forma, ele pode competir por alimento e/ ou utilizar estratégias de armazenamento para
tempos escassos. Numa competicdo por alimento dentro de uma mesma espécie as diferencas
individuais serdo fundamentais para a sobrevivéncia. Assim, quando um organismo atua no
ambiente para a obtencdo de alimento ele acaba por modificar o ambiente para outros
individuos da mesma espécie ou de outras (isso se refere, portanto a forma como o organismo
determina e ¢ determinado por seu ambiente). Obtido o alimento, os nutrientes adquiridos
entrardo na rede metabolica daquele organismo e passardo a fazer parte de sua constituicdo. A
qualidade e quantidade dos nutrientes obtidos influenciaram nas condi¢des fisicas do
organismo e na forma que este atua no ambiente externo. Nesse exemplo, fica em evidéncia a
importancia de se relacionar os aspectos do comportamento, os fatores aleatorios do ambiente
externo e os fatores morfologicos e fisioldgicos na explicagdo de determinado fendmeno
bioldgico.

Provenza e Launchbaugh (1999) destacam, por exemplo, que animais herbivoros
apresentam comportamentos muito complexos e enfrentam inameros desafios na sua
interacdo com o ambiente para obter alimentos. Segundo os autores, a necessidade nutricional
muda constantemente como conseqiiéncia da idade, do estado fisiolégico e das condigdes
ambientais. Além disso, a quantidade de energia, minerais, proteinas e até mesmo toxinas nas
plantas variam no espaco e no tempo. Assim, quando animais herbivoros se inserem em um
novo ambiente, os animais que avaliam seus recursos alimenticios de forma mais apropriada
tém vantagem em termos de sobrevivéncia e reproducdo. Esse comportamento nutricional ¢
extremamente complexo e pode inclusive ser aprendido pelo convivio em grupo. Os autores
ainda destacam que qualquer mudanga em niveis hierarquicos internos ao organismo (células,
tecidos ou 6rgdos) ou no ambiente externo (mudanga na alimenta¢do, competicdo com outras
espécies e convivio em um grupo de determinada populacdo) influenciard o comportamento
de um organismo individual, ressaltando, assim, o carater complexo das relagdes entre niveis.

Em relagdo ao contexto de ensino, a centralidade do organismo permite a
integracdo de diferentes niveis de organizacdo e um ensino mais significativo. No Ensino de
Biologia em geral, os conceitos e areas sdo vistos de modo descontextualizado. Na
organizagdo do conhecimento bioldgico, na educa¢do basica, mesmo seguindo uma
abordagem hierdrquica, os niveis de organiza¢ao sdo vistos como unidades isoladas, ndo
enfatizando suas relagdes. Dessa forma, a organizacdo do conhecimento bioldgico ou ocorre a
partir dos aspectos microscopicos aos macroscopicos ou dos macroscopicos aos
microscopicos. Por exemplo, aborda-se a constituicdo quimica celular sem enfatizar como

ocorrem as reagdes quimicas dentro de células especificas. Em seguida sdo estudadas a
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estrutura celular e suas organelas. Depois, enfatiza-se a formagao de tecidos e sistemas. E por
ultimo, os tipos de seres vivos e as relagdes ecoldgicas. Assim ou segue-se essa seqiiéncia do
micro para o macro ou a seqiiéncia inversa. O importante a ser ressaltado ¢ que, em geral, o
estudo desses diferentes niveis de organizagdo, no contexto de ensino, ndo ¢ contextualizado
mediante exemplos de situagdes reais que ocorrem com os organismos. Ou seja, muitas vezes
os alunos nao conseguem integrar os conceitos estudados em diferentes niveis e podem, por
exemplo, ndo reconhecer que o organismo ¢ constituido por células ou ndo compreender a
posicdo espacial do DNA dentro da estrutura celular (CABALLER e GIMENEZ, 1992;
PEDRANCINI et al, 2007).

Uma alternativa de ensino mais integradora seria contextualizar os diferentes
niveis hierarquicos da organiza¢do do conhecimento bioldgico a partir do estudo de um tipo
de organismo particular. No contexto da Educa¢do Superior, por exemplo, El-Hani (2002a)
refere-se a um curso de herpetologia®® do departamento de zoologia da Universidade do
Texas, onde se segue uma metodologia de ensino que aborda diferentes niveis de organizagao
a partir do organismo. A equipe responsavel pelo curso inclui um sistemata molecular, um
curador de museu, um morfologista funcional, um ec6élogo comportamental, um ec6logo de
comunidades e um sistemata morfologista, o que torna possivel uma abordagem
multidisciplinar. Ou seja, ao invés de cada area abordar os contetidos em separado, eles sao
vistos a partir da contextualizacdo em um tipo de organismo especifico.

Na educacdo bésica, considerando as caracteristicas proprias desse nivel de
ensino, também seria viavel a abordagem descrita acima. Na figura 7 sdo indicados alguns
conceitos que podem ser relacionados tendo um organismo especifico como centro da

discussdo.

3% Herpetologia é o ramo da biologia que estuda os répteis e os anfibios.
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Ambiente externo: Interagdes reprodutivas com outros organismos da mesma
espécie, nutri¢do, interagdes com o meio fisico, entre outros. 1

Organismo: capacidade de agéncia (emergéncia de diversos
comportamentos), restricdes ao ambiente interno.

Ambiente interno: Interagdes moleculares
diversas (produgdo e consumo de energia,
informag@o genética, reserva energética,
redes metabolicas).

Figura 7: Algumas relagdes entre niveis que podem ser abordadas numa descrigdo hierarquica dos seres vivos.

Nessa perspectiva, considera-se que a descricdo hierarquica proporciona a
compreensdo de conceitos de varios niveis de organizacdo bioldgica, permitindo uma visao
mais sistémica e integrada da Biologia. Dessa forma, entendendo que uma descri¢ao
hierdarquica com o organismo como nivel focal seria um importante instrumento
metodoldgico/epistemoldgico, foi organizado na parte empirica dessa pesquisa um grupo de
“Pesquisas em Epistemologia da Biologia” com alunos de um curso de Licenciatura em
Ciéncias Bioldgicas. A escolha de enfatizar nessa pesquisa alunos do Ensino Superior se
justifica pelo fato de que uma formacao de qualidade do futuro professor serd refletida no
ensino de biologia da Educac¢do Bésica. A metodologia de elaboragdo do grupo e a forma

como foram realizadas as coletas de dados estdo descritas no proximo capitulo.
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4. CAPITULO - METODOLOGIA DE PESQUISA E A FORMACAO DO “GRUPO
DE PESQUISAS EM EPISTEMOLOGIA DA BIOLOGIA”

No capitulo 4 ¢ apresentada a metodologia da pesquisa empirica, na qual se
descreve: (1) a formacdo e organizacdo do “Grupo de Pesquisas em Epistemologia da
Biologia”; (2) as formas de coleta de dados; (3) as categorias gerais elaboradas para analisar

como e se o conceito de organismo mobiliza conceitos de diferentes niveis hierarquicos.

4.1. Formacéo e organizacao do “Grupo de Pesquisas em Epistemologia da Biologia”

A formacao inicial de um pesquisador ¢ auxiliada por fatores como: a vivéncia
coletiva em grupos de pesquisa, o enfrentamento dos obstaculos de uma determinada area do
saber ¢ o didlogo com estudos anteriores (MEGLHIORATTI, et al, 2007). Nessa perspectiva,
a formagdo do pesquisador ocorre na tensdo entre diferentes interlocutores, no qual existem
pontos de convergéncias e de divergéncias. Na base de qualquer atividade cientifica existem
valores e afiliacdes tedricas que norteiam a sua producdo, ou seja, participar de um grupo de
pesquisa compreende pensar e discutir sob um determinado paradigma.

Considerando a importancia da compreensdo da natureza da ciéncia, que ¢
estimulada pela experiéncia do contexto cientifico, estruturou-se um grupo para a formagao de
pesquisadores na area de Ciéncias Biologicas baseado nas discussdes epistemologicas da
Biologia. A idéia do “Grupo de Pesquisas em Epistemologia da Biologia” surgiu da
compreensdo que o conhecimento biologico tem sido trabalhado de forma fragmentada e que
conceitos fundamentais como o de ser vivo, que caracteriza o proprio objeto de estudo do
conhecimento bioldgico, tem ocupado um papel marginal na Biologia (FELTZ, 1995; EL-
HANI e EMMECHE, 2000; RUIZ-MIRAZO et al, 2000; GUTMANN ¢ NEUMANN-HELD,
2000; EL-HANI, 2002a).

A partir do reconhecimento da fragmentacdo presente no conhecimento bioldgico
e da importancia de discutir conceitos fundamentais que estruturam a Biologia como campo
cientifico coerente e unificado foi proposto discutir a organiza¢do do conhecimento bioldgico

no “Grupo de Pesquisas em Epistemologia da Biologia” pela interagdo dos trés niveis
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hierarquicos de complexidade, ja apresentados nos capitulo 1. e 2.: [ambiente externo
(ecoldgico) [organismo [ambiente interno (genético/ molecular)]]].

O “Grupo de Pesquisas em Epistemologia da Biologia” iniciou suas atividades em
novembro de 2006 e mantém suas atividades até o presente. Esse grupo ¢ realizado em uma
universidade publica, tendo por fundamentagdo tedrica os aspectos filosoficos da Biologia.
Destacam-se nas discussdes do grupo as seguintes questdoes: O que caracteriza a Biologia
como area cientifica especifica? Qual o seu objeto de pesquisa e como caracteriza-lo? Quais
os conceitos centrais e unificadores do conhecimento bioldgico? Como a discussdo em
Epistemologia da Biologia pode contribuir para o Ensino de Biologia?

O grupo integra participantes de diferentes niveis de formagao (graduandos, pos-
graduandos e docentes universitarios), amparado no pressuposto de que a heterogeneidade do
grupo permite um contexto de ensino-aprendizagem mais eficiente e abrangente para todos os
participantes. Os integrantes do grupo sdo, ao mesmo tempo, sujeitos de pesquisa e
pesquisadores. A partir das discussoes teodricas desenvolvidas, os graduandos de um curso de
Licenciatura em Ciéncias Biologicas elaboram e desenvolvem subprojetos de pesquisas
relacionados a integracdo das areas entre Epistemologia da Biologia e Ensino. Os alunos de
pos-graduacdo e docentes universitarios, por sua vez, além de orientar as discussdes do grupo
analisam como ocorre o desenvolvimento dos conceitos cientificos ¢ a formagdo enquanto
pesquisador na area de Epistemologia da Biologia e Ensino dos graduandos. As discussoes
geradas nesse grupo tém constituido dados de pesquisas para trés trabalhos de doutorados que
enfatizam diferentes niveis de complexidade no conhecimento biologico (ecoldgico, organico
e molecular).

O “Grupo de Pesquisas em Epistemologia da Biologia” teve seu projeto e
desenvolvimento financiado, a partir de dezembro de 2007, pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), tendo como objetivo geral investigar
processos de formagao inicial do pesquisador a partir da analise do desenvolvimento de um
grupo de pesquisa, fundamentado nas discussdes epistemologicas do conhecimento biologico
e sua relacdo com o ensino de Biologia. E como objetivos especificos: (1) Verificar como a
compreensdo de ciéncia e cientista dos graduandos de Biologia é modificada ao longo do
desenvolvimento do grupo; (2) Identificar como os participantes constroem seus objetos
investigativos, concretizados em subprojetos, a partir das discussdes geradoras que ocorrem
no “Grupo de Pesquisas em Epistemologia da Biologia”; (3) Compreender as contribui¢des
para a formagdo em pesquisa e docéncia provenientes da imersdo em um grupo de pesquisa;

(4) Examinar como os graduandos estabelecem relagdes entre diferentes niveis hierarquicos
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da descricao biologica, enfocando as interagdes estabelecidas entre os niveis ecoldgico,
organico e molecular; (5) Inserir, no ambito da Educacao em Ciéncia, contribuigdes advindas
da Filosofia da Ciéncia e da Biologia, em particular: as questdes referentes a descrigcao
hierarquica do conhecimento bioldgico — amparado na descri¢@o hierarquica escalar de Salthe
(1985; 2001) — por meio da abordagem dos conceitos de ecossistema (nivel ecoldgico),
organismo (nivel organico) e gene (nivel genético/molecular); e as discussdes sobre vida, que
especificam o objeto de estudo da Biologia.

A presente tese esta inserida no contexto desse grupo de pesquisa e tem sua
analise centrada nos conceitos de organismo e de vida e em como essas discussdes tem
contribuido tanto para um pensamento mais sistémico dos alunos (com a mobiliza¢ao de
conceitos de diferentes niveis hierarquicos) quanto para sua formagdo enquanto pesquisador
numa area de pesquisa pouca abordada nas faculdades de Biologia (Epistemologia da
Biologia e Ensino de Ciéncias).

Durante o ano de 2007, as discussdes do grupo, apesar de abarcar os trés niveis de
complexidade propostos [ambiente externo (ecoldgico/ evolutivo) [organismo [ambiente
interno (genético/ molecular)]]], teve seu foco de discussdo no conceito de organismo e de
vida. A partir da andlise dessas discussdes, foram constituidos os dados empiricos
apresentados no capitulo 5. No ano de 2008, esse grupo acrescentou novas discussdes
teoricas, como o debate em torno do conceito de gene e de ecossistemas, sem perder de vista a
centralidade do conceito de organismo para a compreensdo desses outros niveis. A analise do
desenvolvimento do grupo no ano de 2008 constituiu dados para outros dois trabalhos de
doutorados, um enfatizando os aspectos genéticos € moleculares, e outro o ecoldgico.

O passo inicial para a formagdao do “Grupo de Pesquisas em Epistemologia da
Biologia” foi a divulgagdo em novembro de 2006, entre alunos de um curso de Licenciatura
em Ciéncias Bioldgicas, da constru¢ao de um grupo, de carater voluntario e, portanto fora da
grade horaria curricular do curso de Ciéncias Biologicas, que objetivava pesquisar aspectos
epistemologicos e filosoficos da Biologia. Apesar de muitos alunos relatarem nao conhecer a
area, 14 alunos se inscreveram para participar do grupo.

Ap6s a inscricdo foi marcada uma reunido em dezembro de 2006, na qual 11
alunos se posicionaram quanto as areas da Biologia que eles tinham mais afinidade e
responderam a um questiondrio inicial, no qual foram abordadas questdes referentes ao padrao
organizacional dos seres vivos e as interagdes entre os niveis genético, organico e ambiental,
ou seja, conceitos cientificos unificadores que seriam integrados nas discussdoes no

desenvolvimento posterior do grupo.
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Ao longo do ano 2007 as reunides com os alunos de graduagao tiveram atividades
propostas e apresentadas pelas trés pds-graduandas que coordenam o grupo e a participacao
de um professor palestrante. A seguir ¢ apresentado um quadro com as atividades realizadas
ao longo do ano de 2007. Esse quadro demonstra os trés momentos das atividades referentes
ao grupo que serdo foco de analise da presente tese: 1) Contato inicial (conversa sobre a area
de interesse dos alunos e aplicagdo do questionario inicial); 2) Desenvolvimento (no qual
foram realizadas discussdes conceituais e orientacdes de projetos de pesquisas na area de
Epistemologia da Biologia e Ensino de Ciéncias de graduandos de um curso de Licenciatura
em Ciéncias Biologicas); 3) Finalizacdo (no qual sdo apresentados seminarios dos projetos
desenvolvidos ou em desenvolvimento pelos graduandos e realizada uma entrevista individual

sobre o desenvolvimento do grupo).
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CRONOGRAMA DE ATIVIDADES - DESENVOLVIMENTO DO
GRUPO
2006 DATA ATIVIDADES
o Novembro Conversa com os alunos sobre a realizagdo do grupo e seu funcionamento
= .|
|<£ g Dezembro Aplicagdo do questionario inicial
&z
8 - Conversa sobre a area de interesse de cada aluno
2007 DATA ATIVIDADES
D-1 Foram apresentadas quatro questdes, do questionario inicial, relacionadas ao conceito de
08 de organismo e de vida (apéndice I).
margo
As concepgdes de vida que eles apresentaram foram problematizadas com uma seqiiéncia de
questdes adaptadas dos trabalhos de Silva (2006) e Coutinho (2005).
D-2 Foi discutido o texto sobre explicagdes de vida, cuja referéncia ¢: “EMMECHE, Claus; EL-
15 de HANI, Charbel Nifio. Definindo vida. In: EL-HANI, Charbel Nifio e VIDEIRA, Antonio
margo Augusto Passos (orgs). O que € vida? Para entender a Biologia do século XXI. Rio de
Janeiro: Relume Dumara, 2000. P. 31-56”.
D-3 Foi realizada uma sintese do texto discutido na aula anterior por meio de uma aula
22 de expositiva, com a utilizagdo de transparéncias (apéndice II).
marco
Em seguida os alunos responderam uma questdo sintese (apéndice I1I) contendo varias frases
sobre o conceito de vida, no qual deveriam escolher aquela (s) frase (s) que mais se
aproximasse (m) de sua idéia de vida, justificando sua escolha. Além disso, deveriam
comentar se houve modificag@o de sua concepcio ao longo das reunides.
|C_> Depois de respondida a questdo, cada aluno fez um comentario sobre sua resposta.
zZ
LéJ Apos a discussdo, os alunos responderam um questionario sobre o tema niveis hierarquicos
S (apéndice IV) como introdugdo para as proximas discussdes a serem realizadas nos outros
- encontros.
@]
>
E D-4 Foram apresentadas e discutidas as outras quatro questdes do questionario inicial (apéndice
@ 29 de V).
[a) margo
Em seguida foi discutido o texto sobre a relagdo entre o nivel molecular e organico, cuja
referéncia é: “LEWONTIN, Richard. Gene e organismo. In: LEWONTIN, Richard. A Tripla
Hélice: gene, organismo e ambiente. Sdo Paulo, SP: Companhia das Letras, 2002. 138p”.
D-5 A Professora orientadora discutiu algumas possibilidades de pesquisa para o
12 de abril desenvolvimento dos projetos no grupo na area de Epistemologia da Biologia e Ensino de
Ciéncias (apéndice VI).
Foi realizada a revisdo do texto da reunido anterior e discutido o texto sobre a relagdo entre o
nivel organico e ambiente externo de referéncia: “LEWONTIN, Richard. Organismo e
ambiente. In: LEWONTIN, Richard. A Tripla Hélice: gene, organismo e ambiente. Sdo
Paulo, SP: Companhia das Letras, 2002. 138p”.
D-6 Formaram-se trés subgrupos com intengdo de discutir a elaboragdo dos projetos na area de
26 de abril Epistemologia da Biologia e Ensino de Ciéncias dos graduandos voltados para os seguintes
temas: ecossistema; organismo e conceito de vida; aspecto molecular. Cada um destes
subgrupos®’ seria coordenado por um aluno de doutorado.

7 Os alunos se dispunham nos subgrupos de acordo com seu interesse de pesquisa. Assim, os alunos
desenvolveram trabalhos apenas em dois subgrupos: organismo/vida e ecossistema. O subgrupo que enfatizava
os aspectos moleculares ndo teve alunos inscritos e a doutoranda responsavel por esse subgrupo passou a ajudar
nas discussdes dos outros dois. Um dos motivos para ndo ocorrer a escolha desse tema talvez seja a propria
énfase dada ao papel central do organismo e o fato que um seminario sobre a concepgao sist€émica de gene so ter
sido realizado em setembro, quando os alunos ja desenvolviam os projetos.
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D-7 Foi apresentado o texto de Meglhioratti et al (2006), com o titulo de “Recorréncia da idéia de
17 de maio progresso na histdria do conceito de evolugdo bioldgica e nas concepgdes de professores de
biologia: interfaces entre produgdo cientifica e contexto socio-cultural” para ilustrar a
elaboracdo de uma pesquisa que utilizava tanto uma fundamentago na historia da biologia
quanto desenvolvia uma parte empirica com base numa abordagem qualitativa de pesquisa.
Em seguida, foi realizado um semindrio sobre os tipos de pesquisas qualitativas, sua
importancia para a area de pesquisa de educacdo e suas caracteristicas. Essa reunido tinha
como objetivo estimular os alunos a pensarem em projetos de pesquisa que tivessem na
interface entre Epistemologia da Biologia e Ensino de Ciéncias.
Depois, ocorreram discussdes nos subgrupos sobre a elaboragdo dos projetos.
D-8 Ocorreu um semindrio com um Professor convidado da area de Fisica que discorreu sobre o
25 de maio tema “Auto-Organizagdo e Complexidade: Uma Introducdo Histérica e Critica”. Em seguida,
os alunos discutiram sobre o tema.
D-9 Os alunos fizeram levantamento bibliografico na Internet para a elaboragdo de seus projetos
31 de maio de pesquisa.
Més de Enviamos por e-mail um questionario que versava sobre: a concepgdo de ciéncia e cientista;
junho as atividades desenvolvidas no grupo; e os projetos de pesquisa (apéndice VII).
D-10 Foram discutidos os conceitos de organismo e auto-organiza¢do. Uma das pesquisadoras
5 de julho apresentou um seminario sobre o termo organismo e sua associagdo com a idéia de auto-
organizagao.
Em seguida, foi realizada uma discussdo do questiondrio que abordava a concepgdo de
ciéncia e cientista, as atividades desenvolvidas no grupo e os projetos de pesquisa (apéndice
VII).
D-11 Foram realizadas discussdes sobre o desenvolvimento dos projetos de pesquisa dos
12 de julho graduandos.
D-12 Foram apresentadas ¢ discutidas as idéias de niveis hierarquicos de complexidade e
19 de julho emergéncia.
D-13 Foram realizadas discussdes sobre o desenvolvimento dos projetos de pesquisa dos
30 de graduandos.
agosto
D-14 Foram realizadas discussdes sobre o desenvolvimento dos projetos de pesquisa dos
05 de graduandos.
setembro
D-15 Foi apresentado um seminario sobre as dificuldades em se conceituar genes. Em seguida os
12 de alunos discutiram o tema.
setembro
D-16 Foi apresentado um semindrio sobre o conceito de ecossistema e discutidas as possibilidades
19 de da utilizagdo da biossemiotica para a compreensao deste.
Setembro
30 de Apresentacdo dos trabalhos desenvolvidos (Trabalhos de conclusdo de curso, projetos
19‘: outubro encgminhados a orgdos financiadores e projetos em desenvolvimento) na forma de
O seminarios.
<
N
3 31 de Entrevistas com os alunos (apéndice VIII).
g outubro
o 01 de Entrevistas com os alunos (apéndice VIII).
novembro

QUADRO 3: Atividades realizadas no “Grupo de Pesquisas em Epistemologia da Biologia”.
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4.2. Fundamentacéo metodologica e coleta de dados

A parte empirica desse trabalho teve como fundamentacdo a metodologia de
pesquisa qualitativa, sendo caracterizada como um estudo de caso, ja que é delimitado por
uma situagio de interesse particular (LUDKE e ANDRE, 1986, p.17): um grupo voltado para
a formacao de pesquisadores tendo como aporte tedrico aspectos filoséficos do conhecimento
biologico. Para Flick (2004), na investigacao qualitativa ha uma interdependéncia mutua das
partes individuais do processo de investiga¢do, ou seja, existe uma intrinseca relagdo entre
dados e teoria, dados e processos de andlise, obrigando o investigador a uma constante
reflex@o sobre a totalidade do processo de investigacao e sobre cada passo particular a luz dos
demais. Dessa forma, cabe ressaltar a importancia da coleta de dados em diferentes momentos
da pesquisa mediante a utilizagdo de varios instrumentos, como entrevistas, questionarios,
entre outros.

Para Liidke e André (1986, p.18), os estudos de casos possuem as seguintes
caracteristicas: (1) visam a descoberta, novos elementos podem surgir no desenvolver do
estudo; (2) enfatizam a interpretagdo em contexto, as questdes estdo delimitadas a uma
situagdo particular; (3) buscam retratar a realidade de forma complexa e profunda, enfocando
a multiplicidade de dimensdes presentes em determinado contexto; (4) usam uma variedade
de fontes de informagdo, por exemplo, coletados em diferentes momentos e com diversos
instrumentos; (5) permitem generalizacdes naturalisticas, ou seja, contribuem para a
associacao dos dados obtidos a experiéncias pessoais (principalmente por ter um carater
descritivo); (6) procura representar os diferentes pontos de vistas presentes, fundamentado na
orientacdo de que a realidade pode ser vista por meio de diferentes perspectivas; (7) utilizam
linguagem narrativa acessivel ao leitor.

A delimitagdao do caso estudado ¢ fundamental para a apresentacdo de nossos
resultados, uma vez que a estrutura do grupo interfere diretamente na formacdo de
pesquisador dos graduandos de biologia e no contexto de ensino-aprendizagem dos conceitos

abordados.
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4.2.1. Coleta de dados

Para compreender o papel do grupo na formagdo dos graduandos enquanto
investigadores e analisar o conceito de organismo e vida foram utilizados diversas formas de
coletas de dados, tais como: entrevista em grupo; projetos de pesquisa e relatorios elaborados
pelos sujeitos da pesquisa; questionarios semi-estruturados; observagdo participante e
entrevistas individuais.

As reunides do “Grupo de Pesquisas em Epistemologia da Biologia” foram
gravadas em 4udio em um gravador digital e depois transcritas pelas pesquisadoras. As
reunides tiveram em média duas horas de duracdo. Cada gravacao foi escutada diversas vezes
e foram transcritas as partes das gravagdes mais relevantes para o trabalho da presente tese,
preferencialmente, momentos de discussdes e elaboracao de conceitos protagonizados pelos
alunos de graduagao participantes do grupo.

A gravacdo em daudio apesar de apresentar maior dificuldade no processo de
transcri¢do tem a vantagem de permitir que o sujeito apresente menor grau de inibigdo. No
entanto, o processo de transcrigdo das falas foi facilitado pelo longo convivio das
pesquisadoras com os sujeitos de pesquisa ao longo do ano de 2007.

Antes do inicio do grupo, 11 alunos do Curso de Licenciatura em Ciéncias
Biologicas responderam a um questionario inicial (em dezembro de 2006). No entanto, no
inicio das atividades do grupo outros alunos iniciaram sua participacdo, ficando este
constituido por 13 alunos. Oito alunos acompanharam todas as atividades do grupo, desde a
resposta ao questionario inicial até a fase de finaliza¢cdo das atividades do grupo em novembro
de 2007. Portanto, a analise enfatizara esses oito alunos que acompanharam todo o processo
de desenvolvimento do grupo. Estes alunos estdo representados ao longo da transcrigdo e
analise por: A-1, A-2, A-3, A-5, A-7, A-8, A-10 e A-11. Apesar da énfase da andlise estar
centrada nestes oito alunos, algumas vezes, faz-se necessario no contexto do discurso dos
alunos indicar outros sujeitos que participaram temporariamente do grupo de pesquisa. As
pesquisadoras que acompanharam o desenvolvimento do grupo (trés doutorandas e uma
professora orientadora) estdo representadas por P1, P2, P3 e P4. Quando durante as gravagdes
das discussdes do grupo ndo era possivel reconhecer a voz do aluno no 4udio e essa fala era
importante para a analise esta foi representada por A (?). A fala conjunto era representada pela

palavra alunos.
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Como as discussdes do grupo ao longo do ano de 2007 estiveram centradas
principalmente no conceito de organismo e de vida, a coordenagdo nos momentos dos debates
no grupo foi conduzida em maior parte pela pesquisadora P1, para a constitui¢do dos dados de
pesquisa da tese de doutorado da mesma. As outras pesquisadoras ajudavam nessa
coordenacdo e quando necessario produziam notas de campo das situagdes que ocorriam no
grupo. Além disso, o desenvolvimento do grupo era objeto de reflexdo das quatro
pesquisadoras envolvidas, que coletivamente decidiam estratégias e formas de proceder no
grupo.

Os dados obtidos pelas gravacdes das reunides foram complementados por outras
formas de coleta de dados, como questionarios, entrevistas individuais e outros materiais
escritos como projetos e relatorios. A utilizacao de diferentes formas de coletas assegura uma
maior confiabilidade dos dados obtidos. Por exemplo, um conceito ou idéia expressa por um
aluno pode ser recorrente nas respostas dos questionarios, nas discussoes e nos relatorios. Os
dados sobrepostos permitem uma maior seguranca na andlise realizada. A utilizacdo de
diferentes fontes de coleta de dados ¢ chamada de triangulacdo dos dados. A palavra
triangulacdo na pesquisa qualitativa indica a combinacdo de diferentes métodos, grupos de
estudo, ambientes locais e temporais e perspectivas tedricas distintas no tratamento de um
fenomeno (FLICK, 2004, p.237). A seguir discutimos em detalhe cada uma das formas de

coletas utilizadas para a constituicdo de dados da presente tese de doutorado.

4.2.1.1. Entrevistas em grupo

No inicio de cada novo conceito ou tema a ser trabalhado no “Grupo de Pesquisas
em Epistemologia da Biologia” eram realizadas entrevistas em grupo (discussodes coletivas
norteadas por questdes problematizadoras) guiadas pelas alunas de pos-graduacao
(pesquisadoras). Para exemplificar a forma como essas entrevistas em grupo eram conduzidas,
destaca-se a seguir um desses momentos na primeira reunido do grupo em margo de 2007.

Na primeira reunido do grupo foi realizada uma entrevista (ou discussao coletiva)
cujo tema era a possibilidade de se definir ser vivo e o conceito de vida. Para gerar um
conflito cognitivo nos graduandos participantes do grupo foram realizadas questdes adaptadas
dos trabalhos de Coutinho (2005) e Silva (2006). Assim os alunos foram questionados sobre o

que ¢ vida, sobre a importancia da reprodugdo para uma definicao bioldgica de vida, sobre a
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manutengdo da individualidade, entre outros aspectos. As colocac¢des dos alunos geravam
novos problemas e estimulavam o pensamento reflexivo e critico®®.

A utilizacdo das entrevistas em grupo possibilitou compreender as diferentes
perspectivas sobre o mesmo tema e estimular a proposi¢cdo de idéias de forma coletiva. Apds
as entrevistas em grupo, seguia-se o aprofundamento da discussdo sobre o tema que havia
sido debatido. Dessa forma, a partir do levantamento das diferentes perspectivas apresentadas
sobre o0 tema proposto nas entrevistas em grupo, os pds-graduandos distribuiam textos
cientificos e/ou ministravam semindrios para aprofundar a discussdo e sistematizar as idéias
sobre aquele tema. Os textos estudados eram discutidos em grupo, procurando sistematizar e
rever as idéias apresentadas.

Flick (2004) destaca que a entrevista em grupo se aproxima das formas de
comunicagdo cotidiana, isto ¢, estd amparada na troca de idéias entre varios individuos do
grupo. Na entrevista individual isso ndo é possivel, pois o individuo ndo troca informagdes
com o entrevistador, a informac¢do ¢ unidirecional. Outro importante fator na entrevista em
grupo ¢ que ela permite a correcdo das posicdes individuais, reconstruindo opinides
individuais de forma mais adequada (FLICK, 2004, p.126). Portanto, durante as discussdes os
alunos estdo construindo novos conhecimentos.

Existem dificuldades na andlise dos dados obtidos a partir das gravagdes e
transcri¢des das discussdes em grupo, tais como o reconhecimento da fala dos diferentes
interlocutores e a participagdo mais ativa de determinados membros do grupo, enquanto
outros resistem em expressar seus pontos de vistas. Essas dificuldades podem ser
minimizadas quando a coleta de dados ¢ complementada por questionarios, relatérios e
entrevistas individuais, destacando a importancia da combinacdo de diferentes métodos de

coleta.

4.2.1.2. Observacao participante

Na observacdao participante o pesquisador se integra diretamente no campo
pesquisado, podendo observar o contexto a partir da perspectiva de membro do grupo. Na

observacdo participante o pesquisador influencia o contexto observado gracas a sua

¥ No capitulo 5 a descrigdo da discussdo conduzida nessa primeira reunifio, a partir dessa entrevista em grupo,
pode ser vista com mais detalhes.
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participagdo (FLICK, 2004, p. 152). Portanto, ¢ necessario estar ciente da forma como essa
interferéncia ocorre, pois este processo também faz parte da pesquisa.

No “Grupo de Pesquisas em Epistemologia da Biologia” trés pos-graduandas
(doutorandas que coordenam o grupo) ocupam simultaneamente o papel de participantes
ativos do grupo - direcionando as discussodes, a aprendizagem conceitual e a elaboracdo de
projetos - ¢ o papel de observadoras — registrando e avaliando o processo de ensino-
aprendizagem e o processo de desenvolvimento do grupo.

No papel de observadoras, as pesquisadoras faziam alguns registros de situacdes
de interesse que ocorriam no grupo. Os registros foram realizados principalmente pelas
pesquisadoras P2 e P3 (doutorandas participantes do grupo). Esses registros e impressoes
serviam para direcionar os proximos passos do desenvolvimento do grupo, ou seja, apesar de
haver um plano prévio dos temas e atividades, conforme as situagdes se desenvolviam no

grupo, algumas atividades eram reestruturadas.

4.2.1.3. Questionarios

No grupo de pesquisa os alunos responderam a diversos questionarios durante o
ano de 2007. Estes se constituiram de questdes abertas, no qual os graduandos expressavam
seus conceitos e idéias sobre determinados temas. Foram realizados os seguintes
questionarios: questiondrio inicial (questoes 1, 2, 7 ¢ 8 no apéndice I e questoes 3, 4, 5 € 6 no
apéndice V), questionario sobre defini¢des de vida apos a discussdo dessa tematica (apéndice
IIT), questionario sobre niveis hierarquicos (apéndice IV), questionario sobre o conceito de
ciéncia e desenvolvimento do grupo (apéndice VII). Os questiondrios foram aplicados em
varios momentos do desenvolvimento do grupo, por exemplo, no inicio das atividades sobre
determinado tema especifico, funcionando para levantar as concepg¢des prévias dos
graduandos e no fechamento da discussdo do tema, para compreender o desenvolvimento

conceitual do aluno sobre aquele tema especifico.
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4.2.1.4. Materiais elaborados pelos alunos

Os alunos elaboraram projetos e relatorios de pesquisa, desenvolvendo temas
especificos associados a fundamentagdo tedrica do grupo, ou seja, relacionados a
Epistemologia da Biologia e o Ensino de Ciéncias. Os projetos de pesquisas foram realizados
de acordo com as areas de interesse de cada graduando. Estes projetos foram orientados a
partir das discussdes sobre os conceitos unificadores do conhecimento bioldgico. Este tipo de
documentacdo permitiu analisar como o aluno utilizou a estrutura do discurso cientifico e
como ocorre o processo de desenvolvimento desse aluno quanto pesquisador na area de

Epistemologia da Biologia e Ensino de Ciéncias.

4.2.1.5. Seminarios

Os graduandos participantes do grupo, no final das atividades em 2007,
apresentaram os trabalhos relativos as pesquisas desenvolvidas ao longo do ano na forma de
seminarios. Cada apresentacao teve em média 20 minutos de exposicao oral e 10 minutos para
debate. Os seminarios aconteceram no dia 30 de outubro de 2007, sendo gravados em audio e

transcritos na integra pelas pesquisadoras P1, P2 e P3.

4.2.1.6. Entrevistas individuais

As entrevistas individuais foram realizadas na finalizag¢ao das atividades do grupo
no ano de 2007 nos dias 31 de outubro e 1 de novembro. O roteiro da entrevista estd indicado
do apéndice VIII. As entrevistas tiveram o formato semi-estruturado com questdes basicas
que funcionavam como um roteiro, mas que permitia a inclusdo de novas questdes de acordo
com a dindmica de cada entrevistado. As entrevistas foram registradas em &udio e transcritas
na integra. Cada entrevista teve aproximadamente de 30 a 40 minutos de duragao.

As entrevistas foram realizadas com a presencga de trés pesquisadoras (P1, P2 e
P3), mas coordenada pela pesquisadora P1. Antes da realizagdo das entrevistas foi decidido

que a pesquisadora P1 desenvolveria o roteiro da entrevista semi-estruturada para que ndo
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prejudicasse a dinamica da entrevista. As outras pesquisadoras quando percebiam a
necessidade de esclarecer certos pontos ao longo da entrevista, fariam preferencialmente seus

questionamentos ao final do desenvolvimento do roteiro.

4.2.2. A analise dos dados coletados

Entre as discussdes realizadas no grupo, o conceito de organismo ocupou um
papel relevante, associado a uma visao mais ampla de vida. Neste trabalho de doutorado, ¢
analisado se as discussdes sobre o conceito de organismo tendo por base uma estrutura
hierdrquica do conhecimento bioldgico permitem a formagdo de um pensamento mais
integrado nos alunos de um curso de Licenciatura em Ciéncias Biologicas participantes no
grupo. Dessa forma, para analisar as respostas dos alunos recorreu-se ao estruturalismo
hierarquico de Salthe (1985; 2001), o qual propde que a realidade pode ser descrita como um
sistema triadico, estando o objeto de andlise no nivel focal da triade.

Como foi discutido no capitulo 1, o organismo foi entendido nessa tese como foco
de andlise e elaborou-se a seguinte relacdo triddica para descrever os fendmenos biologicos:
[Ambiente Externo (nivel ecoldgico/ evolutivo) [Organismo (nivel organico) [Ambiente
Interno (nivel genético-molecular)]]]. Nesse sentido, podem-se reconhecer quatro tipos de
interagdes entre esses niveis, que foram representadas pelas seguintes categorias: (1) ambiente
interno agindo sobre o organismo; (2) organismo agindo sobre o ambiente interno; (3)
ambiente externo agindo sobre o organismo; e (4) organismo agindo sobre o ambiente
externo™. Essas categorias foram utilizadas para compreender se os estudantes conseguem
mobilizar conceitos de diferentes niveis hierarquicos em diferentes sentidos (superior em
direcdo ao focal, focal em dire¢do ao superior, focal em dire¢do ao inferior e inferior em
direcdo ao focal).

As atividades no grupo foram divididas em trés etapas: (1) Contato Inicial; (2)
Desenvolvimento; (3) Finalizagcdo. Sendo que a fase de desenvolvimento foi dividida na

analise em quatro partes: problematizacao; discussdo sobre explicacfes de vida presentes na

% Em relagdo as categorias propostas, faz-se a seguinte ressalva, quando se fala de um nivel superior agindo
sobre um nivel inferior, essa agdo ¢ realizada por meio de restrigoes e selegdo dos estados possiveis, como
apontado por El-Hani ¢ Emmeche (2000), a forma ou estrutura do sistema restringe o comportamento de suas
partes através do modo que os componentes de nivel superior selecionam entre os conjuntos de estados que
poderiam ser realizados pelo nivel inferior.
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literatura; discussdo sobre as interacGes entre ambiente interno, organismo e ambiente
externo; o papel do grupo na formacéo de pesquisadores. Para cada uma das ctapas da analise
foi criado um quadro com uma sintese das principais idéias apresentadas e atividades
realizadas pelos graduandos, chamando cada quadro de sintese de significacdo. Esse quadro,
amparado no trabalho de Caldeira (2005), serviu para comparar a dinamica do

desenvolvimento do grupo realizada no capitulo VI.



136

5. CAPITULO - O DESENVOLVIMENTO DO “GRUPO DE PESQUISAS EM
EPISTEMOLOGIA DA BIOLOGIA”: DISCUTINDO CONCEITOS DE ORGANISMO
E VIDA COM GRADUANDOS DE BIOLOGIA

A andlise dos resultados neste capitulo buscou investigar: (1) o conceito de
organismo dos graduandos de biologia; (2) se durante o desenvolvimento do grupo e ao final
deste o conceito de organismo construido pelos alunos auxiliam a mobiliza¢gdo de conceitos de
diferentes niveis hierarquicos do conhecimento bioldgico, contribuindo para uma visao mais
sist€émica do conhecimento bioldgico; (3) se a participacdo em um grupo de “Pesquisas em
Epistemologia da Biologia” contribui para uma visdo mais critica da ciéncia e para a
formacao intelectual do futuro professor de Biologia.

Cabe ressaltar que a analise dos diferentes momentos do grupo estard focada nos
oito alunos que acompanharam todo o desenvolvimento das atividades, estes estdo
representados por: A-1, A-2, A-3, A-5, A-7, A-8, A-10 e A-11. Apenas quando foi necessario
para explicar uma idéia ou dentro de uma situagdo de didlogo entre alunos, apontaram-se falas
de outros participantes. Dessa forma, trés alunos que responderam ao questionario inicial, mas
nao freqlientaram o grupo (A-4, A-6 e A-9) e dois alunos que participaram do grupo, mas nao
acompanharam as atividades até o final de 2007 (A-12 e A-13) ndo serdo enfatizados na

analise realizada nessa tese.

5.1. Contato inicial

5.1.1. Perfil inicial dos alunos quanto as areas de interesse

Em dezembro de 2006, foram realizadas conversas individuais, registradas em
notas de campo, com os alunos que responderam ao questionario inicial, perguntando sobre os
temas e areas que eles tinham mais interesse para desenvolver um trabalho de pesquisa. Na
mesma conversa foi perguntado sobre o conhecimento da area de Epistemologia da Biologia
que estava sendo proposta no trabalho do grupo. Os alunos, em geral, afirmaram que nao

tinham contato com a area, mostrando desconhecimento de como poderiam ser realizadas
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pesquisas que estivessem centradas na Epistemologia da Biologia. No quadro 4 estdo
apresentadas as areas de interesse dos oito alunos que acompanharam todo o desenvolvimento

do grupo ao longo do ano de 2007.

Alunos reas de interesse

A-1 Fisiologia
Neurofisiologia
Mente
Percepcao
Comportamento
Educacao

Sociologia

A-2 Imunologia

Saude

A-3 Comportamento

Educac¢ao Infantil

A-5 Filosofia
Biologia Geral

Ecologia

A-7 Biologia celular
Fisiologia
Zoologia
Evolucao

Biologia Molecular

A-8 Zoologia

A-10 Nutrigao

A
[ ]
[ ]
[
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
°
e Farmacologia
[
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[
°
°
[
[ ]
e Fisiologia

A-11 e Educacgao

QUADRO 4: Areas dos interesses iniciais apontados pelos alunos participantes do “Grupo de Pesquisas em
Epistemologia da Biologia”.

Percebe-se pela a analise do quadro 4 que apesar de todos os alunos fazerem um
curso de licenciatura, apenas A-1, A-3 e A-11 citaram inicialmente um interesse na area de
educacdo. Um aluno (A-5) disse que tinha interesse na area de filosofia e outro (A-1) disse
que se interessava por estudos da mente e ja realizava estudos sobre percep¢ao, tendo algumas
leituras sobre semiotica.

O ndo interesse pela area de educacdo, apresentado por alunos de um curso de
Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas, ¢ condizente com pesquisas (BRANDO, 2005; LIPPE e
BASTOS, 2007) sobre a perspectiva profissional de futuros professores de biologia que
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demonstram que muitas vezes o curso de licenciatura nao ¢ escolhido pelo desejo de ser
professor, mas por fatores como a facilidade de entrar no vestibular e pela perspectiva de
conseguir um emprego. Brando (2005), por exemplo, analisando a identidade profissional de
alunos de um curso de Licenciatura em Biologia, afirma que a escolha da modalidade
licenciatura parece ndo ser uma decisdo convicta por parte dos alunos. Os resultados de
Brando (2005, p. 78) indicam que grande parte dos alunos entrevistados gostaria de estar
freqlientando um curso de bacharelado, mas que por “entenderem que um curso de
Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas lhes da possibilidades de trabalhar com pesquisa, optam
pela licenciatura, sem se dar conta das conseqii€éncias desse ato para sua formacgdo”. A autora
ainda indica que um dos atrativos para a escolha em cursar licenciatura ¢ a possibilidade da
docéncia se constituir em um primeiro emprego.

Lippe e Bastos (2007) também apontam alguns fatores que podem desestimular a
escolha de seguir a docéncia em alunos de um curso de Licenciatura em Ciéncias Biologicas,
entre eles: as condi¢des da educagdo basica e seus baixos salarios; o fato de que muitas vezes
as disciplinas de licenciatura ndo conseguem estabelecer uma ponte entre as teorias estudadas
nas disciplinas pedagdgicas e a pratica de sala de aula; e o envolvimento dos alunos em areas
e fungdes especificas do bacharel.

O nao interesse de alunos de licenciatura pela area de educagdo, no momento da
escolha do curso ¢ confirmado também pelas entrevistas realizadas no final do
desenvolvimento do grupo, na qual apenas duas alunas A-5 e A-11 disseram ter entrado no
curso com a intengdo de ser professoras. Enquanto os outros destacaram motivos tais como: a
facilidade de passar no vestibular, a cidade e a isen¢do da taxa de inscricdo para alunos de
escolas publicas.

Apesar dessa visdo negativa da area de educagdo por parte dos alunos, ¢ possivel
que a constru¢ao de uma fundamentagao teoérica consistente, a reflexdo sobre a pratica da sala
de aula e a compreensao de elementos integradores do Ensino de Biologia possam contribuir
para aproximar os alunos a area de Educacdo. Isso pode ser observado nas discussdes
desenvolvidas no “Grupo de Pesquisas em Epistemologia da Biologia”, no qual os alunos que
ndo haviam apontado um interesse inicial pela area de educagdo, ao longo do
desenvolvimento do grupo desenvolveram projetos na area do Ensino de Ciéncias e
reconheceram a importancia dessa area de pesquisa na sua formacao intelectual.

A partir dos dados observados nessa etapa da pesquisa, foi construida uma

primeira sintese de significacao.
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| - SINTESE DE SIGNIFICACAO
Contato Inicial: Area de Interesse

e Naio conhecia a area de pesquisa voltada para a Epistemologia, Historia e Filosofia da
Biologia.

¢ A maioria ndo apresentava um interesse inicial pela drea de educagdo mesmo estando em
um curso de licenciatura.

QUADRO 5: Sintese de significagdo da area de interesse indicada pelos alunos no contato inicial

5.1.2. Questionario inicial

O questionario inicial esteve centrado principalmente no conceito de organismo e
nas interagdes entre niveis. A partir das respostas ao questionario inicial foram realizadas as
analises que estao divididas em trés partes: (1) uma abordagem mais geral das questoes 1, 2, 7
e 8 (APENDICE 1), destacando diferentes categorias apresentadas nas falas dos alunos para
cada uma das questdes; (2) verificagdo das relacdes de interagdo entre os niveis hierarquicos,
por meio das categorias propostas tendo por base o sistema triddico de Salthe; e (3) uma

sintese do conceito de organismo e dos niveis hierarquicos enfatizados por cada aluno.

5.1.2.1. A concepcao de seres vivos

Apresenta-se neste topico a concepcdo de seres vivos (organismos vivos) pela

. ~ 40 . . L e e e . ~ ~
analise das questdes™ 1, 2, 7 e 8 inclusas no questionario inicial. Estas questdes estdo
apresentadas no quadro 6. O questionario foi respondido por 11 alunos, mas a analise que se

segue ¢ referente apenas aos oito alunos que participaram durante todo o desenvolvimento do

grupo.

* As outras quatro questdes do questiondrio inicial (3, 4, 5 e 6 apresentadas no apéndice V) ndo estavam
diretamente relacionadas ao conceito de ser vivo, portanto ndo serdo analisados aqui nesse topico, entretanto,
serviram como suporte para iniciarmos as discussdes sobre emergéncia e ruidos do desenvolvimento em
momentos especificos do desenvolvimento do grupo.
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QUESTOES DO QUESTIONARIO INICIAL

[imagens] O que eles tém em comum?

[imagens] Em que eles se diferem? Como essa diferencga € possivel?

O que ¢ um ser vivo?

O ININ(F-

Varios componentes e estruturas que constituem um ser vivo sdo freqiientemente
reconstruidos ao longo da vida de um organismo. Apesar dessa constante
transformagao, percebe-se que um ser vivo possui certa individualidade que se mantém
ao longo do tempo. Como vocé explicaria a manutengdo dessa individualidade?

QUADRO 6: Questdes relacionadas ao conceito de ser vivo, inclusas no questionario inicial respondido por
alunos de um curso de Biologia.

~ ~ . \ ~ . . 41
As questdes 1 e 2 estdo relacionadas a apresentacdo de imagens de seres vivos .

Foram apresentadas no questionario imagens de sete organismos, tendo representantes dos
cinco reinos. Esse tipo de metodologia, na qual sdo apresentados seres vivos tem sido
utilizada na literatura, por exemplo, em Alonso (1998) e Cuellar e Arenas (1998).

A primeira questdo, na qual sdo apresentadas as imagens e em seguida
perguntado: “O que eles tém em comum?”, tinha por objetivo reconhecer quais propriedades
seriam listadas como sendo comum aos seres vivos de diferentes grupos (apesar de estimular
a formulacao de listas, procurava-se entender em qual nivel de organizacdo hierdrquica o
aluno enfatizava suas respostas). Entre os oito alunos focos da anélise foram encontrados os

seguintes tipos de respostas:

1. O que eles ttm em comum? Sujeitos
Interagdo com o meio ambiente A-3, A-5, A-8
Reproducao A-1, A-7, A-10
Vida A-2, A-5, A-8
Organizacao A-1, A-10
Material genético A-3, A-7
Células A-2

Relagao evolutiva A-7

Possuem metabolismo A-7
Comportamento A-8

Obtencao de energia A-10

QUADRO 7: Respostas dos alunos a questdo 1 do questionario inicial.

*! No questionario inicial as questdes sdo referentes ao ser vivo, procurando evidenciar o conceito de organismo.
Apesar disso, nas analises realizadas sdo também utilizadas as pesquisas que tratam do conceito de vida
(conceito extremamente ligado ao de organismo, mas que ¢ mais amplo que este) para ajudar na analise do
conceito de ser vivo dos alunos no questionario aplicado.
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As respostas dos alunos enfatizaram principalmente a interagdo com o meio ambiente
(sem especificar as formas dessa interacdo), a reproducdo e a presenca de “vida”. Para alguns
alunos, o ser vivo apresenta “vida”, mas o que € esse conceito nao ¢ discutido, pode se tragar
um paralelo entre essas idéias e as idéias vitalistas na historia da biologia que reconheciam a
vida como uma substincia ou algo “diferente” presente nos seres vivos. O critério da
reproducao parece ser comum na atribuicdo de vida por estudantes de diferentes niveis de
ensino sendo apontado também nas pesquisas de Alonso et al (1998) e Cuellar e Arenas
(1998).

Nas respostas dos alunos também apareceram idéias referentes aos seres vivos
possuirem um cédigo genético e a existéncia de uma organizagdao. O resultado referente a
existéncia de um codigo genético como caracterizador dos seres vivos ¢ condizente com 0s
estudos de Bruzzo (2000), Kawasaki e El-Hani (2002a; 2002b), Coutinho (2005) e Silva
(2006) que apontam principalmente para a utilizacdo de critérios moleculares para atribuicao
de vida.

As idéias referentes aos seres vivos indicadas pelos estudantes ndo estavam
integradas de forma consistente nas respostas e eram apenas citadas como caracteristicas
tipicas dos seres vivos. Dessa forma, os alunos nessa questdo, em seu conjunto, enfatizaram
os trés niveis de organizagdo nas respostas (ambiente externo, organico e ambiente interno).
Entretanto, como serd visto no item 5.1.2.3, referente ao perfil de cada aluno no questionario
inicial, muitas vezes, os alunos enfatizam apenas um dos niveis quando analisada a totalidade
das respostas de cada um dos alunos no questiondrio inicial.

Na segunda questdo, na qual foram apresentadas as imagens e em seguida
perguntado: “Em que eles se diferem? Como essa diferenca ¢ possivel?”, os alunos deveriam
ndo sé reconhecer que existem diferengas entre os seres vivos, mas também procurar formular
uma explicacdo para essa diferenca, ultrapassando assim o carater descritivo da primeira
questdo. Nessa questdo, os alunos destacaram principalmente como diferencas entre seres
vivos os aspectos morfologicos e a inser¢do em grupos taxonOmicos distintos. Quanto a
justificativa de como as diferengas entre seres vivos eram possiveis, os alunos citaram em
suas respostas os aspectos evolutivos, o0 meio ambiente como determinante do organismo e o

material genético como mostrado no quadro 8.
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2 a. Em que eles se diferem Sujeitos

Grupos a que pertencem (Reinos, filos, tipos de células). A-1, A-2, A-5, A-7, A-11
Morfologia A-3, A-7, A-8, A-10
Tipo de ambiente em que vivem A-1, A-3, A-5

Grau de complexidade A-2, A-10

Material genético A-3, A-11

Tempo de vida A-8, A-10
Reproducio A-8

2b. Como essa diferenga € possivel? Sujeitos

Nao respondeu A-1, A-3, A-7
Evolucao A-2, A-5, A-8

O meio ambiente como determinante nas diferencas entre | A-2, A-10
organismos

Material genético A-11

QUADRO 8: Respostas a questdo 2 do questiondrio inicial

A énfase nos aspectos evolutivos era esperada, pois a evolucdo bioldgica tem sido
considerada um importante eixo para compreender as similaridades e diferengas entre os seres
vivos tanto no contexto da pesquisa bioldgica como no ensino de biologia (BIZZO, 1991;
CHAVES, 1993; CICLLINI, 1991; CICILLINI, 1997). No entanto, percebe-se pela a analise
do quadro que no item 2b dois alunos enfatizam o ambiente como determinante nas diferencas
entre os organismos vivos sem especificar como ele provocaria essa diferenciacdo. Também
foi possivel observar que trés alunos nao responderam ao item 2b, o que talvez indique uma
falta de atengdo ao responder a questao ja que ela era composta de duas partes (Em que eles se
diferem? E como essas diferengas sdo possiveis?) ou ainda uma dificuldade na elaboracdo de
uma explicagcdo para as diferencas entre os seres vivos. Ressalta-se também que apenas a
aluna A-11 explicou as diferengas entre os seres vivos pela presenca de material genético.
Essa aluna apresentou no questionario inicial todas as respostas dentro de uma perspectiva
genecéntrica.

A questdo 7, “O que ¢ um ser vivo?” ndo induzia, por exemplo, uma resposta por
meio de uma lista de propriedades, permitindo a apresentacdo de explicagdes mais gerais do
conceito de ser vivo. As respostas dos alunos destacaram na explicacdo do organismo: os
aspectos reprodutivos (citado por seis dos oito alunos) e o metabolismo (citado por trés
alunos). Pode-se inferir por ser esta uma questdo geral que a tentativa de defini¢do de ser vivo
ocorre principalmente pela capacidade reprodutiva nesse grupo de alunos. Isso ¢ condizente
com os dados de outras pesquisas que indicam uma ampla utilizag¢ao do critério da reprodugao
como indicadora de vida (por exemplo, Alonso et al,1998; Cuellar e Arenas, 1998). O quadro

a seguir representa as repostas dos alunos a questdo 7.
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7. O que € um ser vivo? Sujeitos
Capacidade de reproducdo A-1, A-2, A-7, A-8, A-10, A-11
Possui metabolismo A-2, A-7, A-8
Nasce e morre A-7, A-10
Ser que interage com 0 meio A-3, A-10
Interagdo entre energia e matéria A-1

Possui organizag¢do interna A-1
Composicao celular A-8

Pode ser distinguido por uma lista de caracteristicas A-5

Possui material genético A-11

Nao hé um conceito definido de vida A-7

QUADRO 9: Respostas a questao 7 do questionario inicial.

Outro ponto a ser destacado é que as respostas dos alunos a questdo “O que é um
ser vivo?”, em geral, ndo buscaram fazer a ligacdo de uma propriedade apresentada com
outra, ou seja, ndo produziram uma resposta sistematica do que seja um ser vivo. Entretanto,
entre as repostas, a aluna A-7 apresentou uma posi¢ao mais critica em relagdo ao conceito de

ser vivo, no qual reconhece a dificuldade em se produzir uma definicao.

A-7: Quando falamos que o cachorro, a arvore, o fungo ¢ vivo nao pensamos de fato
0 que ¢ um ser vivo, pois nao hd uma idéia/ conceito formado para esta questdo.
Poderiamos dizer que é vivo tudo aquilo que nasce e se reproduz, mas ai veriamos
que um virus se enquadraria nesse diagnostico, no entanto se um ser ¢ vivo ele tem
que morrer, mas virus nunca morre. Na minha cabeca eu acho que ¢ ser vivo tudo
aquilo que possui metabolismo, mas ai vem a questdo serd que um virus néo ¢é algo
super adaptado e derivado devido essas caracteristicas?

Percebe-se nesse fragmento que a aluna reconhece que intuitivamente ¢ possivel
distinguir os seres vivos de objetos inanimados, mas que ¢ dificil encontrar uma explicagao
desse conceito. A aluna explica o motivo da dificuldade em se chegar a uma posi¢dao usando
como exemplo o problema de se categorizar casos limitrofes como os virus entre os seres
vivos. Emmeche e El-Hani (2000) consideram essa como uma visdo tradicional presente entre
bidlogos, no qual se reconhece que existe uma facilidade em reconhecer seres vivos, mas que
ndo existe a mesma facilidade em se definir vida devido ao fato de ndo existir um consenso de
uma lista de propriedades suficientes e necessarias para a atribuicao de vida.

A questdo 8 buscava instigar os alunos a explicar a manutencdo de uma certa
individualidade ao longo da existéncia dos seres vivos. Nessa questdo, trés alunos recorreram
a existéncia de um material genético que controla e mantém as caracteristicas dos seres vivos.

Evidenciando que frente a situagdes problemas, os alunos recorrem ao material genético como
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uma foérmula para explicar as caracteristicas dos seres vivos. Essa inferéncia ¢ corroborada
pelos excertos de falas obtidos na primeira reuniao do “Grupo de Pesquisas em Epistemologia
da Biologia” (que serd analisada no item 5.2.1). Na questdo 8, outros tipos de respostas
apareceram, mas ndo deixavam em evidéncia o mecanismo da manutencdo da
individualidade, por exemplo, dois alunos citaram o ambiente como uma forma de manter a
individualidade, mas nao explicitaram de que forma isso poderia ocorrer. A discussao dessa
questdo no desenvolvimento do grupo gera um importante debate entre os alunos, como sera

visto adiante.

8. Explicacao da manutencao da individualidade de um ser vivo Sujeitos

O meio ambiente como determinante da manutengdo da individualidade A-1, A-7, A-10
Material genético A-3, A-7, A-11
Manutengao das caracteristicas das espécies A-2

Ac¢d0 do organismo em relacdo as suas necessidades para a sobrevivéncia | A-5

A evolugdo de comportamentos inatos que permitem a sobrevivéncia A-8

QRADRO 10: Respostas a questdo 8 do questiondrio inicial

A andlise realizada até aqui foi mais geral e teve como objetivo explicitar as
questoes relacionadas ao conceito de ser vivo e os tipos de respostas que os alunos ofereceram
a cada uma delas. As tabelas indicam quais sujeitos apresentaram cada uma das categorias
explicitadas. Em uma andlise geral, percebe-se que as categorias mais freqiientes nas
respostas dos alunos em relagdo aos seres vivos foram relacionadas: ao papel do ambiente
(citado 11 wvezes, destacando o ambiente na forma de interagdo, manutengdao da
individualidade dos organismos ou diversificacdo dos tipos de organismos), os aspectos
reprodutivos (citados 10 vezes) e a existéncia de um material genético (citado 8 vezes). A
seguir sera discutido como as categorias referentes as interagdes entre os niveis hierarquicos

aparecem no discurso dos alunos no questionario inicial.

5.1.2.2. A interacdo entre niveis na concepcao de seres vivos

Neste subitem sdo analisados os quatro tipos de interagdes que foram descritas na
metodologia: (1) ambiente interno agindo sobre o organismo; (2) organismo agindo sobre o

ambiente interno; (3) ambiente externo agindo sobre o organismo; e (4) organismo agindo
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sobre o ambiente externo. Essa anédlise, tomando o organismo como ponto focal, teve como
objetivo reconhecer se € como o aluno integra conceitos de diferentes niveis de organizagao
na explicagcdo do organismo. Esses niveis sdo acessados de diferentes formas e, portanto para

algumas categorias foram elaboradas subcategorias nas respostas dos alunos.

5.1.2.2.1. Ambiente interno agindo sobre 0 organismo

Dentro da (1) categoria ambiente interno agindo sobre o organismo foram
freqlientes as idéias sobre material genético, presenga de DNA e metabolismo. Podem-se
reconhecer duas subcategorias que enfatizam o papel do ambiente interno na constru¢do do
organismo: (la) organismo sendo determinado pelo material genético (as explicagdes que
citam material genético e DNA como caracteristica principal do ser vivo estariam colocadas
nessa categoria); (1b) organismo como um sistema que emerge das relagdes internas
sistémicas (por exemplo, as explicacdes que consideram o metabolismo e/ ou a presenca de
uma organizagao interna).

A subcategoria (la) apresentava uma visao do ambiente interno como sendo o
genético, portanto uma visdo mais reducionista. A seguir sdo citados alguns exemplos de falas

que representam essa subcategoria (1a).

(Questao 1)

A-7:[...] Todos possuem material genético, DNA e de alguma forma se reproduzem,
sexuadamente ou assexuadamente. [...]

A-11: Possuem material genético.

(Questao 2)

A-3: [Eles diferem] quanto as estruturas fisicas, pois cada um apresenta codigos
genéticos diferentes.

A-11: Esses seres vivos sdo classificados em diferentes reinos: animal, vegetal,
fungos e procariontes. Cada um possui uma seqiiéncia genética diferente, o que nos
possibilita tal classificagéo.

(Questao 7)
A-11: E um ser capaz de se reproduzir gerando individuos semelhantes a ele e que
possui material genético (DNA e/ou RNA).

(Questao 8)

A-3: A presenca de informagdes genéticas que conduzem as caracteristicas basicas
do individuo.

A-11: DNA ¢ o responsavel por manter essa individualidade dos seres vivos.
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Pode-se perceber o papel central que o DNA ocupa e a forma determinista como o
material genético ¢ visto em relacdo as caracteristicas dos seres vivos, por exemplo, nas falas
da aluna A-11 e A-3. A aluna A-11 considera o DNA a estrutura “responsavel por manter a
individualidade dos seres vivos”, enquanto a aluna A-3 entende que “as informagdes genéticas
conduzem as caracteristicas basicas do individuo”. A consideracdo do gene como um
determinante central, sem analisar a rede de relagcdes complexas em que ele se insere, acaba
por tornar o organismo, no termo utilizado por Webster ¢ Goodwin (1999), um epifenémeno
do genoma.

A presenga do determinismo genético era esperada nas respostas dos alunos
devido as pesquisas que apontam uma crescente énfase nos aspectos moleculares
(KAWASAKI e EL-HANI, 2002a; KAWASAKI ¢ EL-HANI, 2002b; COUTINHO, 2005;
SILVA, 2006). Entretanto, o determinismo genético ndo foi tdo evidenciado no questiondrio
inicial quanto nas discussdes que ocorreram no inicio do desenvolvimento do grupo. Na
primeira reunido do grupo foi possivel observar que quando os alunos sdo apresentados a
questdes problematicas que geram conflito cognitivo eles recorrem ao DNA e ao material
genético como uma solugdo facil, talvez porque esse seja um discurso ja internalizado e
utilizado muitas vezes sem uma reflexdo mais profunda.

Na subcategoria 1b foram classificadas as falas que levassem em consideragdo a
presenca de metabolismo ou certo tipo de organizagdo interna que fosse caracteristica dos

seres vivos.

(Questao 1)
A-7: Todos possuem metabolismo.

(Questao 3)
A-1: Ser vivo é um organismo que apresenta certo nivel de organizagao interna [...].

5.1.2.2.2. Organismo agindo sobre ambiente interno

A categoria (2) organismo agindo sobre o ambiente interno se referia as respostas
que considerassem o organismo como um sistema de interacdes que pudesse restringir ou
interferir nas reacdes de partes desse sistema. A resposta do aluno A-1 apesar de ndo

apresentar o organismo agindo sobre o nivel inferior diretamente, trata o organismo como um
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sistema, no qual ocorre troca de energia e matéria. O aluno A-1 conseguiu mobilizar, mesmo
sem aprofundar a resposta, os diferentes niveis (1, 2, 3 e 4) de interagdo em sua resposta. Esse
aluno ja apresentava no seu perfil inicial interesse pela area de filosofia e ja possuia leituras
sobre semiotica quando iniciou as atividades do grupo, o que poderia estar influenciando em

suas respostas ja nesse primeiro momento.

(Questao 3)

A-1: Ser vivo ¢ um organismo que apresenta certo nivel de organizacdo interna
capaz de interar energia e matéria e também possui a capacidade de se reproduzir
e/ou auto-reproduzir.

Os alunos A-2 e A-8 citam o organismo sendo capaz de fazer metabolismo, mas
eles ndo explicitam a forma como isso ocorre. Suas respostas foram inseridas nessa categoria,
pois enfatizam a capacidade do organismo em metabolizar, como se o padrao global formado

no sistema (o organismo), pudesse agir sobre as interagdes de seu sistema (metabolismo).

(Questao 3)

A-2: Organismo ¢ capaz de metabolizar e reproduzir.

A-8: Ser vivo ¢ todo organismo composto por uma ou mais células capaz de
metabolizar para a sua sobrevivéncia e se reproduzir.

Na fala da aluna A-8 percebe-se uma agdo intencional do organismo sobre seu nivel
inferior, ou seja, seu ambiente interno. O organismo para a aluna A-8 ¢ capaz de “metabolizar
para a sua sobrevivéncia”. A questdo da causag¢do descendente, ou seja, o entendimento de
como um nivel superior age sobre um nivel inferior ¢ complexa, pois se o nivel superior ¢
formado pela interacdo de elementos do nivel inferior, como o nivel superior pode agir no
nivel inferior sem perder a fundamentagdo materialista da explicacao? El-Hani ¢ Emmeche
(2000) para solucionar esse problema propdem que a estrutura de nivel superior atua de forma
a restringir os conjuntos de estados que poderiam ser realizados pelo nivel inferior. Dessa
forma, apesar do organismo e o ambiente externo atuarem no nivel molecular essa acdo nao

tem a intencionalidade indicada na fala de A-8.
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5.1.2.2.3. Ambiente externo agindo sobre o organismo

Na categoria (3) ambiente externo agindo sobre 0 organismo ressaltou-se a
capacidade evolutiva e adaptativa. A idéia de interacdo entre ser vivo e ambiente ¢ freqiiente,
no entanto, em geral, ndo ¢ explicitada como ocorre essa interacao e qual o papel do ambiente
nessa relagdo. Distinguiram-se as subcategorias: (3a) o ambiente agindo na diversificagdo dos
seres vivos; (3b) o ambiente agindo conjuntamente com o gendtipo na producdo do fendtipo
do individuo; (3¢) o ambiente como manuten¢ao do equilibrio.

Na subcategoria (3a):

(Questao 2)

A-2: O que diferenciou foi o grau de complexidade que os organismos foram
ganhando com o passar das eras geologicas e com o grau de resisténcia que o meio
ofereceu.

Percebe-se que a resposta do aluno A-2 leva em consideracdo os aspectos
evolutivos e a diversificagao das espécies para explicar a diferenca entre os seres vivos, 0O
papel do ambiente seria proporcionar uma “resisténcia” que gera a diversidade. Nao fica claro
na resposta do aluno, no entanto, em que sentido ele utiliza a palavra resisténcia.

Na subcategoria (3b):

(Questaog)
A-7: Essa individualidade se da através das caracteristicas que nds possuimos em
nosso DNA somado com os fatores ambientais adquiridos durante nossa vida.

Na fala da aluna A-7 ¢ possivel verificar a idéia de que o organismo ¢ um ente
passivo determinado pela soma dos fatores genéticos e ambientais. Essa abordagem faz com
que o organismo perca sua centralidade no conhecimento biologico. Essa visao € criticada por
muitos autores (por exemplo, LEWONTIN, 2002; WEBSTER ¢ GOODWIN, 1999; EL-
HANI, 2002a) que defendem o organismo como uma entidade ativa que reconstroi
constantemente seu ambiente.

Na subcategoria (3¢):
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(Questao 8)

A-1: A manuten¢do [da individualidade] ¢é feita pelo proprio ambiente,
caracteristicas que influenciam o individuo, a manutencdo pode ser feita ao acaso
também com alteragdes que ocorrem ao acaso.

A-10: Essa individualidade é mantida pela natureza para garantir o equilibrio.

Nas respostas que foram enquadradas nessa categoria os alunos nao deixam claro

de que forma a “natureza” ou o “ambiente” atuariam sobre o organismo.

5.1.2.2.4. Organismo agindo sobre o ambiente externo

Na categoria (4) organismo agindo sobre o ambiente externo foram inseridas as
respostas que entendiam o organismo como uma unidade que interage com o meio para sua

auto-manutengdo, ou seja, possui certa autonomia e/ou capacidade agencial.

(Questao 1)
A-3: Todos interagem com o ambiente desde que seja favoravel a eles.

(Questao 2)
A-5: [...] Esses individuos exploram locais diferentes, sdo adaptados diferentemente
e por isso € possivel a diferenca.

(Questao 8)
A-5: Esta individualidade deve estar ligada com as necessidades e possibilidades
dos organismos. Pois tudo que ¢ vantajoso deve ser mantido e o que prejudica deve
ser alterado.

Nas respostas anteriores o organismo ¢ reconhecido como tendo certo grau de
autonomia. Esse tipo de resposta se aproxima da discussdo que foi feita na revisdo tedrica que

entende o organismo como unidade autdbnoma com capacidade agencial.
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5.1.2.3. Perfil no questionério inicial em relacéo ao conceito de ser vivo de cada aluno

A partir da andlise dos niveis de organizagdo e as formas de interag¢do utilizadas
pelos estudantes em suas respostas, realizou-se uma sintese do conceito de organismo de cada
aluno, procurando verificar os tipos de interagdes entre niveis e se existia um nivel focal
priorizado nas respostas dos alunos. Dessa forma, no quadro 11, destaca-se o perfil inicial de
cada um dos oito alunos que participaram do grupo durante o ano de 2007 em relagdo ao
conceito de ser vivo e ao nivel hierarquico enfatizado. A andlise foi realizada através de um
panorama global das quatro questdes diretamente relacionada com o conceito de ser vivo no

questionario.



O conceito de organismo no questionario inicial

Alunos Respostas dos alunos ao questionario Exemplos de respostas Niveis de Foco das

inicial interacao respostas

A-1 O aluno destaca em suas respostas o fato dos | “Ser vivo € um organismo que apresenta certo nivel de | Al «> O <> AE | Ambiente interno
seres vivos apresentarem uma determinada | organizagdo interna capaz de interar energia e matéria e (organizacao
organizacao interna caracteristica. também possui a capacidade de se reproduzir e/ou interna)

auto-reproduzir” (questdo 1).

A-2 O aluno apresenta em suas respostas o meio | “O que diferenciou foi o grau de complexidade que os | Al <O «AE Ambiente externo
ambiente como um fator de resisténcia que | individuos foram ganhando com o passar das eras
gera evolugdo e também cita o organismo | geologicas e com o grau de resisténcia que o ambiente
como capaz de metabolizar e reproduzir. ofereceu” (questao 2).

“Organismo ¢ capaz de metabolizar e reproduzir”
(questao 7).

A-3 A aluna destaca em suas respostas a presenga | “Todos apresentam algum tipo de material genético. | Al - O —-AE | Ambiente Interno
de material genético como determinante das | Todos interagem com o ambiente desde que seja (determinismo
caracteristicas basicas de um ser vivo e a a¢do | favoravel a ele” (questdo 1). genético)
do organismo sobre seu ambiente externo. A
énfase das respostas ocorre no ambiente
interno.

A-5 A aluna enfatiza a individualidade dos seres | “Estes individuos exploram locais diferentes, sao O —>AE Organismo

Vivos em suas respostas e suas agoes sobre o
meio ambiente externo. Nao apresentando
mencdo a componentes internos dos seres
VIVOs.

adaptados diferentemente e por isso ¢ possivel a
diferenga” (questao 2).

“Esta individualidade deve estar ligada com as
necessidades e possibilidades dos organismos, pois
tudo que ¢ vantajoso deve ser mantido € o que
prejudica deve ser alterado” (questdo 8).
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O conceito de organismo no questionario inicial

Alunos Respostas dos alunos ao questionario Exemplos de respostas Niveis de Foco das
inicial interacao respostas
A-7 A aluna tenta elaborar uma lista de | “Essa individualidade se da através das caracteristicas | Al — O «<—AE | Ambiente Interno
propriedades caracteristicas dos seres vivos, | que nds possuimos em nosso DNA somado com os (determinismo
mas tem uma  perspectiva  critica | fatores ambientais adquiridos durante nossas vidas” genético) e
reconhecendo a dificuldade desse | (questdo 8). Externo
empreendimento. Em outro momento, a aluna
entende o organismo como determinado pelo
ambiente interno e externo.
A-8 A aluna destaca em suas respostas a acdo do | “Além da vida, um comportamento. Até os vegetais ¢ | Al < O <> AE Organismo
organismo no ambiente externo e seus | fungos se comportam mediante um clima, quantidade
aspectos comportamentais. As propriedades | de dgua, etc” (questdo 1).
de metabolismo, reprodugdo e evolucdo | “Ser vivo € todo organismo composto por uma ou mais
também sdo citadas, no entanto, ndo se | células capaz de realizar metabolismo para sua
estabelece uma relacdo entre elas. sobrevivéncia e se reproduzir” (questdo 7).
“A individualidade de cada ser vem de uma evolugdo
de comportamentos que se tornam inatos ao organismo
e indispensaveis para sua sobrevivéncia” (questao 8).
A-10 A aluna destaca o papel do ambiente externo | “Em cores, tamanhos, formas, complexidade, quanto O «AE Ambiente
para a manutencdo e organizacdo dos seres | tempo vivem, alguns sdo mais “bonitos”. Essas Externo
Vivos. diferengas sdo possiveis porque a natureza permite e
estimula 1ss0” (questao 1).
“Essa individualidade ¢ mantida pela natureza para
garantir o equilibrio” (questio 8).
A-11 A aluna apenas enfatiza o papel do material | “Possuem material genético” (questdo 1). Al—> O Ambiente Interno

genético em suas respostas

“Cada um possui uma seqii€ncia genética diferente, o
que possibilita tal classificagdo” (questao 2).

“O DNA ¢ o responsavel por manter a individualidade
dos seres vivos” (questdo 8).

(determinismo
genético)

QUADRO 11: Sintese das respostas dos alunos ao questionario inicial. As setas indicam a direcdo da interacdo entre niveis e as siglas Al, O e AE representam
respectivamente ambiente interno, organismo e ambiente externo.




A partir da andlise desse quadro foi verificado que mesmo as quatro questdes
analisadas estando focalizadas nos seres vivos (o que permite a inferéncia de que o nivel do
organismo apareceria com maior freqiiéncia), uma aluna respondeu todas as quatro questdes
apenas a partir da consideracdo do material genético como determinante do organismo (A-11).
O ambiente interno também foi priorizado nas respostas dos alunos A-1 (s6 que este na forma
da presenca de uma organizacdo interna sist€émica), A-3 ¢ A7 (nestes na forma de um
determinismo genético como em A-11).

Dois alunos (A-5 e A-8) centram suas respostas na capacidade de agéncia dos
organismos sobre o meio ambiente externo. O ambiente externo aparece como nivel
enfatizado nas respostas de A-2, A7 e A-10, mas o modo como o ambiente atua sobre o
organismo nao ¢ detalhado.

Ressalta-se que as respostas dos alunos ao questionario inicial foram muito
simplistas, se restringindo a listar propriedades sem relaciona-las em uma rede conceitual
mais consistente, ou seja, ficaram restritas ao explicandum do conceito de organismo.

Pode-se, nesse momento, obter uma nova sintese de significacdo descrita a seguir.

Il - SINTESE DE SIGNIFICACAO
Contato Inicial: Questionario Inicial

e Respostas simples, muitas vezes, utilizam-se estratégias de listar propriedades sem
estabelecer relagdes entre estas. Sao enfatizados nas respostas os aspectos ambientais,
reprodutivos e genéticos.

e Niveis enfatizados: 1) ambiente interno: A-1 (organizacdo interna), A-3, A-7 e A-11
(determinismo genético); 2) organismo: A-5 e A-8 (capacidade de agéncia); 3) ambiente
externo: A-2, A-7 e A-10.

QUADRO 12: Sintese de significag@o das respostas apresentadas pelos alunos no questionario inicial

5.2. Desenvolvimento do grupo

As reunides que ocorreram no Desenvolvimento do Grupo foram numeradas de 1
a 16 juntamente com a letra D. Assim, os fragmentos de transcri¢des das reunides estdo
representados em ordem cronoldgica de D-1 a D-16. Para evidenciar a dinamica do
Desenvolvimento do Grupo, a analise foi dividida em quatro etapas: (1) problematiza¢do do
conceito de ser vivo e de vida; (2) discussdo sobre explicagdes de vida presentes na literatura;
(3) discussdo sobre as interacdes entre ambiente interno, organismo e ambiente externo,

destacando o papel do organismo; (4) o papel do grupo na formagao de pesquisadores.
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5.2.1. Problematizando o conceito de ser vivo através de uma discussdao em grupo

A etapa de problematizacdo refere-se a primeira reunido, realizada em oito de
marg¢o de 2007. Nesta reunido foram apresentadas as mesmas quatro questdes do questionario
inicial relacionadas a concepgio de seres vivos e ao conceito de vida (APENDICE I). No
entanto, conforme os alunos respondiam, suas concepc¢des eram problematizadas, isso era
feito como uma forma dos alunos reverem seus conceitos e reconstruirem suas concepgoes,
contribuindo para uma formacdo intelectual reflexiva. Para a problematizacdo, foram
utilizadas também questdes adaptadas dos trabalhos de Silva (2006) e Coutinho (2005)
(APENDICE ). Essa primeira reunido tinha, portanto, a fungio principal de colocar as
dificuldades em se explicar o conceito de ser vivo e de vida e estimular a reconstru¢ao desses
conceitos pelos alunos. A seguir sdo apresentados alguns fragmentos significativos das

discussdes que ocorreram nessa primeira reuniao.

D-1/FRAGMENTO 1

P-1: Vou comecar retomando algumas questdes do questiondrio [...] Entdo o que
esses seres tém em comum?

Alunos: Material genético

P-1: Material genético? Tem mais alguma coisa?

A-8: Ciclo de vida.

A-2: Reprodugio, metabolismo.

P-1: A reprodugédo pode ser considerada uma caracteristica que define ser vivo?
Alunos: Pode

P-1: Tem ser vivo que ndo se reproduz?

Alunos: Nao.

P-1: E os hibridos de duas espécies de seres vivos que ndo se reproduzem. Como
ficam?

A-2: Reproduzir eles reproduzem, mas s6 ndo vao gerar um...

P-1: Nesse caso, esses seres que sdo estéreis, eles sdo seres vivos?

Alunos: Sao

P-1: E como ficaria nesse caso a reprodugdo para caracterizar um ser vivo?

P-4: A gente pode dizer: “Sdo seres vivos os organismos que se reproduzem?”.
Alunos (alguns): Nao.

Alunos (alguns): Sim. Mas ai so estéreis.

A (?): Nao da para tirar uma caracteristica comum.

P-1: Como que a gente poderia definir entdo um ser vivo? Ja que ndo da para achar
uma caracteristica comum

A-2: Metabolismo?

Percebe-se pela andlise desse fragmento que quando a primeira questdo do
questionario inicial ¢ retomada os alunos agora destacam em conjunto o papel do material

genético. Estimulados a debater a questdo, em seguida, aparece a capacidade de reproducgdo
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como uma propriedade fundamental na caracterizacdo de um ser vivo. A explicacdo de vida
através da propriedade de reproduzir € colocada em discussdo quando se insere a problematica
de organismos hibridos e estéreis. A colocacdo desse problema faz os alunos ficarem em
davida sobre a possibilidade de se usar essa propriedade para caracterizar os seres vivos. Essa
dificuldade leva o aluno A-2 a pensar em uma outra propriedade para caracterizar os seres

vivos: o metabolismo.

D-1/Fragmento 2

P-1: E o que eles t€m de diferentes? Como essas diferengas sdo possiveis? Sao seres
vivos, mas sao diferentes. Como isso acontece?

A (7): DNA

P-1: [A pesquisadora coloca a questdo quatro do questionario inicial, referente a
manutencdo da individualidade nos seres vivos] Por exemplo: eu sou um ser vivo,
eu perco células, eu estou me reconstruindo ao longo da minha vida e eu continuo
sendo o mesmo individuo. O que faz com que eu continue sendo a mesma pessoa?
Alunos: Material Genético, DNA.

P-1: S6 0 DNA? Ai a gente cai na mesma questdo de agora pouco. Poderia existir
vida sem ter uma forma semelhante ao DNA de informagdo?

A-8: Eu acho que se ndao ¢ o DNA ¢é uma informagdo genética que diz que vai ter a
pele assim, cabelo assim. Os animais também que vai ter a pele assim, cor tal.
Entdo, acho que sim, sei 14 um DNA ou RNA. Acho que diferente do que a gente
conhece talvez ndo tenha. Acho que sem ¢ impossivel de existir.

A-2: Acho que sempre vai ter base em alguma coisa, ndao vai ter um DNA ou um
RNA, mas sempre vai ter alguma outra coisa que vai manter.

Ao longo da discussdo foi verificado que conforme os problemas para se
conseguir uma explicacdo dos seres vivos eram colocados para os alunos, eles recorriam com
freqliéncia ao material genético para resolvé-los. No fragmento acima os alunos apontam para
a necessidade de uma forma de registro de informagdo, tal qual o DNA (ou seja, uma
molécula que determina as caracteristicas dos seres vivos) para a existéncia de qualquer forma
de vida. Além disso, ¢ possivel perceber o determinismo genético presente na fala da aluna
A-8 “Eu acho que se ndo ¢ o DNA ¢ uma informagdo genética que diz que vai ter a pele
assim, cabelo assim” (grifo nosso). Percebe-se, nessa fala, a idéia de que o DNA sozinho

determina as caracteristicas dos seres vivos.
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D-1/Fragmento 3

P-1: Os organismos sdo feitos dos mesmos elementos quimicos presentes em muitos
objetos. Entdo, por que os organismos apresentam vida e outras coisas nao?

A-2: Al cai na genética, ndo tem jeito, al ndo tem como, cadeira ainda ndo tem
genoma.

P-1: E o que ¢é esse genoma afinal de contas? Por que isso ¢ tdo fundamental na sua
explicagao?

A-2: Porque ela que mantém a hereditariedade, ela vai passando a continuidade, ela
que vai perpetuando ser vivo a ser vivo.

P-4: Entéo o que vocé esta falando? O que caracteriza um ser vivo € o fato de ele ter
material genético?

A (?7): E material genético ¢ a molécula de DNA.

No fragmento D-1/3 fica novamente evidente o papel do DNA na caracterizagao
dos seres vivos. O papel do DNA comecga a ser problematizado através de perguntas sobre os

organismos multicelulares, como ¢ visto no fragmento a seguir.

D-1/Fragmento 4

P-1: Em organismos multicelulares, poderiamos dizer que o organismo ¢ vivo, mas
suas células componentes nao? O seu corpo € vivo?

Alunos: é

A (?7): Mas os vegetais t€m células mortas.

P-1: Entdo, a gente pode dizer que o organismo ¢ vivo e suas células também sdo
vivas, mas ela disse que tém células mortas. E ai?

A-2: [...] nés também temos células mortas no cabelo, mas o cabelo nio se perpetua
¢ a gente que se perpetua, o organismo.

P-1: O organismo ¢ vivo ele se perpetua, e aquela célula 14?

A-2: A célula morta é célula morta.

A (?7): Ela ndo tem metabolismo.

A-2: Ela ndo tem metabolismo.

[...]

P-1: Se a gente vai definir vida em fung@o do material genético, ¢ o globulo
vermelho, que ndo tem o nicleo mais?

A-3: O organismo € vivo, existem células vivas e células mortas. Todas mortas nao
tém organismo, ¢ o conjunto.

No fragmento D-1/4, o conflito cognitivo gerado pela constante problematizagao,
leva os alunos a reconhecerem que o organismo ¢ um sistema que pode ser formado por
diferentes células, inclusive por células mortas, sendo o organismo o nivel focal da vida. Isso
pode ser visto na fala de A-3 “O organismo ¢ vivo, existem células vivas e células mortas.
Todas mortas nao t€m organismo, ¢ o conjunto’.

A seguir é colocada a questdo da vida artificial, no qual dependendo da
fundamentagao teodrica utilizada, podem-se considerar as modelagens nos computadores nao

apenas como simulagdes, mas como seres vivos.
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D-1/Fragmento 5

P-1: Para alguns cientistas que trabalham com vida artificial e que tentam criar
realmente vida dentro de um computador [...] falam que aquilo que eles fazem ¢
vida, ndo so representacio da vida.

A-8: E s6 um programa, mas ¢ um programa perfeitamente adaptado a realidade
para que o robo responda aleatoriamente, alguém fez um programa entdo ele age
dessa maneira, mas ndo ¢ vida, é s6 um programa.

P-1: Alguns cientistas trabalham com a auto-organiza¢do, em como alguns
programas conseguem se auto-organizar, entdo eles colocam alguns principios
basicos e deixam esse programa se auto-organizar, criarem novas fungdes, serem
selecionados, competirem, como na evolugao. [...]

[...]

A-8: Mas esta baseado em alguma coisa que ja é vivo ndo é? Entdo eles colocam
uma coisa que ja tem uma nogao do tipo de resposta que vai acontecer, e ai vai
mudando.

P-1: Mas ndo sdo totalmente previsiveis as respostas.

A-8: Mas eles colocam principios que eles sabem.

P-1: Eles colocam principios sim, mas eles tentam fazer com que o proprio
programa se auto-organize de uma forma que ndo da para prever, de inicio, o que
aquilo vai dar, € o programa que vai interagindo e vai....

A-8: E adaptavel.

A-5: Um ser humano vai interagindo com o meio como o computador [....] esse
programa também vai interagindo com outros programas e se modificando. Por isso
que eu acho [...]

A-8: E computador gente...¢ 1 ¢ 0, é matematica, no é ...

A-2: Mas a gente também ¢ A, T, C, G.

A-8: Mas o computador esta ali, se ndo esta ligando...

A-2: No6s também...

A-2: Eu acho até que sim, ¢ outra concepgao de vida.

A-5: Mas ser vivo tem objetivo, fungdes, tem finalidade. A capacidade do ser
humano de interagir. Agora o computador ndo tem [...].

No fragmento D-1/5, a discussdo acaba por revelar a importancia de se definir
teoricamente o conceito de vida como indicado na fala do aluno A-2 “Eu acho até que sim, ¢
outra concepcao de vida”. Além disso, esse mesmo aluno acaba por evidenciar como uma
percepcao reducionista da vida poderia levar a pensar a vida em termos apenas informacionais
“Mas a gente também ¢ A, T, C, G”.

Outro ponto importante nesse fragmento ¢ a fala da aluna A-5 que para diferenciar
organismos vivos de simulagcdes em computadores destaca que o organismo age segundo
propdsitos, ou seja, ele tem uma capacidade de agéncia e suas agdes sdo realizadas com um
objetivo, por exemplo, obter alimento. Esse argumento estd na base do conceito de agentes
autonomos como apontado por Kauffman (2003), no qual destaca que até mesmo uma
bactéria age em seu proprio beneficio no ambiente.

Para voltar a discussdo sobre a organizacdo sistémica dos seres vivos, os alunos
foram questionados sobre os limites fisicos do organismo multicelular. Percebe-se que os
alunos voltam a colocar o papel do material genético, mesmo eles ja tendo apresentado em

momentos anteriores uma concepg¢ao mais sist€émica de organismo.
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D-1/ Fragmento 6

P-1: [...] Por exemplo, estou vendo um sapo, até onde eu sei que € parte dele ou do
ambiente? Porque a gente sabe que a nossa pele ndo € estatica, como eu fago essa
separacdo? Como eu posso separar o ser do ambiente? Identificar o que € o ser e o
que ¢ o ambiente do ser?

A (?7): Ai entra o material genético de novo.

P-1: Mas ai pode perder célula que contém DNA.

A (?): Mas ai ela j& ndo faz mais parte do ser.

P-1: O que ¢ esse organismo? Como eu separo do ambiente? Como eu olho para ele
e falo esse € o organismo e esse ¢ o ambiente?

A (?7): As células ndo estdo soltas, elas estdo ligadas [...] Se ndo tiverem nenhuma
ligagdo, tem uma ligagdo no seu corpo, quando se perde célula, sua célula ndo é
vida, ndo tem uma ligag¢do no seu corpo.

[A pesquisadora comeca a explicar pela primeira vez o conceito de ser vivo como
um sistema de interagdes organizacionalmente fechado]

Em seguida, a pesquisadora 1 retoma a questdo 5 do questionario inicial que nao
havia sido bem compreendida pelos alunos. Nessa questdo ¢ apresentada a informagdo que
clones de bactérias, portanto com mesmo material genético, estdo se dividindo no mesmo
meio de cultura, no entanto, cada clone pode se dividir em periodos de tempo ligeiramente
diferentes. Essa questdo pretendia discutir que a constituicdo do organismo ndo depende
apenas do material genético e do ambiente externo, como apontado por Lewontin (2002), mas
que existem fatores aleatérios no ambiente interno, que fazem cada individuo ser tnico

mesmo que sejam clones e estejam no mesmo ambiente.

D-1/Fragmento 7

P-1: [...] “Suponha que tenhamos inoculado em um meio liquido de crescimento em
agitagdo constante uma unica célula bacteriana e que essa célula tenha se dividido
em 63 minutos. As duas células-filha obtidas, no entanto, ndo se dividiram
simultaneamente 63 minutos mais tarde. Considerando que todas as células
cresceram nas mesmas condigdes de cultura e que sdo geneticamente idénticas, qual
poderia ser a causa da falta de sincronia na divis@o celular?” O que pode causar essa
variacao?

A (geral): Mutacao.

P-1: S6 mutagdo? Serd que se eu tenho o mesmo DNA e estou em um ambiente
idéntico, obrigatoriamente vai ter que ser idéntica?

A-1: Nao. Pode acontecer alguma coisa com uma, ao acaso, € com a outra ndo. Tem
alguma coisa interna em uma que a outra ndo tem, alguma organizacdo, alguma
autonomia, alguma cultura interna que produz alguma coisa e ndo outra.

A-8: Se o meio ¢ igual, o DNA ¢ igual, ndo tem como ser diferente.

P-1: O meio externo, o meio de cultura.

A-8: Mas se 0 DNA ¢ igual, o meio interno ¢ igual.

P-1: Sera que se 0o DNA ¢ igual, com certeza o meio interno ¢é igual também?
Alunos: E.

A (?7): No caso de bactéria sim.

P-1: Quando uma célula vai se reproduzir ela passa s6 0 DNA ou passa outras coisas
junto?

A-1: Pode passar.
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P-1: O que ela passa junto?
A (?): O citoplasma.
P-1: O que tem esse citoplasma?

[...]

P-1: Mas sera que vai certinho, a mesma quantidade de um lado, a mesma
quantidade para o outro?

A-1: Mas o ambiente interno nao é s6 DNA.

A-8: Mas o DNA ¢ quem faz o ambiente interno.

Percebe-se no fragmento D-1/7 que os alunos frente a questdo colocada recorrem
a fatores genéticos para explicar a diferenca de tempo na divisao celular de dois clones
inseridos em um mesmo ambiente. No entanto, quando a pesquisadora P-1 sugere que o DNA
¢ idéntico e o ambiente externo também, gera-se um debate entre os alunos.

A aluna A-8 reivindica que o DNA ¢ determinante do ambiente interno do
organismo e que se “o DNA ¢ igual, o meio interno também ¢ igual”. Pode-se perceber a

predominancia do discurso determinista genético na fala da aluna, na qual o DNA ¢
considerado um “programa” que determina toda a constitui¢do do organismo. Entretanto, o
aluno A-1 defende, em contraposi¢cdo a aluna A-8, a existéncia de um tipo de organizacao
particular em cada ser vivo e que o ambiente interno ndo € constituido apenas por DNA, ou
seja, reconhece a importancia de outros elementos da estrutura celular.

Nota-se também que para gerar um conflito na visdo genecéntrica apresentada, a
pesquisadora P-1 recorre a discussao sobre a divisdo celular, questionando se apenas o DNA ¢
transmitido durante a divisdo. Entretanto, mesmo com a introdugdo desse questionamento a
aluna A-8 mantém seu posicionamento em relagdo a posi¢ao determinista do DNA.

Finalizando a reunido a pesquisadora P-1 apresentou uma transparéncia discutindo
a necessidade de focalizar a discussdo do conceito de vida e do tipo de organizacdo dos seres
vivos, enfatizando as relagdes que os organismos estabelecem através das interacdes entre:
ambiente interno, organismo e ambiente externo.

Percebe-se na etapa de problematizagdo do Desenvolvimento do grupo, que as
questdes colocadas pretendiam auxiliar na reconstru¢ao do conceito de ser vivo (organismo)
como um sistema organizado. No inicio dessa primeira reunido, o que pode ser percebido
pela organizacao dos fragmentos que estdo em ordem cronoldgica, os alunos destacam em
suas respostas a presenga de DNA. Conforme as discussdes avancam, comegam a aparecer
no grupo concepgdes mais sistémicas dos seres vivos. No entanto, mesmo apoOs essas
concepcdes sistémicas surgirem, aparecem novamente respostas que centram sua

argumentacao apenas no aspecto genético. Dessa forma, quanto as categorias de andlise de
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dados construidas, percebe-se que frente a novas situagdes colocadas, o grupo na fase de
problematiza¢do recorre em geral ao ambiente interno como determinante do organismo
vivo, sendo este ambiente interno restrito principalmente ao DNA.

A seguir ¢ apresentada uma terceira sintese de significacdo a partir das principais

idéias e processos observados nessa etapa da pesquisa.

I11 - SINTESE DE SIGNIFICACAO
Desenvolvimento do Grupo: Problematizagio

e No inicio da reunido os alunos apresentam principalmente uma visdo genecéntrica em
suas respostas sobre os seres vivos.

e Com a discussdo sobre os organismos multicelulares os alunos passam a ter uma visdo
mais sistémica do organismo.

e A discussdo sobre a divisdo de clones de bactérias em um mesmo meio de cultura permite
alguns alunos perceberem que o DNA ¢ apenas um dos elementos que se insere em uma
rede de interacdes complexas no ambiente interno da célula. Entretanto, mesmo com essa
discussdo a aluna A-8 mantém nessa etapa uma perspectiva determinista do DNA em
relacdo aos seres vivos.

QUADRO 13: Sintese da primeira etapa (problematizacdo) do desenvolvimento do grupo.

5.2.2. Discutindo explicac@es de vida presentes na Biologia Teoérica

Na etapa 2 do Desenvolvimento do grupo, as discussdes centram-se em diferentes
conceitos de vida encontrados na literatura. Para fundamentar essas discussdes foi utilizado o
texto “Definindo Vida” dos autores Emmeche e El-Hani (2000), o qual foi distribuido aos
alunos antes da segunda reunido do grupo. As reunides dos dias 15 e 22 de margo de 2007
estiveram centradas no conceito de vida, no entanto, o conceito de organismo também
aparece.

No inicio da discussdo, percebeu-se que os alunos tiveram dificuldades na
compreensdo do texto, principalmente em relagdo a teoria da biossemidtica, um assunto que
eles nao haviam tido contato (com exce¢do do aluno A-1, que ja havia feito leituras sobre o
assunto). Buscou-se, discutir as dificuldades que os alunos apresentaram para entender as
definicdes de vida (neodarwinista, autopoiética e biossemiotica) apontadas no texto.

Percebe-se no fragmento apresentado a seguir, que a partir da discussdo desse

texto, o aluno A-2 destaca a necessidade de uma explicagdo mais ampla de vida que unifique
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a idéia de metabolismo enfatizada na teoria da autopoiese e os aspectos evolutivos abordados
pela perspectiva neodarwinista. No entanto, as pesquisadoras ressaltam a dificuldade e a

necessidade de se manter a consisténcia em uma teoria unificada.

D-2/Fragmento 1

P-4: Vocés acham que essas discussdes ampliaram a visdo que vocés tinham ou
ndo? Vocés comegaram a pensar o que além das caracteristicas genéticas e
ambientais? O que acrescentou?

A-2: Eu acho que precisa surgir uma quarta defini¢cdo, entre a neodarwinista e a do
Maturana.

A (?): Acho que tem que surgir mesmo. Eu acho que todas tém pontos bons, tinha
que pegar as idéias legais de cada uma e conseguir juntar numa sd, ai talvez
conseguir ter uma defini¢do que tivesse embasamento tedrico assim como a teoria
da evolugdo.

A-2: Nio sei. Uma coisa que falasse bastante de metabolismo, que abrange bastante
coisa, ¢ um pouquinho de mutagéo, genética, uma coisa assim.

P-1: Tem algumas tentativas, ndo da autopoiese, porque cla ndo tem nogdo de
informag@o, nem programa. Mas, tém algumas tentativas [...] que tentam juntar a
auto-organizagdo com a questao da evolugao.

P-4: Para ser uma defini¢@o ela tem que ser consistente e dar conta dos problemas,
se vocé comeca fazer muita emenda vocé pode tirar a consisténcia dela. Essa ¢ a
dificuldade para fazer ciéncia.

A-2: Semana passada cada um comecou a falar o que era vida, e ai tinha muitas
perguntas: e isso e isso? Ai complica.

P-4: Vocé tem que tentar responder a partir de um referencial.

A-2: Vire e mexe a gente encontra algumas defini¢des que ndo respondem a todas...
P-1: Pelo menos integrar...

Alguns alunos apresentaram dificuldades também em visualizar a possibilidade de
uma explicacdo universal de vida que ndo fosse baseada apenas na vida como conhecida no

planeta Terra. Isso pode ser observado no fragmento a seguir.

D-2/Fragmento 2

A-2: Duro € imaginar outras vidas fora da Terra.

A-8: A gente conhece a vida baseada em carbono. Entdo, tém essas trés que
incluem.

P-1: Aqui fala que uma defini¢do de vida deve lidar com a vida como fenomeno
universal, ndo s6 baseada em cadeias de carbono.

A-1: Entdo esta longe de chegar 1a.

P-1: Nao. Essas trés se encaixam.

A-1: Mas a gente conhece todas as formas de vida?

A-8: Nao. Por exemplo, em marte, na biossemidtica, qualquer forma de vida vai ter
signos, se relacionando, s6 que diferentes dos nossos.

A-1: Ah, ta.

[...]

P-1: Mas sera que essas defini¢des de vida que vimos ndo sdo suficientes? Néo
cabem em qualquer tipo de vida que a gente encontrar? Por exemplo, a vida como
selecdo de replicadores. Sera que essa definigdo de vida como selegdo de
replicadores ndo cabe em qualquer tipo de vida que a gente encontrar?
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A-2: Acho que pelo menos a da autopoiese...

A-3: Eu acho complicado. Aqui na Terra ja tem o virus que a gente fica é ou ndo ¢é
vida. Imagine em outros planetas.

A-1: Sera que ela tem essa dindmica de evolugdo? Sera que ndo € uma coisa
estatica?

A-12: Acho que o ambiente modifica.

P-1: Vamos fazer um exercicio de abstragdo. Seria possivel alguma coisa como a
vida ser estatica?

A-2: Aindo seria vida, seria uma rocha.

A-1: Acho que o metabolismo...

A-8: Pode estar em equilibrio e ndo ter necessidade de evoluir.

P-1: Mas ai nao reproduz?

A-8: Tem uma teia metabolica.

P-1: Mas quando reproduz e o ambiente age, ndo ¢ uma sele¢do com um tipo de
replicacao?

Percebe-se o desenvolvimento da dinamica do grupo nesse fragmento, no qual a
discussdo entre os alunos serve para tornar mais claras as idéias. Por exemplo, no didlogo que
acontece entre o aluno A-1 ¢ a aluna A-8, o primeiro defende o fato de nao conhecermos
todos os tipos de vida, o que implicaria na impossibilidade de construir uma definicao de
vida. Nesse momento a aluna A-8, fundamentada na leitura do texto, explica que uma
defini¢do de vida amparada na biossemidtica seria valida para a vida em outros planetas,
independente das formas de vida que 14 existissem. Entretanto, mesmo com o esclarecimento
da aluna A-8 ainda pode-se notar uma resisténcia a idéia de uma defini¢ao universal de vida.

Na reunido seguinte, o texto discutido foi sistematizado por meio da apresentagdo
de um seminario da pesquisadora P-1. Apds essa apresentacdo, os alunos foram instigados a
fazer novos comentarios sobre a discussdo do conceito de vida. Nesse momento, percebeu-se
pela fala do aluno A-2 que as discussdes realizadas no grupo comegavam a influenciar

discussdes de outras disciplinas o que pode ser observado no fragmento de fala abaixo:

D-3/Fragmento 1

A-2: Eu tenho que fazer uma apresentag@o de pratica de ensino e meu tema ¢ “vida
e ambiente”, ai a gente estava discutindo o que a gente iria apresentar, a primeira
coisa que eles [0 grupo] queriam fazer era definir vida. Ai eu falei: “Vocés tém
certeza que querem definir vida? Eu estou discutindo faz um tempao e a gente ainda
ndo chegou a acordo nenhum”. Ai ela falou: “fala alguma coisa de reprodugio”. Eu
falei: E o Hibrido? Comecei a colocar as diividas para ela, ela [a aluna] ja ficou
louca...

Ap6s a apresentacdo do semindrio e de alguns comentarios dos alunos, os

graduandos participantes do grupo foram apresentados a uma questdo sintese (Apéndice III),
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no qual estavam descritas sete formas de explica¢des relacionadas ao conceito de vida. Os
alunos deveriam escolher quais idéias se aproximavam de sua forma de pensar o conceito de

vida, justificando seu ponto de vista. As idéias apresentadas na questao sintese foram:

1. A selecdo favorece ou desfavorece genes isolados pela sua capacidade de
sobreviver no seu ambiente, mas a parte mais importante desse ambiente ¢ o clima
genético oferecido por outros genes. A conseqiiéncia é que conjuntos cooperativos
de genes se retnem em pools de genes. Corpos individuais sdo unitarios e
coerentes, como na realidade o sdo, ndo porque a selecdo natural os escolhe como
unidades, mas porque sdo construidos por genes que foram selecionados para
cooperar com outros membros do pool genético. [visdo genecéntrica de Dawkins
(2000)].

2. Todos os seres vivos podem transmitir informac¢do de uma geracdo a outra. A
propriedade da hereditariedade — de que a vida gera a vida — depende dessa
transmissdo de informagdo e, por sua vez, garante que populagdes irdo evoluir por
meio da selecdo natural. Se alguma vez encontrarmos, em qualquer outro lugar da
galéxia, seres vivos com uma origem distinta da nossa, poderemos ter certeza que
eles também possuirdo hereditariedade e uma linguagem que transmite a
informagdo genética [énfase na hereditariedade e selecdo natural adaptado de
Maynard-Smith e Szathmary (1997)].

3. O ser vivo pode ser compreendido como uma unidade fechada em termos
organizacionais, no qual os componentes moleculares estdo organizados numa rede
de interagdes que sdo, a0 mesmo tempo, produtores e produtos. [visdo autopoiética
de Maturana e Varela (2001)]

4. A caracteristica distintiva do vivo para o ndo-vivo ¢ a capacidade dos sistemas
vivos de interpretar signos na natureza. [visdo biossemiotica da vida de Emmeche e
El-Hani (2000, p)].

5. Tentativas foram feitas para definir “vida”. Esses esforcos sdo um tanto futeis,
visto que agora estd inteiramente claro que ndo hd uma substancia, um objeto ou
uma forca que possa ser identificada com a vida. O processo de vida, contudo, pode
ser definido. Nao hé4 duvida de que os organismos vivos possuem certos atributos
que ndo sdo encontrados da mesma maneira em objetos inanimados. [amparada na
visdo de Mayr (1998) de que ndo ¢ possivel definir vida]

6. Estamos tdo acostumados a ver os seres vivos como uma lista de propriedades (e
a considerar a reproducdo uma delas), que isso pode parecer chocante a primeira
vista. No entanto, o que estamos querendo dizer é simples: a reprodugdo ndo pode
ser parte da organizagdo do ser vivo, porque para que algo se reproduza ¢é
necessario primeiramente que ele esteja constituido como unidade e tenha uma
organizac¢do que o defina [...] se falarmos da reproducdo dos seres vivos, estamos
implicando que ele deve poder existir sem se reproduzir. [apoiada na visdo de
Maturana ¢ Varela (2001) que a reproducdo é uma caracteristica secundaria na
explicagdo da vida]

7. Organismos vivos sdo sistemas complexos auto-organizaveis que apresentam
uma histéria evolutiva coletiva. Os seres vivos apesar de apresentarem fungdes
autonomas (por exemplo, a auto-manutencdo), possuem uma conexao histérico-
coletiva geneticamente informada, no qual a complexidade ¢ possivel através dos
registros das seqiliéncias funcionais transmitidas e selecionadas. [idéia adaptada de
Moreno (2004) que associa a nogdo de auto-organizacdo e os aspectos evolutivos].

Entre as idéias apresentadas, cada aluno escolheu uma ou mais respostas como
idéias que seriam proximas as suas. Apesar da dificuldade em se definir vida, percebe-se nas

justificativas produzidas pelos alunos o reconhecimento de que suas reflexdes levaram a uma
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mudancga na forma de pensar esse conceito. Por exemplo, na fala da aluna A-7 “As discussoes
no grupo abriram um leque de possibilidades para a definicdo de vida, pois antes eu
imaginava uma defini¢do simplesmente baseada no metabolismo. Mas agora eu penso que
além de argumentos como metabolismo ainda acrescentaria aspectos reprodutivos e
principalmente evolutivos”.

Destaca-se na justificativa do aluno A-1 também a importancia da fundamentacao
teorica mesmo quando um conceito ¢ polissémico “Tendo por base o texto lido minhas
concepgdes tornaram-se um pouco embasadas, passaram a ser menos intuitivas. Percebi a
existéncia de pontos de vistas diferentes, com pontos de partidas e enfoques diferentes. As
dificuldades de se definir a vida ainda sdo bastante, entretanto, os argumentos sao diferentes”.
Nesse fragmento ¢ possivel observar o entendimento do aluno de que um conceito pode ser
definido de diferentes formas.

No quadro a seguir sdo apresentadas as repostas a questao sintese sobre o conceito

de vida.
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ALUNOS

IDEIAS
ASSINALADAS

COMENTARIOS E JUSTIFICATIVAS DOS ALUNOS

A-1

4e7

Tendo por base o texto lido minhas concepgdes tornaram-se um
pouco embasadas, passaram a ser menos intuitivas. Percebi a
existéncia de pontos de vistas diferentes, com pontos de partidas e
enfoques diferentes. As dificuldades de se definir a vida ainda séo
bastante, entretanto, os argumentos sao diferentes.

Este pensamento sai da lista de propriedades e busca um conceito
mais primario do que ¢ vida, ndo esquecendo os conceitos de
evolugdo que liga de certa forma os seres a vida.

A-3

Na verdade para mim todos os itens apresentam formas de
pensamentos validas, ndo podendo excluir por completo algum
conceito. A idéia que mais generaliza a idéia de vida diz que os
sistemas apesar de autdnomos participam de um coletivo com que
se relaciona.

A-5

Concordo com a visdo da biossemidtica, pois pode explicar
situacdes espontaneas [...]. Por exemplo: o sentimento, a sensagdo
¢ 0 que causa no individuo.

As discussdes no grupo abriram um leque de possibilidades para a
defini¢do de vida, pois antes eu imaginava uma defini¢ao
simplesmente baseada no metabolismo. Mas agora eu penso que
além de argumentos como metabolismo ainda acrescentaria
aspectos reprodutivos e principalmente evolutivos.

A-8

2¢e4

Para mim, a mescla dos itens 2 ¢ 4 seria o conceito que eu mais me
identificaria para uma definicdo de vida. O organismo vivo ndo
estd sO, ele estd em um ambiente que influi em seus
comportamentos ¢ manutencdo da espécie. SO um ser Vvivo
expressa atitudes perante um signo. S6 um ser vivo é capaz de
mutar, manter e passar adiante uma informagao que formara novos
seres vivos. Nas nossas discussdes meu conceito e a forma de
encarar “vida” ampliou. Notei que uma lista de conceitos que
classifique vida ¢ muito dificil de ser alcangada. Talvez esse
conceito deva ser mantido mais amplo para ser coerente.

A-10

Porque esta definicdo é a que abrange mais os diferentes tipos de
vida, como por exemplo, a vida extraterrestre. Este conceito
também interage bastante o individuo com o ambiente e este com
o individuo. Essa discussdo foi interessante, pois eu tinha
concepgdes de vida apenas com a visdo de reprodugdo e do
metabolismo.

A-11

No primeiro encontro minhas idéias sobre a vida e os seres vivos
restringiam-se a genética e a forma como os genes atuavam nos
individuos. Apds a leitura do texto as idéias e discussdes se
tornaram mais fundamentadas, mais ancoradas no conhecimento
cientifico, o que possibilitou o abranger das idéias. A frase que
mais define meus conceitos sobre vida atualmente ¢ a frase
nimero 3. As moléculas interagem entre si, numa rede de
interagdes. Nao ha moléculas mais ou menos importantes, todas
sdo de fundamental importancia. E é exatamente essa capacidade
de criar uma “rede” de interagdes que define ser vivo de um
inanimado.

QUADRO 14: Explicagdes de vida enfatizadas pelos alunos ao fim da discussdo sobre esse tema.
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Depois que os alunos responderam a questao sintese, foi realizada uma discussao
em grupo sobre as justificativas das idéias escolhidas nessa questdo. Quatro dos 8 alunos
marcaram a idéia 7, essa escolha foi realizada em geral pelo fato dos alunos considerarem
essa idéia mais ampla, unificando outras idéias. Esse argumento pode ser visto no fragmento a

seguir.

D-3/Fragmento 2

A-2: Eu marquei a 7, ela estd mais proéxima daquilo que eu penso e sai um pouco da
lista de propriedade e vai para um conceito mais primario, mais primordial. E estdo
incluidos os conceitos evolutivos.

P-1: Quem mais colocou a 7?

A-3: Achei que ela tem um ponto de vista mais amplo que os outros, mas nio
consegui tomar um ponto de vista radical.

A-1: Tem umas que falam muito da genética, fecha muito. Nao é que fecha muito,
mas eu tenho a impressdo, que essa fica mais abrangente (de sistemas auto-
organizaveis). Eu coloquei também a 4, a da semiotica. Eu coloquei as duas porque
eu ndo achei, a primeira vista, que uma anula a outra.

P-1: Entdo na sua idéia sdo compativeis as duas?

Al: Da para compatilhar...

A-3: Todas tém um aspecto valido, eu ndo consegui excluir nenhuma.

P-1: A A-13 também escolheu a 7.

A-13: Porque ¢ ampla, eu ia por a 2 da reproducdo, ai eu vi a ultima e vi ¢ auto-
organizavel, mas tem os aspectos evolutivos. Ai eu achei que ¢ a mais ampla de
todas.

A-7: A questdo de ser mais abrangente, de incluir as outras coisas. Esta falando da
questdo do DNA, de conter informagéo, da evolugdo também.

Outra idéia apontada esteve relacionada a explicagdo biossemidtica da vida,
indicada também por quatro alunos. Pode-se notar na fala da aluna A-10 que a escolha da
explicagdo biossemidtica da vida estd relacionada a uma preocupagdo em procurar uma
explicagdo universal de vida: “Eu achei a mais abrangente porque nao fala de molécula, DNA.
Interage com o ambiente, o organismo ¢ o ambiente, mas a0 mesmo tempo interage com as
coisas do ambiente. E ndo exclui nenhum tipo de vida, nem se vocé pensar em vida fora da
Terra”.

No fragmento a seguir ¢ possivel verificar que os proprios alunos comegam a
questionar as defini¢cdes de vida uns dos outros. Quando a aluna A-8 fala de sua escolha pelo
item 2 da questdo sintese, o aluno A-2 coloca para ela o problema do hibrido. Dessa forma, a
dinadmica do grupo contribuia para uma constante reconstru¢do dos conceitos individuais dos

alunos e a constru¢ao coletiva de novos conceitos.
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D-3/ Fragmento 3

A-10: Eu achei a mais abrangente porque ndo fala de molécula, DNA. Interage com
0 ambiente, 0 organismo ¢ o ambiente, mas a0 mesmo tempo interage com as coisas
do ambiente. E ndo exclui nenhum tipo de vida, nem se vocé pensar em vida fora da
Terra.

A-8: Eu coloquei na verdade a 4 ¢ a 2. Concordo com o que a A-10 falou e acho que
sO 0s seres vivos conseguem reagir ao simbolo, ter um comportamento perante
alguns signos. Mas a 2 também fala da heranga da informag¢do, mas ai envolve o
ambiente, o ambiente vai estar influenciando na mutagdo dessa informagdo, mas a
informag@o vai passar para o préximo ser vivo que for originado. Acho que a juncao
das duas seria 0 mais proximo da ideal.

A-2: O problema da 2 ¢ aquele velho problema dos hibridos.

A-8: Mas ai eu penso em grupo, na espécie, ndao no individuo sozinho.

A-2: Mas ai uma célula ndo é vida?

A-8: E. Ai por isso a 4.

P-1: Qual o problema da questdo dois A-2?

A-2: O problema do hibrido, o problema de uma célula sozinha ja ndo ¢ mais vida.
A-8: Mas nio ¢ que tem que reproduzir e tem que passar. E a capacidade de passar
informagdo. Entao, por uma mutacdo se tornou estéril e ndo pode ter filhos, mas ele
tinha essa capacidade.

A-2: Nao ¢ uma mutagao.

A-8: Uma coisa que cause isso. Uma mutacdo pode causar esterilidade.

A-5: Eu pensei em colocar a semiodtica, pois ela permite as relagdes da vida, também
acdes espontineas e livres como sentimentos, coisas assim que também interferem
nas relagdes. Acho que pode considerar isso devido aos signos, vocé pode considerar
sentimentos e sensacgdes, € o que esses dois causam no individuo. Acho que ela
abrange legal isso, por isso eu coloquei a 4.

A-13: Na verdade eu pensei igual a A-3 e ndo exclui nenhuma dessas, tipo
radicalizando. S6 que essa da semiética, com essa interpretagdo de signos, € igual o
que as meninas falaram, é uma caracteristica bem propria dos seres vivos mesmos.
S0 os inicos capazes, no momento agora, eu nao consegui pensar em nenhum que
ndo fosse capaz de interpretar signos. Nos processos que acontecem na vida, todas
as situagdes requerem essa interpretacdo por resolucdes de problemas, seja qualquer
problema que aparega para os seres vivos. Eu acho que a biossemiotica € que esta
referindo melhor assim, ndo excluindo nenhuma das outras propostas, das outras
hipoteses.

P-3: Na sua concepgdo todos os seres vivos teriam a capacidade de solucionar
problemas?

A-13: Interpretar signos para resolver os problemas que vao aparecendo. Nao
problemas assim, tudo que ele precisa para sobreviver ¢ interpretar signos...

A aluna A-11 escolheu a idéia 3, ficando nitida sua mudanga de concepgao, uma
vez que a propria aluna reconhece que no questiondrio inicial havia respondido todas as
questdes com base no material genético. Percebe-se que a aluna passa a entender o organismo
como um sistema, da mesma forma como Maturana e Varela (2001), cujo conceito de vida

esta centrado na organizacao autopoiética dos seres vivos.
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D-3/ Fragmento 4

A-11: Eu escolhi a trés. Porque a trés esta falando dessa rede de relagdes e eu acho
que é bem isso mesmo. E uma molécula ligada a outra, ligada a outra, interagindo,
até que o sistema seja fechado. Eu acho que falar que o DNA ¢ importante, claro que
¢, mas as mitocondrias também sdo. Ndo ¢é ser vivo sem DNA, mas também néo ¢é
ser vivo sem mitocondrias, sem ribossomos. Entdo, eu acho que a importancia ¢
igual, todos. E a mesma coisa que falar que o cérebro é o mais importante, entdo fica
com o seu cérebro e tira o pulmao, ndo vai sobreviver, ¢ a mesma coisa.

[...]

A-11: Se vocé vir o questionario que eu respondi [inicial], eu deixava bem claro que
a importancia era 0 DNA, o DNA era é importante. E mudou completamente, agora
eu ja ndo acho mais. Pendo para o lado do Maturana, acho que sdo todos igualmente
importantes.

No fragmento a seguir, observa-se que muitos alunos entendem a possibilidade de
coexisténcia de diferentes explicacdes tedricas consistentes para o mesmo fendmeno. Além
disso, alguns passam a entender que apesar de uma explicagdo mais ampla ser preferivel, deve

ser priorizada a consisténcia conceitual das teorias.

D-3/ Fragmento 5

P-1: Essa sintese deu uma clareada? Mudou a forma que vocés pensavam, ou ficou
na mesma, ou aprimorou uma que vocé ja tinha?

A-1: E uma coisa mais nio tdo intuitiva.

A-3: Tem uma base tedrica.

A-8: Na verdade eu nunca tinha parado para pensar nisso.

P-1: E ¢ valido esse exercicio?

A-8: Eu achava que tinha uma resposta, vocé vé que ndo tem uma resposta, uma
verdade. Antes eu achava que tinha, ndo sabia qual.

P-3: Qual seria a melhor forma, adotar uma teoria e defender? Fazer uma
miscelanea de tudo? Ndo adotar nada? Qual seria o melhor caminho?

A-12: Para mim, misturar tudo.

Alunos: Misturar.

A-1: Tem que ter um ponto assim, uma base mais definida. Mas isso significa que
ndo pode chamar outros pontos, vocé ndo pode cruzar outras linhas de
pensamentos. Mas ficar no vai no vai, vai ndo vai...

A-11: Acho que misturar é meio perigoso, porque vocé pode cair em contradigao.
A-5: Mas elas tratam de coisa meio diferente. E dificil misturar ou deixar separado,
vocé tem que ver em relacdo a qué estd separado, qual o ponto de vista. Vocé esta
querendo abranger o que ali? Esta querendo focar onde? Se vocé vé a reproducio
como um fator importante, entdo, eu acho melhor vocé direcionar seus estudos para
algo que vé a reprodug@o como importante. Agora, se vocé quer estudar relagdes,
outras coisas, acho melhor outras...

P-3: Mas ndo ¢ confuso, por exemplo, em uma aula, agora vamos falar de
reprodugdo: “a vida ¢ tudo aquilo que se reproduz”. Ai vocé esta falando de
interpretacdo: “a vida ¢ tudo aquilo que interpreta”. Vocé€ ndo esta deixando de
fazer a miscelanea? Nao é a mesma coisa, ou ndo?

A-5: Nio.

P-3: Vou traduzir aqui, voc€ adotaria uma teoria em cada situagdo no contexto de
ensino?
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A-5: Eu acho que sim, porque como vocé vai falar, por exemplo, de vida para o
ensino médio? Esse tipo de discussdo que a gente esta tendo aqui para aquele
publico. Entdo, eu acho que dependendo da situagdo que ele se encontra...

P-1: Vocés acham que ¢ possivel, melhorando a discussdo que a gente esta tendo
aqui, chegar numa defini¢do tnica.

A-2: Acho que seria 6timo, seria o ideal chegar....

A-3: Acho meio impossivel

A-8: Eu ndo acho que seria necessaria uma concepgao.

[.]

P-3: Por que a A-11 acha perigoso mesclar?

A-11: Porque vocé pode cair em contradigdo, falar: vamos mesclar neodarwinismo
com Maturana. E completamente impossivel. L4 o fator genético é importante, mas
o DNA ndo ¢ o principal. Nao existe isso, ndo tem como, vocé estd se
contradizendo.

Nessa etapa que fundamentou as discussoes de diferentes explicagcdes de vida €
possivel perceber, principalmente pelas respostas & questao sintese, que os alunos priorizam
as duas explicacdes de vida mais abrangentes (biossemiotica e de sistemas auto-organizados
coletivamente e evolutivamente integrados) e que integram conceitos dos diferentes niveis de
organizagdo adotados. Cabe ressaltar, que essas duas abordagens de vida, como discutido no
capitulo 2, t€ém sua énfase no papel do organismo, contribuindo para ressaltar o conceito de
organismo como integrador do conhecimento biolédgico.

Os dados dessa etapa do grupo podem indicar que os alunos ja comegam a
mobilizar conceitos de diferentes niveis hierarquicos, utilizando os quatro tipos de interagdes
destacados nas categorias de andlise: ambiente interno agindo sobre organismo; organismo
restringindo o ambiente interno; organismo agindo sobre o ambiente externo e ambiente
externo agindo sobre o organismo.

No final da discussdo sobre o conceito de vida, foi pedido aos alunos para
responderem um questionario sobre o tema niveis hierdrquicos (apéndice IV) e foi distribuido
o0 texto para a proxima reunido (capitulo 1 “Gene e Organismo” do livro a Tripla Hélice de
Richard Lewontin).

Nessa etapa foi elaborada a quarta sintese de significacao indicada a seguir.
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IV - SINTESE DE SIGNIFICAGCAO
Desenvolvimento do grupo: Discussdo sobre o conceito de vida

e No inicio da discussdo do texto relativo ao conceito de vida, os alunos apresentaram
dificuldade na compreensao da perspectiva semiotica e de pensar uma explicagdao de vida
que tivesse carater universal, que ndo estivesse restrita as formas de vida que se conhece
na Terra.

e Ap0s a discussdo do texto, os alunos assinalam na questao sintese sobre o conceito de vida
prioritariamente as idéias que dizem respeito a explicagdo de vida como sistemas auto-
organizados evolutivos e da vida como interpretagdo de signos. Essas escolhas sdo
justificadas por serem explicagdes mais abrangentes do que aquelas oferecidas pelos
outros itens, ou seja, incluem na explicagdo os diferentes niveis hierarquicos apontados no
grupo.

e Percebe-se também, que apesar da procura por uma explicacdo de vida mais abrangente,
muitos alunos passam aceitar a convivéncia de varias explicacdes de vida fundamentadas
em perspectivas tedricas distintas.

QUADRO 15: Sintese da segunda etapa do desenvolvimento do grupo.

5.2.3. Discutindo as relacGes entre niveis: ambiente externo, organismo, ambiente

interno.

Essa parte do desenvolvimento do grupo teve como fundamentagdo tedrica: os
capitulos 1 e 2 do livro “A tripla hélice” de Richard Lewontin (2002), um seminario com o
tema “Auto-Organizagdo e Complexidade: Uma Introducdo Historica e Critica” ministrado
por um professor universitario de fisica convidado para falar sobre o tema no grupo; um
seminario sobre o conceito de organismo e sua relacdo com o conceito de auto-organizagao
ministrado pela pesquisadora P-1. Procurou-se por meio das discussdes dos textos trabalhados
e dos seminarios apresentados demonstrar o organismo como elemento central da discussao
bioldgica e como ele se relaciona com seu ambiente interno e externo.

Antes do inicio da discussdo dos textos, foram debatidas as outras quatro (3,4, 5 e
6) questdes do questionario inicial (apéndice V) que tratavam da interagdo entre ambiente
interno, organismo e ambiente externo e sobre o tema emergéncia.

A questdo 3 era a seguinte “Considere uma area de floresta que tenha sido
queimada. Quais elementos contribuirdo para a recolonizagdo da area? O ecossistema
resultante dessa recolonizacdo sera igual ao que se tinha antes da queimada? Justifique”. A
questdo 3 foi elaborada pelas proprias pesquisadoras, com objetivo de discutir a existéncia de
tendéncias a determinados padrdes de organizacdo do ecossistema e a influéncia de fatores

aleatorios nessa organizagao.
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Na questdo 4 era apresentada uma figura com sete linhagens genéticas de uma
mesma planta. Cada linhagem foi dividida em trés clones e cada clone plantado em uma
altitude diferente. Em seguida, pedia-se ao aluno para comentar a variacdo dos clones nos
diferentes ambientes e responder a questdo: Vocé acha possivel prever o comportamento dos
diferentes genotipos nas diferentes altitudes? Essa questdo tinha o objetivo de estimular a
discussdao sobre o fato dos genotipos se expressarem de maneira bastante diversificada em
diferentes ambientes.

A questdo 5 era a seguinte: “Suponha que tenhamos inoculado em um meio
liquido de crescimento em agitagdo constante uma unica célula bacteriana e que essa célula
tenha se dividido em 63 minutos. As duas células-filha obtidas, no entanto, ndo se dividiram
simultaneamente 63 minutos mais tarde. Considerando que todas as células cresceram nas
mesmas condi¢des de cultura e que sdo geneticamente idénticas, qual poderia ser a causa da
falta de sincronia na divisdo celular?”. Procurava-se evidenciar através dessa questdo que
mesmo clones em ambientes externos iguais sao diferentes, pois apesar do material genético
ser distribuido de forma igual durante o processo de divisdo celular a quantidade das outras
moléculas pode variar. As questdes 4 e 5 foram adaptadas a partir dos capitulos do livro a
“Tripla Hélice” que seria estudado. As questdes 4 e 5 estimulavam o reconhecimento de cada
organismo como um sistema unico, com suas proprias particularidades.

A questdo 6 tratava do tema emergéncia e foi adaptada de Penner (2000): Em
eventos esportivos ¢ comum a formagdo de um fendmeno visto como uma “onda” realizada
pelos torcedores. a) Como ¢€ possivel o surgimento dessa “onda”? b) Na hipotese de retirarmos
alguns torcedores no momento de ocorréncia da onda, como essa retirada poderia influenciar
no desenvolvimento desse efeito? Em que momento essa retirada poderia levar a destruicao da
“onda”? As questdes 3 e 6 apesar de ndo serem o foco de andlise desse trabalho, serviram para
estimular o inicio do debate de um aspecto importante da filosofia da biologia que é a
emergéncia de novos padrdes de organizagdo a partir da interagdo de um grande numero de
elementos. A emergéncia como foi visto no capitulo 1 se relaciona também com o
entendimento do conceito de organismo.

Nesse topico, enfatiza-se a analise das questdes 4 e 5, pois estas foram discutidas
em maior profundidade pelos alunos nas reunides dos dias 29 de marco e 12 de abril de 2007.
Portanto, as mesmas questdes que haviam sido abordadas no questionario inicial sdo
trabalhadas no desenvolvimento do grupo. Entretanto, no questiondrio os alunos tiveram
dificuldades em respondé-las, pois mesmo as questdes indicando que os organismos em

analise eram clones e que estavam num ambiente muito semelhante, os alunos por ndo
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compreenderem a existéncia de fatores internos unicos (o que Lewontin chama de ruidos do
desenvolvimento) em cada ser vivo recorriam em suas explicacdes a presenca de mutagdo
genética ou variacdo do ambiente externo.

Em relagdo a questdo 4, referente aos clones de uma mesma planta, cultivados em
altitudes diferentes, primeiramente, percebe-se que os alunos continuam com a dificuldade de
entender o organismo como tendo caracteristicas unicas, mas ¢ possivel verificar que alguns
alunos ja4 compreendem que o gendtipo pode interagir de forma complexa com o ambiente,
promovendo uma variedade de expressdo fenotipica dependendo do ambiente em que se
encontra. Isso pode ser observado, por exemplo, pela fala da aluna A-8 no final do fragmento
a seguir: “O mesmo individuo reage de maneira diferente em ambientes diferentes. Entdo 1a
dos 7... se 0 mesmo individuo reage diferente, imagina de um individuo para outro”. No
entanto, apesar da aluna A-8 apontar nesse momento que o ser vivo ¢ Unico, percebe-se em
outros momentos do grupo que a aluna mantém sua concepg¢ao determinista genética, ou seja,
o pensamento da aluna estd em transi¢ao adotando ora um pensamento mais complexo ora um

pensamento mais reducionista.

D-4/Fragmento 1

P-1: Entdo vocés viram ai no livro como eles fizeram: eles pegaram uma planta
dividiram em trés. Entdo, na vertical a gente tem clones da mesma planta. Ai vocés
tém 7 tipos de plantas que eles pegaram, dividiram em 3 pedacinhos e colocaram na
altitude baixa, outro na altitude intermediaria e outro numa altitude elevada. Ai a
pergunta que eu tinha feito para vocés no questionario inicial ¢ a seguinte: “A figura
mostra horizontalmente sete linhagens genéticas da mesma espécie das quais se
extrairam amostras. As trés plantas que aparecem em cada coluna sao clones de uma
mesma planta que cresceram em trés diferentes altitudes. Com base nessas
observacdes, comente a variacdo dos clones nos diferentes ambientes, procurando
explica-la. Vocé acha possivel prever o comportamento dos diferentes genotipos nas
diferentes altitudes?”.

A-8: Essa parte no questionario eu ndo sei se respondi essa pergunta. Mas no texto,
eu achei bem interessante isso, porque vocé vai vendo que o genétipo depende do
ambiente para expressar o fenotipo, que ¢ o individuo, ndo é? Por exemplo, ndo tem
nenhuma linha, ndo tem nenhum padrio.

P-1: Por que vocé acha que ndo da para prever o comportamento?

A-8: Essa ¢ a minha grande questdo, por que ndo da para prever? Ele diz que o
fenodtipo ndo ¢ s6 o genotipo e ndo ¢ s6 o ambiente. Mas eu ndo consegui achar o
que tem a mais, esse a mais que ndo da para prever.

[..]

A-1: Ele mostra que o que vai causar as relacdes ndo da para prever, que algumas
coisas sao meio imprevisiveis.

P-3: Por que é meio imprevisivel?

A-1: Porque tem coisas que fogem do controle. Por exemplo, o clima ele ndo ¢ tdo
previsivel quanto parece ser. Ele ndo segue padroes fixos.

[...]

A-10: Mas olha o que fala no texto. O genétipo ndo especifica um produto tnico de
desenvolvimento, em vez disso, especifica uma norma de rea¢do, um padrido de
diferentes resultados e desenvolvimentos em ambientes variados.
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P-1: O que seria essa norma de reagao?

A-10: Um padrio de diferentes resultados. Eu acho meio ambiguo, porque padréo é
uma coisa certa. De diferentes resultados? Como vocé tem um padrdo de coisas
diferentes?

A-8: E.

P-1: A-3 como vocé entendeu essa norma de rea¢do?

A-5: A temperatura do ambiente, do genotipo em cada ambiente.

A-3: Nao configurou todos os fatores. Naquela altitude que ela vai se desenvolver
tem mais luz entdo ela se desenvolve, ainda tem outros fatores.

[...]

P-1: Porque esses 7 individuos sendo da mesma espécie ndo reagiram da mesma
forma?

A-5: Porque apesar de eles terem, teoricamente, a mesma constituicdo genética, eles
estdo em niveis diferentes e eles vao reagir com o ambiente de forma diferente, por
isso que tem essa plasticidade de se modificar com o ambiente.

A-8: O mesmo individuo reage de maneira diferente em ambientes diferentes. Entdo
la dos 7... se 0 mesmo individuo reage diferente, imagina de um individuo para
outro.

A existéncia de fatores internos Unicos em cada individuo torna-se mais clara com
a discussdo dos textos, ficando mais evidente na discussdo da questdo referente a divisdao
celular em clones de bactérias em um mesmo ambiente. A retomada da questdo 5 permitiu aos
alunos, em sua maioria, perceber que a constituicdo do organismo depende de varios fatores
internos. No entanto, o determinismo genético volta a aparecer, por exemplo, na fala da aluna

A-8 “Mas ¢ algo geneticamente idéntico, ndo tem nada que possa ser diferente”.

D-4/ Fragmento 2

P-1: [...] “Suponha que tenhamos inoculado em um meio liquido de crescimento em
agitagdo constante uma Unica célula bacteriana e que essa célula tenha se dividido
em 63 minutos. As duas células-filhas obtidas, no entanto, ndo se dividiram
simultaneamente 63 minutos mais tarde. Considerando que todas as células
cresceram nas mesmas condi¢des de cultura e que sdo geneticamente idénticas, qual
poderia ser a causa da falta de sincronia na divisao celular?”.

A-7: Eu acho que ele estd querendo dizer que cada individuo tem certa resposta ao
ambiente que estd exposto, ndo ¢ exatamente a mesma. Para mim esta frio...

A-3: E o que o pessoal ja falou.

A-13: Mas no caso com bactéria.

A-8: Mas ¢ algo geneticamente idéntico, ndo tem nada que possa ser diferente.

P-1: Séo clones.

A-8: Porque ele fala aqui, porque o citoplasma ndo vai dividir? Vocé ndo pode
querer que seja totalmente idéntico, um vai a mais ou...

A-1: A organizacdo interna delas, a concentragdo das organclas. De repente a
organizagdo interna dela, por exemplo, a concentragdo das organelas produziu um
ambiente especifico interno capaz de influenciar.

A (?): Um ¢é diferente do outro, que ¢é diferente do outro, que pode ter uma alteragéo
ali.

A-7: Tem 20 gomos dentro da mitocondria, mas ndo sdo todos iguaizinhos, eles
podem ter uma diferenga na constituicdo dele. Entdo na hora de dividir e que for 10
para um lado e 10 para o outro. Talvez isso possa ter, foi mais mitocondria, isso
pode interferir.
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A-8: Pode ser diferente, quando vocé pensa em ser humano, cada um tem sua
cabeca, cada um tem sua personalidade. Mesmo gémeos no mesmo ambiente, eles
ndo sdo idénticos, idénticos, cada um tem sua personalidade. Mas bactérias t€ém uma
personalidade, um tempo diferente, ou algo diferente que eu néo sei o que é.

O conceito de ambiente de acordo com o proposto por Lewontin (2002) foi
discutido na reunido do dia 12 de abril de 2007. No fragmento abaixo, ¢ possivel
visualizar a dindmica dessas discussoes e as dificuldades encontradas para a compreensao
do conceito de ambiente do texto do livro a “Tripla Hélice”. No fragmento a seguir, o
aluno A-2 considera o ambiente como todos os fatores fisicos externos, mas a aluna A-8, a
partir do texto lido, vai defender o ambiente como ligado ao organismo e construido por

este.

D-5/Fragmento 1

A-8: Era s6 o ambiente que influenciava o organismo ou organismo também
influenciava o ambiente? Mais para frente ele discute que o organismo cria o
ambiente ao redor dele, eu acho isso interessante, porque ¢ aquela historia da
evolugdo que o organismo modifica o ambiente... ai eu mudei.

A-2: Eu ndo concordo muito. Eu acho que eles sdo independentes.

P-1: Independentes?

A-2: Eles evoluem, mas o ambiente independe do organismo para evoluir.

P-1: Depende do conceito de ambiente que vocé tem, porque aqui ele tem uma
concepgao especifica de ambiente.

A-8: Tem o ambiente fisico e tem o ambiente...

P-1: Tem os fatores externos ¢ tem o ambiente, para ser considerado ambiente ele
tem que ser relevante para o organismo.

[...]

A-2: Estou falando da parte de evolugdo. [...] Na verdade os organismos vado sendo
selecionados a partir de que o ambiente vai mudando.

A-8: Mas aqui ele da um exemplo, que no inicio a Terra tinha muito menos oxigénio
do que tem hoje, as plantas comegaram a produzir oxigénio [a aluna da esse
exemplo para explicar que o organismo modifica e cria ndo s6 o seu ambiente, mas
também influencia o ambiente de outros seres vivos].

A discussdo dos dois textos facilitou o reconhecimento dos ruidos do
desenvolvimento como um fator importante para reconhecer a unicidade e a individualidade
dos organismos. No entanto, mesmo com essas discussoes ¢ o debate das idéias do livro a
“Tripla Hélice”, alguns alunos continuam tendo visdes reducionistas, centrando apenas no
DNA a discussao relativa a organizagdo dos seres vivos.

O padrio de organizacdo dos seres vivos € o conceito de organismo sio

aprofundados nas reunides do dia 25 de maio e 5 de julho, principalmente pela associagdao
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com o conceito de auto-organizagdo. A seguir ¢ apresentado um trecho em que o aluno A-1
inicialmente questiona quais as bases da percepcao sensorial humana (essa questdo estava
relacionada ao projeto de pesquisa que o aluno estava desenvolvendo em conjunto com o
desenvolvimento do grupo). Nesse trecho pode se perceber que os alunos utilizam-se do
discurso filos6fico para debater as relagdes entre parte e todo; o papel do observador e seu
posicionamento de um ponto de vista internalista ou externalista; e a visdo do organismo
como uma estrutura sistémica e dindmica. Como essa reunido ocorreu no més de julho, os
alunos ja haviam realizado leituras e estabelecido contato com essas discussdes em diferentes
momentos do grupo. O importante ¢ notar que as dimensdes filosoéficas sdo expostas agora
também pelos proprios alunos, como ¢ o caso do funcionamento da percepcdo humana.
Portanto, apesar dos alunos ainda ndo possuirem uma visdo totalmente clara e sistematica dos
conceitos envolvidos, devido em parte a propria complexidade e visdes concorrentes

envolvidas nessas discussoes, ja existe uma apropriacao do discurso filoséfico.

D-10/Fragmento 1

A-1: Como ¢ que funciona a percepgao de todas as possibilidades de acontecimento
de um fendmeno? [...]

P-1: Vocé faz um recorte na verdade. Esse recorte ¢ feito pela propria estrutura do
sistema, por isso que um ser vivo se auto-organiza. A propria estrutura vai
selecionar entre aspas, ndao no sentido de evolugdo, vai selecionar o que estd sendo
util ou ndo em determinado ambiente, lembra que a gente viu no Lewontin, o
proprio organismo seleciona qual ¢ o ambiente dele. [...]

A-1: Ela enxerga aquilo, mas ndo ¢ s6 aquilo.

P-1: Tem coisa para ela que ndo vai significar nada.

A-1: Para vocé estruturar um conceito, vocé depende de coisas que vocé a primeira
instancia ndo percebe, porque ndo esta associado ao sistema de atengdo, entdo como
vocé percebe que aquela coisa tem mais possibilidades?

[...]

A-5: Essas coisas elas sdo percebidas. Vocé percebe uma coisa, cada um vé de um
jeito, ndo vé o todo, v€ o que interessa. O todo é percebido por essa coisa que vE€ s6
uma pequena parte?

A-1: E. Tanto ¢ que se chega num conceito de uma coisa.

P-1: Nao entendi.

A-1: Eu entendi a questdo da A-5, tipo a gente enxerga uma coisa de um ponto de
vista, enxerga uma coisa de outro ponto de vista, se a gente consegue juntar...

A-5: Nio, se vocé tem um ponto de vista X, se vocé consegue ver o todo?

A-1: Acho que sim.

P-1: Acho que ninguém consegue ver o todo.

A-2: Eu acho que ¢ individual.

P-1: Entdo, vamos pensar. Nos fazemos parte de um sistema, que ¢ a populagéo
humana, a gente estd dentro desse sistema, entdo a gente tem duas perspectivas:
uma coisa a gente ndo vivencia, como um observador externo, outra coisa é vocé
fazer parte dele. Tem alguma diferenga?

A-1: E o que eu estava falando com a P-3 para vocé entender um ecossistema &
melhor estar fora ou estar dentro?

A-2: Fora.

A-5: Se vocé estiver dentro vocé€ vai conseguir ver o que esta fora?
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A-1: Se vocé estiver dentro vocé ndo vai ver tudo, mas se vocé estiver fora vocé
ndo vai perceber algumas coisas detalhadas.

[...]

A-1: O que eu digo ndo ¢é perceber todas as relagdes, eu ndo consigo explicar.
Como a A-5 falou se eu consigo enxergar uma possibilidade, vocé ndo vai
conseguir de imediato tragar todas as possibilidades, mas vocé tem um caminho que
vocé faz que vocé vai tragando todas as relagdes possiveis, € assim que se assume,
por exemplo, quando vocé elabora uma lei [cientifica], independente do ponto de
vista € aquela lei que....

P-1: Mas vocé nao consegue elaborar todas as possibilidades. Podem surgir coisas
que vocé ndo tinha pensado.

A-1: Ento, exatamente isso, ou de um fendmeno bioldgico, vocé percebe ele de
diferentes partes, mas alguma coisa que vocé perceba ele como um todo, que fique
melhor definido.

A-2: Mas sempre vai acabar alguma coisa ficando de fora, ndo consegue abranger
tudo.

A-1: A gente ndo chegou nessa abrangéncia, ndo € que nio consegue, ¢ que nunca
chegou.

A-1: Eu acho que nao da para vocé abstrair o efeito todo, tem que cortar por partes,
por mais que se relacionem uma com a outra.

A-5: Acho que ¢ assim, vocé vé tudo, mas a gente percebe aos poucos. Entdo, se a
gente tem 10 possibilidades de visdes, vocé estd vendo as 10, mas so vai perceber
1, 2 ou 3. Quando a gente estuda alguma coisa, por exemplo, primatas, vocé pode
passar pelo mato todo dia, 14 tem os primatas, mas vocé nunca ouviu os primatas
ali, mas a partir do momento que voc€ ouve pela primeira vez, vocé vai passar ali e
vai perceber aquilo que vocé ndo percebia antes.

[...]

A-11: Por exemplo, vocé passa todo dia pelo mesmo caminho, ai um dia vocé esta
feliz e vé uma flor, ai que flor linda, aquela flor nunca te chamou atenc¢do, mas no
dia que vocé esta feliz, ela parece mais bonita.

P-1: O que sera que tinha de diferente que vocé percebeu a flor? Serd que seu
sistema se modificou naquele dia? Alguma coisa te chamou a atengdo? Como que a
gente pode explicar isso considerando as bases biologicas?

A-1: Era essa questdo que eu estava querendo chegar. Como vocé comeca a
perceber mais relagdes? Do que depende para vocé estabelecer essas relagdes
biologicamente, j& que nosso pensamento tem uma base profundamente biologica,
como as sinapses?

A-5: Psicologicamente ¢ facil pensar, mas biologicamente...

A-2: O movimento da flor na pele agugou a visdo, fez um estimulo diferente.

A-3: Conforme a gente vai envelhecendo, aquele sistema vai ficando mais
complexo, porque mais componentes vai entrando, talvez por isso quando eu tinha
5 anos eu pensava de um jeito e agora eu penso de outro. Claro que tem a memoria.

E importante notar que ao final do fragmento D-10/1, a aluna A-3 para explicar a
mudanga de percep¢do de um ser humano em relacdo ao meio que o rodeia recorre as idéias
sobre sistemas complexos e diz “Conforme a gente vai envelhecendo, aquele sistema vai
ficando cada vez mais complexo, porque mais componentes vai entrando [...]”, ou seja, a
aluna reconhece o organismo como um sistema em constante reconstrugdo. Percebe-se que ela
comeca a utilizar conceitos e idéias que estiveram sendo discutidos no grupo. A colocacio da
aluna A-3 encaminha o debate para a questdo da manutencdo da individualidade, no qual a
pesquisadora P-1 instiga um conflito cognitivo perguntando como ¢é possivel saber que um

individuo permanece o mesmo se ele estd em constante transformagao ao longo de sua vida.
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D-10/ Fragmento 2

P-1: Toda hora nosso sistema estd se modificando, a gente estd interagindo
constantemente. Mas se modifica tanto, como € que eu sei que a A-11 ¢ a mesma
A-11? Ela modificou tanto desde que ela nasceu, como ela ¢ ela ainda?

A-5: Mas a A-11 passou ali pela sala, mas acho que ela ndo ¢ a mesma A-11.

A-1: Sera que ela é a mesma A-11?

P-1: Mas sera que € o mesmo individuo?

A-1: Seré que €? Sera que ela faz as mesmas coisas ainda?

P-1: Mas a A-11 esta ai eu falei oi para ela na semana passada.

A-2: A imagem dela esta aqui.

A-11: A aparéncia esta aqui. Mas sera que a A-11 dessa semana ¢ exatamente igual
a da semana passada?

P-1: Ela pode nio ser igual, mas ela ainda ¢ a A-11?

A-1: Sim.

P-1: Ela ¢ esse mesmo individuo?

A-5: Depende da forma que interage, ndo modifica tudo ndo. A gente acabou de
modificar o pensamento aqui agora e a gente esta sempre se modificando.

A-12: Se tivesse tempo dela trocar todas as células do corpo dela...

P-1: E ela vai ser a mesma A-117?

A-11: Acho que algumas coisas se mantém constantes, ndo mudam.

A-10: Se ela for trocar todas as células, depende do ponto de vista, se for pensar em
termos molecular ndo vai ser mesmo. Mas, a minha cabeca vai ser a mesma.

A-1: Mas a cabeca dela vai ser a mesma, a representacdo vai sendo a mesma.

P-1: Se trocar todas as células dela, ela vai continuar sendo o mesmo individuo?
A-5: Eu estou pensando no ponto de vista da aprendizagem, vai saindo uma célula
¢ entrando outra, ela vai aprendendo com as outras, vai indo, vai modificando.
A-11: Pensando em células, A-11 renovando, é uma coisa material. Pensamento,
conhecimento, memoria, idéia ndo sdo coisas materiais. Nao da para pegar o
pensamento. Ai vocé pode modificar totalmente, agora se for material ai entra o
lance do DNA.

P-1: O pensamento ¢ material?

A-1: Tem um cara da fisica, ele trata do pensamento...

P-1: O que sera que se mantém naquele individuo até na hora que ele morre? Se ele
esta perdendo toda hora célula, o que aconteceu para ele morrer?

A-11: Parou de funcionar.

P-1: o que a gente esta vendo € que o que caracteriza um ser vivo ¢ muito um
processo de organizagdo. A estabilizagdo de certas vias de interagdes de
organizagdo. Ele esta perdendo, mas esta permanecendo a relagdao daquela via.

No fragmento acima ¢ possivel notar alguns pontos importantes. O aluno A-12
levanta uma hipdtese que serve para gerar um conflito maior no debate, dizendo “Se tivesse
tempo dela trocar todas as células do corpo dela...?”. Em resposta a isso a aluna A-5 elabora
uma consideragdo de como ocorre o processo de aprendizagem “Eu estou pensando no ponto
de vista da aprendizagem, vai saindo uma célula e entrando outra, ela vai aprendendo com as
outras, vai indo, vai modificando”. Percebe-se na colocagao feita por A-5 a influéncia dos
debates sobre auto-organizagdo e sobre emergéncia de caracteristicas a partir da interagdo
entre inimeros elementos (sem ter um elemento central organizador).

Pensando nos niveis hierarquicos enfatizados na presente pesquisa (ambiente

interno, organismo ¢ ambiente externo) e suas interagdes, percebe-se que nessa terceira etapa
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de desenvolvimento do grupo os alunos mobilizam conceitos e interagcdes de diferentes niveis
de organizacdo para explicar o organismo e suas propriedades, por exemplo, o problema da
percepcao. Para explicar a percepcdo eles recorreram tanto ao ambiente externo, como a
modificacdo de uma rede de interacdes interna. Dessa forma, além de estabelecer uma visao
mais sistémica do organismo, os alunos se apropriam de um discurso proprio da filosofia da
biologia e comecam eles proprios a colocarem as questoes a serem debatidas.

Pode-se resumir essa etapa do grupo a partir da sintese de significacdo descrita a

seguir.

V - SINTESE DE SIGNIFICACAO
Desenvolvimento do Grupo: Interagdes entre ambiente interno, organismo e ambiente
externo.

e A partir da leitura e compreensdo dos capitulos 1 e 2 do livro a Tripla Hélice de
Richard Lewontin (2002), os alunos passam a utilizar conceitos dos trés niveis de
interacdo para discutir o organismo. Isso ocorre através do debate sobre normas de
reac¢ao, ruidos do desenvolvimento e unicidade de cada ser vivo.

e Percebe-se também um maior envolvimento dos alunos através da constru¢ao de
perguntas e da utilizacdo de um discurso filos6fico que integra idéias sobre sistemas,
auto-organizagdo e interagdes entre um grande numero de elementos.

QUADRO 16: Sintese da terceira etapa do desenvolvimento do grupo.

5.2.4. A relacdo entre as discussdes epistemoldgicas e a formacdo de pesquisadores no
“Grupo de Pesquisas em Epistemologia da Biologia™.

Nesse item sdo destacadas as atividades de pesquisas em Epistemologia da
Biologia e Ensino de Ciéncias desenvolvidas no grupo e como essas favoreceram uma visao
critica do ensino de biologia e da formagdo de um pesquisador.

Durante o ano de 2007, as atividades do grupo que estiveram voltadas
especificamente para a formacao de pesquisadores na area de Epistemologia da Biologia e
Ensino de Ciéncias foram: apresentagdo através de semindrios realizados pelas pesquisadoras
de diferentes tipos de metodologias de pesquisas na area de Ensino de Ciéncias; orientagdes
na elaboragdo e desenvolvimento de projetos na area de Epistemologia da Biologia ¢ Ensino

de Ciéncias; questionario (apéndice VII) e discussdo sobre o conceito de ciéncia e cientista. A
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seguir ¢ realizada uma sintese das reunides que tiveram como objetivo a elaboracdao de
projetos e a formacgao de pesquisadores.

Na reunido do dia 12 de abril de 2007, antes do inicio da discussdo do capitulo 2
do livro Tripla Hélice, a professora orientadora do grupo conversou com os graduandos sobre
as possibilidades de pesquisas dentro do grupo de “Pesquisas em Epistemologia da Biologia”.
Essa conversa nao pretendeu induzir uma determinada linha de pesquisa entre os alunos, mas
orientd-los sobre alguns tipos de pesquisas que poderiam ser desenvolvidas, ja que os
graduandos tinham dificuldades em pensar como fazer pesquisas tedricas e em Ensino de
Ciéncias.

Na reunido do dia 26 de abril de 2007 foram formados trés subgrupos com os
temas ecossistema, organismo e aspectos moleculares com intencdo de discutir e orientar a
elaboracdo dos projetos de pesquisa pelos graduandos. Como nenhum dos graduandos
desenvolveu pesquisas associadas aos aspectos moleculares, a doutoranda que seria
responsavel por esse subgrupo ajudou no desenvolvimento dos outros dois e auxiliou na
orientacilo de uma aluna que desenvolveu o projeto de pesquisa sobre o tema
interdisciplinaridade.

Para aproximar os alunos do desenvolvimento de pesquisas em Historia e
Filosofia da Biologia e sobre o ensino de Ciéncias, na reuniao do dia 17 de maio de 2007 foi
apresentado um seminario pela pesquisadora P-1 sobre pesquisa em historia do conceito de
evolucdo bioldgica e formagdo de professores. Em seguida, a pesquisadora P-2 falou sobre
metodologia de pesquisa qualitativa para os alunos.

As reunides dos dias 31 de maio, 12 de julho, 30 de agosto e 05 de setembro de
2007 foram utilizadas especificamente para auxiliar os graduandos na elaboragdo dos projetos
de pesquisa. Alguns desses projetos se transformaram em Trabalhos de Conclusdo de Curso
(TCC) relacionados a conceitos discutidos no grupo na perspectiva do Ensino em Ciéncias.
Tanto os projetos em desenvolvimento quanto os TCCs foram apresentados pelos alunos na
fase de finalizag¢dao do grupo no ano de 2007, nos quais os graduandos ministravam seminarios
sobre os trabalhos desenvolvidos. Esses semindrios ocorreram no dia 30 de outubro de 2007.

As respostas dos alunos a um questionario sobre ciéncia, cientista € os projetos de
pesquisas que eles estavam construindo (apéndice VII) e a reunido do dia 5 de julho de 2007
foram utilizadas para discutir o conceito de ciéncia dos graduandos participantes do grupo e

quais as impressoes dos alunos ao terem contato com uma nova area de pesquisa. Destacam-
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se a seguir alguns pontos dessa discussdao, no qual ¢ percebido o papel do grupo e das
discussdes epistemolégicas na formagio dos graduandos como pesquisadores ™.

Como exemplo, da tomada de consciéncia de uma nova area de pesquisa no
decorrer do desenvolvimento de grupo, descreve-se uma parte do didlogo entre a aluna A-7 e

A-10 observado no fragmento a seguir.

D-10/Fragmento 1

A-7: Eu sempre imaginava até o segundo ano, eu sempre imaginava um cientista
dentro de um laboratoério. Nao conseguia pensar num cientista fora dele. E até agora,
as vezes, ainda fico meio relutante de participar do grupo pensando sabe, acho que
tenho muito preconceito de pensar que fazer s6 pesquisa tedrica ndo seja ciéncia,
pesa muito. [...] Eu ainda estou quebrando esse paradigma, ndo quebrei totalmente
ele. Foi o que eu sempre imaginei, desde os cinco anos eu queria ser cientista, mas
eu imaginava um cientista de jaleco branco, dentro de um laboratério, mexendo com
vidrinhos. Agora que eu estou mudando a minha visdo.

A-10: Eu também. Todo mundo pergunta: “vocé esta fazendo estagio? Em que
area?” Vocé fala: “participo de um grupo”. O povo olha assim: “ai que coisa de
louco” [...] Vocé ¢ bidlogo vai cuidar das tartarugas ou vai ficar vendo DNA ou vai
dar aula. Eu também fico que nem a A-7. “Sera que ¢ pesquisa?” Eu ndo achava que
era assim desse jeito.

A-7: Mas agora eu ja aceito isso como ciéncia. E que ainda esta meio dificil.

A-10: Aquela coisa de bidlogo, microscopio, jaleco.

Percebe-se que o contato com uma 4rea de pesquisa que estd na interface entre a
Epistemologia da Biologia e o Ensino de Ciéncias permite que os alunos modifiquem suas
proprias concepcdes do que € ciéncia.

A discussdo que se segue no grupo faz com que os alunos passem a pensar na sua
propria formagdo enquanto profissional e sobre o desenvolvimento do Curso de Licenciatura
em Ciéncias Biologicas em que estavam inseridos. Os graduandos participantes do grupo de
pesquisa reconhecem que a formagao no seu curso de graduagdo ¢ fragmentada, ndo havendo
muitas vezes relagdes entre as diferentes disciplinas. Pode-se observar mediante as falas dos
alunos uma critica ao carater memoristico do curso, cuja avaliacdo se reduz a memorizagao de
nomes € ndo ao raciocinio necessario para uma compreensdo sistematica dos fendmenos
bioldgicos. Como a aluna A-11 destaca “[...] na maioria das vezes, ele [o professor] ao invés
de dar prioridade para o raciocinio.... Por que ndo ¢ essa a fungdo da universidade, formar

pensadores? Dao prioridade para quem decora. Entdo, ¢ questdo de pura decoreba.”

# Uma analise de parte desses dados sobre o conceito de ciéncia e o papel do grupo na formagdo de
pesquisadores pode ser encontrada em Meglhioratti et al (2007). O papel de um grupo de pesquisa que discute
questdes epistemologicas da Biologia na formagdo de pesquisadores tem sido estudado de forma conjunta pelas
trés doutorandas que coordenaram a discussdo do grupo analisado e coordenado pela Professora Orientadora.
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D-10/Fragmento 2

A-11: Quando eu entrei, eu me decepcionei demais porque ¢ um conhecimento
extremamente engavetado. Essa ¢ a gaveta da Biologia Celular [...]

A-11: Sera que vocé lembra o que vocé viu em citologia? Se vocé pegar uma lamina
vocé vai saber reconhecer se ¢ assim ou assado? Sera que vocé lembra os nomes que
foram dados, o que vocé aprendeu em anatomia? Porque vocé passou em anatomia,
logo vocé aprendeu. Sera?

A-2: Ou ndo aprendeu? Ou decorou s6?

A-5: Vocé ndo consegue marcar que nem um computador. Vocé lembra “Ah, aqui é
ndo sei o que....”. Ai na hora que vocé olhar e alguém te falar: “Isso ¢ isso ou
aquilo?”. Vocé fala: “Eu acho que ¢ isso”. Porque vocé ja teve contato com aquilo.
Agora, se vocé nunca teve contato com o negdcio como é que vocé vai lembrar?

A (?): Quando vocé aprende de novo é muito mais facil do que a primeira vez que
voceé viu.

A (?): Nao estabelece relagoes.

A-11: Nao consegue estabelecer. Além disso, na maioria das vezes, ele [o professor]
ao invés de dar prioridade para o raciocinio.... Por que ndo ¢é essa a fungdo da
universidade, formar pensadores? Dao prioridade para quem decora. Entdo, ¢
questdo de pura decoreba.

Em seguida, os alunos discutem o papel da avaliagdo no contexto de uma
aprendizagem fragmentada e memoristica que tem sido a tonica do Ensino de Biologia.
Verifica-se o questionamento realizado ao entendimento da avaliagdo apenas como um

instrumento de medida.

D-10/Fragmento 3

A-1: [...] Vocé acha que o que ele aprendeu 14 atrés ele vai conseguir reproduzir?
Ele vai conseguir relacionar? Ele consegue expressar aquilo numa prova, mas, e
depois? Sera que depois que passar cinco ou seis anos, serd que vai ser a mesma
coisa intensa assim?

A-10: Botanica. Morfologia vegetal eu tenho 9,0 de média. Se vocé perguntar eu
nao sei nem o que ¢ uma folha direito.

A-11: E. Morfologia vegetal eu passei com 6,0, isso significa que eu aprendi 60% da
matéria.

A-2: Nao significa nada nao.

A-11: Nio, eu ndo aprendi. Mas como que eu ndo aprendi?

A-5: Entdo eu tenho 100% de matematica e outro dia eu estava apanhando de uma
regra de trés.

A-11: Entdo, quer dizer que alguma coisa esté errada.

No fragmento a seguir ¢ possivel verificar que a contextualizacdo dos diferentes
niveis hierarquicos da organizagdo bioldgica pode levar o aluno a integrar o conhecimento da
célula, entendendo esta como fazendo parte de um determinado organismo multicelular. Isso
pode ser verificado na fala da aluna A-3. A fala da aluna indica que o conhecimento

trabalhado pelas disciplinas, muitas vezes ndo ¢ contextualizado. Os niveis de organizagdo
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biologica sao em geral trabalhados em disciplinas diferentes sem uma preocupacdo em
estabelecer as relacdes entre eles. A fragmentag¢ao do ensino de biologia nao € apenas visto no
ensino superior, mas também do Ensino Médio, por exemplo, muitas vezes os alunos estudam
cromossomos, genes e cé¢lulas, mas ndo sabem o que sdo essas estruturas e como elas se
relacionam (CABALLER e GIMENEZ, 1992; PEDRANCINI et al, 2007). Dessa forma, fica
evidente a necessidade de um ensino de biologia que possua conceitos centrais, que
funcionem como “nds” conceituais, nos quais confluem outros conceitos. Nessa tese, entende-
se que o conceito de organismo vivo a partir de uma estrutura hierarquica de niveis de

organizacdo pode funcionar como um elemento integrador de diferentes conceitos.

D-10/Fragmento 4

P-1: E quando vocé entrou na faculdade o que vocé pensou?

A-3: Foi um baque, aquela coisa “quero citologia porque estuda a célula”. Ai chega
la e vocé vé um borrdo, porque ninguém te ensina que aquele borrfo pode fazer
parte de outro ser.

No segmento de fala a seguir, é possivel perceber que os alunos compreendem
que a fragmentacdo do ensino de biologia ndo ocorre apenas no ensino superior, mas que €
fruto de uma forma analitica de compreender o mundo, em que as coisas para serem
compreendidas devem ser divididas em partes, ndo havendo um esfor¢co similar para uma
compreensio mais sistémica do conhecimento cientifico. E interessante notar também que o
aluno A-12 a partir da discussdo com A-5 evidencia a importancia do estudo de diferentes
niveis de organizag¢ao quando fala que um determinado organismo deve ser estudado tanto na

genética como na ecologia.

D-10/Fragmento 5

A-11: A maior parte do que a gente esta levando foi o que a gente construiu, o que a
gente foi atrds. E bom porque vocé vai fazer sua pesquisa, mas vocé ndo tem um
respaldo.

A-5: Eu achei que um professor ia fazer isso relacionando com aquele outro. Ai
vocé descobre que isso ndo existe, que vocé tem que saber fazer por si s6 e vocé
comega a fazer isso tudo.

P-1: Melhorar as relagdes do curriculo, melhorar as relagdes de professores, mudar
um pouco isso? Melhoraria a aprendizagem de vocés?

A-11: E o trabalho que da para mudar.

A-5: Eu acho que tem que mudar desde a primeira série, porque a gente ¢ treinado
para dividir, nio somar. E treinado para fazer ciéncia, geografia e Historia. Nio,
ciéncias ou sociais. Depois a gente subdivide, depois vai subdividindo. Depois chega
aqui em biologia, a gente pega o que era ciéncia, pega uma partezinha e divide tudo
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de novo. A gente ndo estd acostumada a juntar. Entdo, eles [os professores] ndo
estdo preparados. Entdo, se ndo mudar desde o comego, comegar a unir desde
sempre, ndo teria como. Ai chega aqui e v€ tudo segmentado. Voc€ vai para a aula
de genética, eu ja olho e ndo quero assistir aquela aula. Agora, se eu entro na aula de
vertebrados ¢ diferente, eu ja tenho a minha mente mais preparada para cada coisa.
Eu ndo quero saber da genética de um animal.

A-12: Teria que dar isso tanto na ecologia, trabalhando com esses animais, quanto
na genética.

A-5: Tanto ¢ que a pergunta que mais fazem para a gente € “que area que vocé esta
fazendo?” Nao perguntam “O qué?” J4 te induzem a escolher uma area. Vou fazer
zoologia e ndo biologia.

No fragmento a seguir € possivel destacar que o fato do grupo se reunir de forma
sistematica gerou um grande entrosamento entre os graduandos e os pesquisadores, o que
propiciava a liberdade dos graduandos expressarem seus pontos de vistas, suas diividas e suas
idéias de pesquisa. Outro ponto a ser notado ¢ a importancia que os alunos deram aos seus
projetos de pesquisas, pois tiveram liberdade de delimitar o tema e, portanto, assumiram a

responsabilidade por desenvolver uma idéia propria.

D-10/Fragmento 6

A-11: [Em relagdo ao grupo] Eu acho que em primeiro lugar estd ensinando a ser
pesquisador. A maioria chegou aqui...e ai? Eu quero, mas onde comeg¢o? O que eu
fago? O que eu pesquiso? Eu falo sobre o qué? S6 sei que eu quero. E ai vocés
foram ensinando: faz isso, faz aquilo, e esse ¢ o primeiro passo. Vocés meio que
mostraram o caminho.

A-7: E a gente esté criando. Porque normalmente em laboratorio, quando a gente vai
fazer, o professor da: isto aqui, pesquisa isso daqui. E ai vocé vai 14 e pesquisa, dai
que vocé vai comegar procurando. E aqui ndo, tanto que eu vou pegar uma coisa que
nem foi discutida aqui e que eu vou acabar trabalhando. Entdo foi essa liberdade de
poder pensar, ter a idéia inicial do ponto de partida que ajudou bastante.

P-1: E importante vocé criar sua propria idéia?

A-3: A liberdade foi fundamental, porque vocé vai fazer uma pesquisa, ¢ seu
trabalho, mas seu trabalho porque vocé fez mecanicamente, vocé ndo pensou naquilo
14 que vocé...

[..]

A-5: E aquilo que ela falou, a gente sente muito mais feliz porque ¢ uma coisa
nossa. Que pelo menos a gente tentou fazer alguma coisa e esta aprendendo, tudo
que acrescenta tem sido valido. Diferente de quando vocé esta num lugar que a coisa
jé esta formada. Vocé esta contribuindo, mas ndo esta... Se aquilo deu certo, se ndo
deu, se foi bom, se ndo foi, ndo sente tanta gratificagdo como quando vocé elabora
uma coisa e fala: “nossa, ndo ¢ que deu certo!”.

A-1: E mesmo pela liberdade que a gente tem com vocés. Essas conversas.... Eu
acho importante isso, o aluno ndo tem liberdade... Vocé vé tanta gente falar que tem
medo de conversar com o orientador [...].

Nas falas dos graduandos, verifica-se que a fragmentagdo do conhecimento

biologico e do Ensino de Biologia nos cursos de licenciaturas foi um ponto marcante ao longo
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de toda a discussdo. A formacgdo de redes conceituais, no sentido de um explicatum, pelos
graduandos pode ser facilitada por um espago de discussdes epistemologicas na formacao de
um bidlogo, em que seja priorizada a explicitagdo de conceitos centrais do conhecimento
bioldgico que possam funcionar como unificadores de outros conceitos. Em certa medida, o
grupo cumpriu esse papel, como ¢ evidenciado na resposta da aluna A-13 no questionario
sobre o conceito de ciéncia, cientista e as atividades do grupo: “As atividades desenvolvidas
no grupo estimularam-me a trabalhar conceitos que sdo os instrumentos de trabalho de um
pesquisador (como: vida, equilibrio ecoldgico, nicho ecoldgico, etc.) € muitas vezes nao sao
corretamente interpretadas ao desenvolver-se uma pesquisa”. Além disso, infere-se que o
trabalho do grupo contribuiu para a formagdo critica do aluno ndo sé enquanto pesquisador,
mas também como futuro professor, uma vez que estimulou o didlogo entre os pares, a criagao
de novas idéias e a integracdo de conceitos bioldgicos.

Estabeleceu-se aqui uma outra sintese de significacao.

VI - SINTESE DE SIGNIFICACAO
Desenvolvimento do grupo: A relagdo entre as discussdes epistemologicas e a formacao de
pesquisadores

e Os alunos indicam que antes de entrar no grupo nido pensavam a pesquisa teorica
como ciéncia. Com a participagdo no grupo e o inicio das atividades de pesquisa essa
visdo comega a ser rompida.

e (Quanto a pesquisa, percebe-se que o envolvimento com essa atividade ocorre quando
o aluno ajuda a construir seu proprio objeto de pesquisa.

e Percebe-se no desenvolvimento dessa fase do grupo uma critica por parte dos alunos
a fragmentagdo do Ensino de Biologia realizado em seu curso e a necessidade de um
ensino mais integrado e significativo.

QUADRO 17: Sintese de significagao da tltima etapa do desenvolvimento do grupo

5.3. Finalizacéo das atividades do grupo no ano de 2007

O momento de Finalizagdo deste primeiro ano do grupo foi constituido pela
apresentagdo dos projetos e Trabalhos de Conclusdo de Curso desenvolvidos ao longo do ano
de 2007 na forma de semindrios (30 de outubro de 2007) e por entrevistas individuais com
cada um dos oito alunos que acompanharam todo o desenvolvimento do grupo (31 de outubro

e 1 de novembro de 2007).
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5.3.1. Projetos e Trabalho de Conclusédo de Curso

Os trabalhos desenvolvidos pelos graduandos participantes do grupo apresentados

na reunido do dia 30 de outubro de 2007 estao destacados no quadro a seguir.

ALUNOS TEMA DESENVOLVIDO

A-1 Projeto e Trabalho de Conclusdo de Curso. O aluno procurou analisar os conceitos de
apresentagdo e representagdo através dos referenciais advindos da semiotica e da neurobiologia.
O objetivo do estudo foi analisar o desempenho de graduandos de biologia em relagdo ao
reconhecimento de flores em contextos naturais, as quais haviam sido ou apresentadas
anteriormente em outros contextos ou representadas anteriormente através de imagens.

A-2 Projeto e Trabalho de Conclusdo de Curso. Nesse trabalho o aluno buscou compreender o
reconhecimento de seres vivos e o conceito de vida em seis alunos da sexta série do ensino
fundamental através das seguintes estratégias: (1) uma entrevista individual semi-estruturada,
constituida pelas questdes - O que ¢ vida para vocé? Como vocé diferencia um ser vivo de um
objeto que ndo tenha vida? Um programa de computador tem vida? Existe vida fora do planeta
Terra? Para vocé, como surgiu a vida? (2) discussdo com o grupo de alunos sobre a atribuicao
de vida, utilizando imagens de elementos animados e inanimados, esta atividade foi feita apds a
entrevista, afim de que ndo interferisse nas concepgdes individuais de cada aluno.

A-3 Projeto. O estudo discutia o tema interdisciplinaridade, através do trabalho com o tema agua
com alunos de duas quintas séries da rede publica estadual na cidade de Bauru. A graduanda
buscou trabalhar com atividades lidicas para promover a integragdo de diferentes conceitos
com as criangas.

A-5 Projeto e Trabalho de Conclusdo de Curso. O trabalho enfatizou o tema interagdes biologicas
no cerrado. Foi investigado se atividades de campo propiciavam a compreensdo das interacdes
bioldgicas e dos organismos de Cerrado. O estudo se realizou com estudantes do Ensino Médio
da rede Estadual de Ensino na cidade de Bauru. Para avaliar as concepgdes de cerrado e de
interacdes bioldgicas foram utilizados questiondrios e observacdes.

A-7 Projeto de pesquisa. A aluna buscou investigar como a produgdo de mapas conceituais
sustentava a acdo pedagdgica interdisciplinar de professores do Ensino Médio. Os professores a
serem analisados faziam parte de um projeto de pesquisa que procurava trabalhar de forma
interdisciplinar o impacto da cultura de cana-de-agticar na regido de Jau. Os professores
construiram conjuntamente um mapa conceitual geral que englobava varias disciplinas e cujo
tema unificador era a cana-de-agticar. Cada disciplina, entdo, produzia novos mapas
conceituais. O projeto de pesquisa da aluna do grupo estava centrado na discussdo sobre a
interdisciplinaridade e na andlise desses mapas conceituais.

A-8 Projeto de Pesquisa. Este trabalho procurava investigar o conceito de nicho ecologico em livros
didaticos do Ensino Médio e do Ensino Superior.
A-10 Projeto de Pesquisa. O trabalho tinha como objetivo compreender as concepgdes de vida de

professores de um curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas e as relagdes dessas
concepcdes com as areas de pesquisa e as atividades de ensino desenvolvidas por estes.

A-11 Projeto de Pesquisa sobre o conceito de vida. O projeto estd relacionado ao levantamento
historico do conceito de vida e na investigacdo do conceito de vida em professores de Biologia
do Ensino Médio.

QUADRO 18: Temas dos projetos de pesquisas e trabalhos de conclusdo de curso dos graduandos participantes
do Grupo de Pesquisas em Epistemologia da Biologia.

Nas apresentacdes dos semindrios cada aluno tinha em torno de 20 minutos para a

exposicdo ¢ 10 minutos para a discussdo do trabalho (no formato de apresentacdo oral que
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ocorre em eventos cientificos). Nestas apresentacdes, percebeu-se que os graduandos
participantes do grupo apresentavam dominio de seus objetos de pesquisa, respondendo as
perguntas colocadas pelos outros participantes. Nesse momento, foi possivel aos alunos
compartilhar as pesquisas realizadas ou em desenvolvimento, receber criticas e expor as
dificuldades encontradas. A reflexdo coletiva foi um importante momento na formagao dos
graduandos de biologia quanto pesquisador.

Em relagdo as tematicas das pesquisas, os alunos A-2, A-10 e A-11 enfatizaram a
investigacdo do conceito de vida em diferentes niveis de ensino: no Ensino Fundamental (A-
2), no Ensino Médio (A-11); e na Educacdo Superior (A-10). Estes alunos faziam parte do
subgrupo que discutia o conceito de vida e organismo orientado pela pesquisadora P1.

Os alunos A-3, A-5 e A-8 fizeram parte do subgrupo responsavel por discutir
conceitos relacionados a ecologia e ao ecossistema. A-3 enfatizou o tema dgua como um
elemento integrador de diferentes conceitos, A-5 trabalhou com as interacdes bioldgicas no
cerrado ¢ A-8 com o conceito de nicho ecologico. Esse subgrupo foi orientado pela
pesquisadora P-3.

A aluna A-7 centrou sua discussdo tedrica no conceito de interdisciplinaridade,
sendo orientada pela pesquisadora P-2 e o aluno A-1 trabalhou com aspectos cognitivos da
percepcao sendo orientado pela pesquisadora P-4.

Pode-se perceber no quadro 18 que todas as pesquisas realizadas estavam
relacionadas a area de Ensino de Ciéncias, mesmo as pesquisadoras tendo enfatizado que os
alunos poderiam desenvolver pesquisas historicas e conceituais, sem ter uma relagdo direta
com o contexto de ensino. Se o quadro 18 for comparado com o perfil inicial de interesse dos
alunos apresentados no quadro 4, ¢ possivel verificar um aumento de interesse na area de
ensino devido as tematicas escolhidas pelos alunos para o desenvolvimento dos projetos. Esse
interesse também foi notado nas discussdes durante o desenvolvimento do grupo, o que era
justificado pelo contato com uma nova area de pesquisa.

Um ponto a ser destacado ¢ que as atividades de pesquisa iniciadas no ano de
2007 tiveram continuidade no ano de 2008 para a maioria desses alunos. Dentre os
graduandos que estavam no ultimo ano do curso de Biologia no ano de 2007, trés
desenvolveram os trabalhos de conclusdo de curso a partir dos projetos desenvolvidos no
grupo (A-1, A-2 e A-5). Esses mesmos trés alunos foram aprovados e ingressaram no inicio
de 2008 em programas de mestrado, sendo que dois continuaram na area de Ensino de
Ciéncias (A-2 e A-5), continuando a participar das atividades do grupo em 2008, ¢ um

continuou seu estudo na area de neurobiologia (A-1). A aluna A-3, que também cursava o
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ultimo ano de curso em 2007, desenvolveu o projeto de pesquisa do grupo em paralelo com o
Trabalho de Conclusao de Curso que desenvolvia em outra area. Essa aluna continuou
freqlientando as reunides do grupo em 2008.

Os outros quatro alunos (A-7, A-8, A-10 e A-11), que ndo se formaram no ano de
2007, escreveram seus projetos de pesquisa, sendo que os alunos A-7, A-10 e A-11
continuaram a desenvolver a pesquisa em 2008. As alunas A-7 ¢ A-11 receberam bolsas de
iniciacdo cientifica de 6rgdos de fomento a pesquisa para o desenvolvimento de seus projetos,
enquanto a aluna A-10 finalizou o Trabalho de Conclusdo de Curso no ano de 2008, a partir
do projeto desenvolvido no grupo. Dentre os quatro alunos que ndo se formaram no final de
2007, apenas a aluna A-8 ndo continuou as atividades do grupo em 2008.

As atividades do grupo no ano de 2008 ndo estd sendo objeto de pesquisa da
presente tese, mas cabe ressaltar a importancia da continuidade dos projetos de pesquisas que
tiveram inicio no ano de 2007 para uma formagdo intelectual mais significativa pelos

graduandos. A seguir sdo demonstradas as modificagdes da estrutura do grupo em 2008.

PARTICIPANTES DO GRUPO

2007 2008
e Um pesquisador coordenador: P-4 e Um pesquisador coordenador: P-4
e Trés pesquisadores doutorandos: P-1, e Trés pesquisadores doutorandos: P-1,
P-2 e P3. P-2 e P3.
e Oito alunos de graduagao: A-1, A-2, e Trés alunos de graduagdo que
A-3, A-5, A-7, A-8, A-10 e A-11. participaram no grupo em 2007: A-7,
A-10¢e A-11.

e Dois alunos de mestrado que ja
haviam participado do grupo em 2007
como graduandos: A-2 e A-5.

¢ Um aluno sem vinculo institucional
que havia participado do grupo em
2007: A-3.

¢ Quatro alunos de graduagdo que
iniciaram as atividades em 2008: A-
14, A-15, A-16 e A-17.

e Dois alunos de mestrado que
iniciaram as atividades em 2008: A-
18 ¢ A-19.

QUADRO 19: Modificagdes na estrutura do “Grupo de Pesquisas em Epistemologia da Biologia™.
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Percebe-se no quadro acima que dos oito alunos de graduagdo que tem sido foco
da anélise dessa tese, seis continuaram a participar do grupo em 2008. Além disso, o grupo
recebeu novos participantes tanto de graduag¢do quanto de pos-graduacdo com o interesse de
discutir aspectos epistemologicos do conhecimento biologico. As atividades do “Grupo de
Pesquisas em Epistemologia da Biologia” tiveram prosseguimento também no ano de 2009,
com a continuidade de grande parte dos sujeitos. Esse vinculo prolongado em um grupo de
pesquisa tem se mostrado um importante elemento na formacdo intelectual dos sujeitos
envolvidos, uma vez que ¢ um espaco no qual se discute além da natureza do conhecimento
bioldgico, estratégias metodologicas de pesquisa. A conseqii€éncia de um trabalho continuo foi
evidenciada pela crescente participacdo em eventos cientificos da area de Epistemologia da
Biologia e Ensino em Ciéncias e publicagdes realizadas tanto por graduandos quanto pos-
graduandos participantes do grupo.

Constréi-se aqui uma nova sintese de significagdo a partir dos dados dessa etapa

da pesquisa.

VII - SINTESE DE SIGNIFICACAO
Finalizagdo: seminarios

e Percebe-se que os alunos dominam seus objetos de pesquisas e respondem de forma
adequada as perguntas feitas pelos outros participantes

QUADRO 20: Sintese de Significa¢do dos semindarios apresentados pelos alunos na fase de finalizagdo das
atividades do grupo no ano de 2007

5.3.2. Entrevistas individuais

As entrevistas individuais tiveram os seguintes objetivos: (1) verificar o
desenvolvimento do aluno quanto pesquisador no contexto do grupo de pesquisa e suas
impressoes sobre o desenvolvimento do grupo; (2) analisar as interagdes entre o conceito de
organismo e os niveis inferior (genético/molecular) e superior (ecologico/evolutivo); e (3)
analisar o conceito de vida apresentados pelos alunos. Para a apresentacdo dos dados, os
fragmentos s3o indicados pela letra E (entrevista), a letra A (aluno) e o nimero que representa
cada sujeito (por exemplo, EA-1, EA-2, etc.).

Cabe destacar que o conceito de organismo ¢ abordado através da pergunta sobre

as interagdes entre niveis, pois foi essa a énfase dada ao organismo no desenvolvimento do
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grupo através das discussoes e da leitura dos capitulos 1 e 2 do livro “A tripla Hélice” de
Lewontin (2002). Também foi abordado o conceito de vida, que foi um dos temas trabalhados
com a leitura do texto de Emmeche e El-Hani (2000). Como esses dois conceitos estdo
interligados ¢ possivel verificar o papel do organismo na definicdo de vida. Assim, durante as
entrevistas os alunos foram questionados sobre: o desenvolvimento do grupo; seu
desenvolvimento quanto pesquisador; a interagdo dos niveis hierarquicos ambiente externo,
organismo e¢ ambiente interno; e sobre o conceito de vida (apéndice VIII). A seguir, sdo

apresentados alguns fragmentos das respostas dos graduandos durante as entrevistas.

5.3.2.1. Entrevista com o aluno A-1

O aluno A-1 cursava o ultimo ano do curso de Licenciatura em Ciéncias
Biologicas (diurno) e entrou no grupo ja apresentando leituras sobre a Filosofia da Biologia,
em particular sobre a temdtica da biossemidtica e ja com interesse no desenvolvimento de
pesquisa sobre percepcdo. No entanto, ele indica que as discussdes do grupo subsidiaram sua

busca por referenciais tedricos. Sobre a importancia do grupo A-1 indica:

EA-1/ Fragmento 1

A-1: Eu acho que a principal coisa é que ndo ¢ discutido na graduagdo. Temas que
passam e que na verdade é essencial para o curso, para as coisas que a gente estuda. E
uma outra reflexdo, um outro ponto de vista dentro do curso, do tema em geral.

[...]

A-1: Foi legal, rolou bem, o pessoal se sentia a vontade para falar. Acho que ficou
bem coesa a coisa. Entdo acho que deu pra aproveitar bastante coisa. Acho que vocés
também ajudaram bastante. Acho que a proposta de vocés de disponibilizar, ver,
perceber isso ai. Ndo sei se era uma necessidade, mas de elaborar, de fazer um
projeto. A ajuda que vocé€s deram, sempre disponiveis.

P-1: Por exemplo, a dindmica do grupo, vocé€ acha que ela se manteve desde o inicio
ou ela se modificou? A dindmica de relagcdo entre vocés e com a gente? Como era
essa relagdo no inicio? Ela se manteve ou ela modificou?

A-1: Modificou no sentido que algumas coisas ficaram menos formais, ficaram mais
informais. Mas eu acho que em questdo da qualidade, pelo menos de troca de
informagdes, eu acho que foi bem produtivo, foi crescendo até na medida em que o
pessoal foi escolhendo a area, mais ou menos o que eles queriam fazer, eu acho que
foi ficando melhor ainda, eu acho.

A-1: O que eu percebi € que eu achei que o pessoal foi perdendo o medo de falar. O
que eu acho bem legal e importante, o pessoal tem que dar a opinido. No comego ndo
tinha tanto isso nao.

[...]

A-1: Eu acho que no geral o pessoal esta construindo muito mais coisas agora. Uma
coisa que ficou bem claro é que quebrou o pensamento padrio, at¢ mesmo de
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questionamento das coisas. Acho que ficou mais amplo. O pessoal esta considerando
mais coisa agora, eu acho.

Percebe-se nesse fragmento que A-1 destaca: a importancia de se discutir a
epistemologia da Biologia no curso de graduagdo, o entrosamento entre os sujeitos do grupo
durante o desenvolvimento das atividades e a interferéncia do grupo na elaboracdo de
questionamentos e de um pensamento mais amplo e sist€émico.

A influéncia entre os sujeitos do grupo se reflete inclusive quando o aluno pensa

na sua formac¢ao quanto professor, como pode ser observado no fragmento abaixo.

EA-1/ Fragmento 2

A-1: Eu tenho vontade de dar aula também.

A-1: Eu me imagino fazendo umas coisas diferentes. Até mesmo pela base que eu
tive, eu acho que eu tenho capacidade de fazer uma coisa diferente do que tem hoje.
[...] Preparar uma aula melhor. Que nem, por exemplo, a aluna A-3 apresentou ontem,
uma aula que abordasse outras coisas, que tivesse varias coisas em questdo. Nao essa
coisa, esse negocio de passar na lousa, todo mundo copia e sdo discussdes muito
fechadas. Geralmente o professor, ele limita a discusséo.

Quanto a interacao entre os diferentes niveis hierarquicos abordados no grupo, o
aluno A-1 indica uma visdo sistémica e integrada entre eles, reconhecendo a possibilidade de
existir caracteristicas proprias, ou seja, emergentes, em cada um dos niveis. O aluno A-1
ainda faz referéncia a uma figura abordada no inicio da discussdo do grupo para explicar

como os niveis sao dependentes um do outro.

A-1: A impressdo ¢é que eles fazem parte da mesma coisa. Eu acho que ¢ um pouco
o conceito de complexidade, pelo o que me lembro das coisas. Acho que cada um ¢
uma peca importante. [...] Eles estdo no mesmo patamar de importancia.

P-1: Mas, por exemplo, vocé consegue visualizar caracteristicas diferentes em cada
um desses niveis? Caracteristicas que sdo proprias em cada um desses niveis?

A-1: Tem caracteristicas que sdo proprias. Por exemplo, relagdo entre seres vivos.
Isso ndo acontece com moléculas. A partir disso expressa o comportamento. Isso
ndo acontece com moléculas. Ndo sei enumerar agora, mas se vocé for pensar, tem
bastante coisa que... Até o comportamento, eu acho que ¢ uma caracteristica do
ambiente macro.

P-1: Ou tem caracteristica que acontece, por exemplo, s6 no nivel do ecossistema?
A-1: Acho que tem sim. Até encaixando de novo naqueles conceitos. Tem coisas
que s6 aparecem... Os fendmenos emergentes s6 aparecem quando vocé considera o
ecossistema, por exemplo, o sistema em geral.

P-1: Como esses trés niveis se relacionam: o organico, o molecular e o ambiental?
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A-1: Eles se relacionam diretamente. Eu acho que um depende do outro. Um
interferindo no outro, e vice-versa. [...] Aquela figura que vocé mostrou que tem,
ndo sei se € um cubo, o ambiente modifica o individuo, o individuo modifica o
ambiente...

Quanto ao conceito de vida ¢ possivel verificar que o aluno centra sua resposta em
um tipo de organizacdo que seria particular dos seres vivos. Nota-se também que as
discussdes do grupo permitiram entender a vida como um conceito mais amplo que o de
organismo, isso pode ser apontado na fala “N3o sei se da pra considerar agora que a vida € s6
um individuo. Por que ele precisa de energia, mas energia vem do vegetal. S6 que ele
transforma energia luminosa na energia dele. Entdo nao sei se agora cabe considerar o sistema

todo como a vida”.

A-1: Embora a gente ndo perceba, até é pretensdo da minha parte, mas eu acho que
ela tem uma organizacdo. Embora ndo se sabe muito bem ou completamente como
ela é organizada, mas ela tem um padrao.

A-1: Nao sei se da pra considerar agora se vida é s6 um individuo. Por que ele
precisa de energia, mas energia vem, a gente pega do vegetal. So que ele transforma
energia luminosa na energia dele. Entdo ndo sei se agora cabe considerar o sistema
todo como “a vida”. [...] Seria o nucleo de energia...

A-1: S6 pra fechar esta questdo, eu acho que tem uma logica de acontecimento das
coisas que € comum tanto a uma célula quanto a um individuo. Pelo menos eu nio
sei muito bem como funciona essa logica, essa reprodugdo, esse crescimento, esse
desenvolvimento do individuo. Mas acho que tem uma logica.

5.3.2.2. Entrevista com o aluno A-2

O aluno A-2 no ano de 2007 cursava o ultimo ano do curso (diurno) ¢ antes da sua
entrada no grupo ja havia trabalhado em um laboratorio por dois anos, mas sem desenvolver

um projeto proprio. Quanto a percepcao dessa experiéncia o aluno relata:

EA-2/ Fragmento 1

A-2: Vocé aprende varias técnicas. Mesmo ndo sendo seu projeto vocé acaba
desenvolvendo projetos com outras pessoas e vocé€ acaba aprendendo as mesmas
técnicas, os mesmos conceitos, vendo as dificuldades de desenvolver um projeto.
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No inicio das atividades do grupo, o aluno indica que aprendeu uma nova forma
de realizar pesquisa, a pesquisa qualitativa que o aluno desenvolveu em seu Trabalho de

Conclusdo de Curso.

EA-2/ Fragmento 2

A-2: Entdo, ai quando eu vim para o nosso grupo também, foi uma outra forma de
pensar. Eu nem sabia que existia esse tipo de pesquisa qualitativa. Era uma coisa
que eu ndo conhecia. Como vocé vive num meio sempre de pesquisa quantitativa,
acaba imaginado que s6 aquilo € pesquisa cientifica. Acho que foi importante
porque parei para pensar coisas que nunca tinha pensado na vida.

O aluno destaca a importancia do grupo na sua formagdo como intelectual e as
conseqliéncias desse tipo de pensamento para a formacao inicial em um curso de Licenciatura
em Ciéncias Bioldgicas. Percebe-se que na visdo do aluno o grupo contribuiu para a
articulacdo de idéias e integracdo de conceitos, o que se refletiria no seu papel como

professor.

EA-2/ Fragmento 3

A-2: Ah, foi legal. Porque comegaram a fazer questionamentos que eu nunca tinha
feito, interessante. Comegou a pensar uma coisa sobre outros aspectos que nao sd o
objetivo, que todo mundo conhece, de senso comum. Entfo, pensar mais
filosoficamente, mais sobre outras formas de ver o mesmo assunto. Eu gostei.
Motivou mais a querer participar.

P-1: Por esse desenvolvimento do grupo, o que vocé acha que mudou, por exemplo,
em relagdo aos seus conceitos bioldgicos? Mudou ou manteve? O que refor¢ou o
grupo, ou manteve, ou mudou? O que aconteceu nesse desenvolvimento? Vocé tem
todo esse ano que a gente trabalhou junto, como é que seus conceitos biologicos
estiveram ai?

A-2: Entio, teve toda uma auto-organizagdo das concepgdes prévias. E Piaget que
estd fazendo isso... Entdo, realmente eu tive uma re-elaboragdo dos conhecimentos,
porque eu nunca tinha pensando. Porque as pessoas sempre falam “vida” e nao fica
perguntando: “O que ¢ vida mesmo?”, “O que ¢ evolucdo?”. Vocé tem aula de
evolucdo, mas o professor nao fica enfocando o real significado da evolugdo, s6
conta o que aconteceu. Esquece de trabalhar todo o conhecimento da evolugdo. Eu
acho que faltou isso na graduacdo e aqui a gente pode explorar coisas que nio
foram exploradas em aula. Acho isso muito importante porque ajuda, preenche a
lacuna que estava faltando no conhecimento. Porque ai vocé€ acaba fazendo outras
conexdes com outros assuntos.

[...]

A-2: Acho que seria importante um trabalho como o de vocés, tipo uma matéria.
Propor uma matéria tipo “filosofia da biologia” dentro da grade, que ajuda a
formar. Ajuda a formar, unir o que as outras disciplinas fragmentam, quer dizer,
sempre tem alguma coisa: “ah ta, eu aprendi isso em farmacologia, aprendi isso em
imunologia”, mas o corpo humano ¢ um s6, como que junta tudo isso? Entdo eu
acho que tinha que ter alguma coisa que unisse, pudesse fazer toda essa conexdo. E
ndo precisa ser necessariamente bem bioldgico, pode ser através do conhecimento
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mesmo, envolvendo os conhecimentos biologicos, mas toda uma linha de raciocinio
em cima disso, para poder organizar.

[..]

A-2: A minha avaliagdo ¢é totalmente positiva porque, como eu falei, eu acho até
que deveria ter uma matéria no curso de graduagdo, porque ajuda a gente como
professor a formar idéias, ajuda a gente a ter uma reformulagdo, a reunir
informagdes que sdo todas fragmentadas. Entdo ajuda a ter uma re-acomodagdo
dessas idéias. Entdo vocé acaba tendo toda uma linha de raciocinio, para poder
depois se vocé quiser, com o aluno, vocé pode ajudar ele a desenvolver, vocé ja tem
uma base nio fica so restrito a “Vocé vai trabalhar com folha, entdo vamos estudar
a parte da botanica”, ndo interessa outra parte. Entdo, “vamos abrir a caixinha da
boténica”.

Quando questionado sobre os trés niveis de interacdo trabalhados no grupo o
aluno apresenta dificuldade em perceber caracteristicas proprias referentes a cada nivel. Além
disso, € possivel perceber que o aluno reduz o ambiente molecular apenas ao gene quando diz:

“E que o molecular trabalha com o gene s6 [...]”.

EA-2/ Fragmento 4

P-1: A gente trabalhou no grupo com trés niveis de complexidade, com genético
molecular, gene-molecular; o organismo ¢ o ecossistema, o ambiente externo, o
ecossistema. Como é que vocé me explicaria as diferencas entre esses trés niveis?
A-2: Nao sei. Macro-caracteristicas que acontecem em todos, interagdes. S&o
interagdes diferentes, mas sdo interagdes. Dentro do organismo também acontecem
as interagdes entre as moléculas e fora dos organismos as interagdes entre as
espécies. Mas acho que tém pontos diferentes. Acho que o ponto de vista é que sdo
diferentes.

P-1: Pensa nesses niveis, por exemplo, no ecossistema. O que vocé encontra
quando vocé olha para o ecossistema ¢ a mesma coisa que vocé encontra quando
vocé olha para o molecular?

A-2: E que o molecular trabalha com gene s6 e, com o gene mesmo, e do outro lado
vocé trabalha com varios deles. E diferente. Todos interagindo. Ah, ndo sei. Nao
consigo imaginar nada especifico. Estou vendo por um lado so, preciso comegar a
pensar...

P-1: Todas as caracteristicas, por exemplo, que vocé encontra num ecossistema,
pode ser reduzido e explicado por um nivel mais basico, por exemplo, pelo gene,
pelo organismo?

A-2: Entlo, € que eu acho que sim.

A-2: Entdo, eu acho que todas as caracteristicas micro e macro tém alguma
semelhanca. Mas ndo sdo iguais, porque vocé esta trabalhando com niveis
diferentes. Mas tem algum aspecto semelhante entre elas.

Em relagdo ao conceito de vida, o aluno A-2, mesmo trabalhando em seu projeto
com essa tematica, ainda apresenta certa dificuldade no inicio de sua explicagdo. A seguir ele
tenta formular uma explica¢do de vida ampla, envolvendo conceitos das diversas explicacdes

de vida estudadas. Nota-se também que o papel do DNA volta a aparecer na explicagdo do
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aluno, no entanto, ele ressalta o papel da interacdo do individuo com o meio e da auto-

organizagao.

EA-2/ Fragmento 5

Seria proximo do que seria a autopoiese, mas ainda ndo € bem aquilo, daquele jeito.
Acho que falta... Que ele d4 uma visdo muito sem interacdes, eu acho que ele
centraliza tudo dentro da célula, auto-organizacdo dentro da célula. Eu acho que
falta explorar além da auto-organizacdo dentro da célula, o aspecto da... entra um
pouquinho da biossemidtica, ndo sei. Da interagdo com outros componentes, com
outros individuos ou com o ambiente. Entdo o meu conceito de vida é este: seriam
os organismos compostos de DNA, ou qualquer coisa, mas que tenha toda uma
auto-organizacdo que os mantém, ¢ que, além disso, ele interage de alguma forma
com o ambiente. Essa € minha definigao.

O aluno ainda indica como foi o processo de desenvolvimento da pesquisa e a

dificuldade que encontrou na realizacdo das entrevistas semi-estruturadas que realizou com

alunos da sexta série do ensino fundamental. O aluno fez uma entrevista piloto para aprender

a realizar o procedimento da entrevista semi-estruturada antes de realiza-la com seus sujeitos

de pesquisa. Esse piloto serviu para que o aluno modifica-se sua postura como entrevistador,

pois havia realizado perguntas de forma muito direta, inibindo as respostas dos alunos.

Quando o aluno aplicou a entrevista com seus sujeitos ele ja teve uma maior habilidade na

forma de colocar as questdes, obtendo dados de melhor qualidade.

EA-2/ Fragmento 6

A-2: A partir do momento que vocé vai tendo outras discussdes, mesmo que nao
sdo referentes ao seu trabalho, acaba influenciando de qualquer forma porque vai te
dando novas perguntas, outras formas de vocé ver, ndo somente daquele jeito que
vocé ja tinha pensando, isso vai dando suporte a sua pesquisa, vai ajudando a
pensar de diferentes formas, independente de estar relacionado diretamente ou nao.
[...]

A-2: O mais legal acho que foi fazer entrevista, que eu néo tinha a minima idéia [...]
Agora ja € mais facil. Agora fala: “Ah, vai fazer uma entrevista sobre tal assunto”,
ja estou mais craque, “manda ai que eu vou”. Nesse sentido. E também tem a forma
de pesquisar que era diferente da que eu tinha, ai tudo foi se encaixando com o
perfil desse novo pesquisador que a gente esta trabalhando aqui.

No final da entrevista o aluno retoma a discussao dos trés niveis trabalhados no

grupo ¢ do conceito de organismo. Verifica-se que nesse fragmento o aluno entende o

organismo apenas como uma entidade passiva resultado da interag@o entre o ambiente interno

(no qual se enfatiza a presenca do material genético) e o ambiente externo.
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EA-2/ Fragmento 7

A-2: [O organismo] depende das interacdes dentro e fora dele. Depende da sua
auto-organizacdo para sua [...] Entdo, o que ele necessita dentro dele as vezes ele
tem que buscar fora e as vezes, além disso, ele tem que se adaptar ao meio que ele
vive. [...] pode ser que ele tenha caracteristicas adversas, entdo ele tem todo esse
jogo de poder entre o dentro ¢ fora dele para poder...

P-1: Como ocorre essa adaptagido?

A-2: Como ocorre? Entdo, foi o que eu falei, ¢ o jogo de poder que esta ai. O
dentro, as caracteristicas que ele possui no micro, geneticamente falando, que ele
possui, que ele pode explorar, e com as caracteristicas de fora que influencia sobre
ele. Entdo ¢ esse duelo. Duelo nao ¢ a palavra, mas...

P-1: E ele, enquanto organismo?

A-2: E ele o que?

P-1: Ele tem alguma acdo nesse jogo de poder?

A-2: Nao ele ¢ influenciado por isso. Ou ele ¢ o resultado disso.

5.3.2.3. Entrevista com a aluna A-3

A aluna A-3 cursava o ultimo ano do curso (diurno), j& havia trabalhado com
pesquisa relacionada a ecologia e indica que quando entrou no grupo estava procurando uma

area de pesquisa na qual se identificasse.

EA-3/ Fragmento 1

A-3: No ano passado, a gente comegou a procurar que area seguir. Ai eu resolvi
conversar com outros professores, a maioria dos professores, para conhecer mesmo
as areas: “acho que eu gosto mais disso”. Ai eu cheguei a conversar com a P4. Eu
estava querendo achar uma area que eu me encaixasse, com minha forma de pensar.
O laboratorio ja ndo ia dar muito certo, por que € s6 aquela coisinha, regradinha.
Entdo eu estava buscando. Também aquela coisa de ecologia, de ir para campo
tinha fechado algumas coisas. Ai ela falou do grupo, eu achei interessante, porque
eu sempre gostei dessa area de historia, filosofia.

Em relacdo ao seu processo de desenvolvimento conceitual dentro do grupo a
aluna destaca que facilitou a visualizagdo do papel das partes dentro do sistema, ou seja, a
interacdo entre partes e todo. Além disso, aponta que teve contato com outra forma de

pesquisa, a qualitativa.

EA-3/ Fragmento 2

A-3: A maioria das pessoas tem dificuldade de ver o todo e vé as partes. Eu tenho
dificuldade de ver as partes. Eu consigo ver uma coisa geral. Comecei a admitir que
as vezes vocé precisa conhecer as partes.

P-1: A idéia que vocé tinha de pesquisa, ela se manteve?

A-3: Mais ou menos se manteve. Teve aquela parte 1a da pesquisa qualitativa. Tudo
que vocé tem de pesquisa vocé pensa: ¢ aquela amostra e a quantidade. O outro
lado eu ndo tinha contato.
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Em relacdo aos trés niveis de organizagao discutidos no grupo a aluna entende que
o sistema estd todo integrado e que a percep¢ao € que fragmenta o todo em partes, como
apontado na fala “Sdo s6 formas de vocé comegar a falar diferente”. Essa no¢ao ¢ condizente
com a visdo construtivista descrita por Joslyn (2000). Essa forma de entender o sistema

dificultou a aluna reconhecer a existéncia de propriedades emergentes proprias de cada nivel.

EA-3/ Fragmento 3

A-3: Acho que um esta dentro do outro. Sdo s6 formas de vocé comegar a falar
diferente.

P-1: Mas tem caracteristicas que, por exemplo, aparecem apenas no nivel do
ecossistema, ou ndo? SO no nivel organico, s6 no nivel molecular, tém coisas
proprias desses niveis?

A-3: Eu acho que ndo. Mas assim, a pessoa que esta trabalhando com a ecologia,
ela vai falar mais do lado ecoldgico do que o celular, mas ela sabe o que estd
ocorrendo. O que deveria ser feito € que a pessoa que estd com a célula precisa ver
0 que esta acontecendo com o meio. Acaba separando porque realmente ¢ muito
dificil vocé pensar em todos os lados a0 mesmo tempo. Junto acho que é uma coisa
s0.

[...]

A-3: [sobre o ecossistema] Acho que no geral o ecossistema seria varios elementos
que estdo interagindo e vao formar aquele ecossistema. S&o varios sistemas que
formam um sé.

Em relagdo aos conceitos de vida e organismo a aluna destaca que o que
diferencia os seres vivos de uma maquina ¢ a existéncia de uma finalidade presente nos
primeiros. Percebe-se, no entanto, uma contradi¢do, pois apds afirmar a finalidade da
existéncia dos organismos, a aluna ressalta que a organizacao dos seres vivos pode ter surgido

a0 acaso.

EA-3/ Fragmento 4

A-3: Uma coisa onde acontecem varias reagdes e relagdes. [...] substancias que vao
interagir e formar aquele organismo e tal. Mas se vocé for transferir para uma
maquina, sdo pecas que interagem e formam a maquina. Agora falar que a maquina
tem vida. Pode ser que ela imite. Agora em termos de relagdes, acho que acaba
produzindo algo, aquela célula ndo esté ali por estar, tem algum motivo. Por acaso
ou ndo, ndo sei, por sorte aquelas células se uniram e formaram um individuo.

Quanto a organizacdo do grupo a aluna destaca uma das dificuldades no trabalho

desenvolvido como sendo a falta de leitura dos textos antes das discussdes por parte dos
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graduandos. No entanto, ressalta que apesar disso, o grupo permitiu a elaboragdo de varios

trabalhos de pesquisas pelos graduandos.

EA-3/ Fragmento 5

A-3: Poderia ter mais discussdes. Mas também eu ndo sei a possibilidade disso
porque todo mundo fica “ah, ndo sei”, “ndo li o texto”. Eu ndo sei se primeiro tem
uma discussdo ¢ depois a pessoa 1é o texto, dai ela ndo vai ler tdo preocupada em
ficar “ai, tenho que saber isso, aquilo”. Ela ja vai ler ¢ ja vai saber. Eu acho que o
grupo comegou assim... ndo sei se do zero, ndo sei se vocés tinham trabalhos, mas

ele deu varios trabalhos diferentes. Entdo, acho que atingiu o objetivo.

5.3.2.4. Entrevista com a aluna A-5

A aluna A-5 cursava o ultimo ano do curso de graduagdo (diurno) e ja havia
trabalhado com questdes sociais que envolviam o meio ambiente e relatava ter um grande
interesse pela 4rea de ciéncias humanas. A aluna comenta que com a entrada no curso de
graduacdo em ciéncias bioldgicas percebeu que o conhecimento bioldgico era trabalhado de

forma fragmentada.

EA-5/ Fragmento 1

A-5: Eu imaginava que nao fosse tdo dividido. Achei que ia ter mais entrosamento.
Porque quando a gente entrou ja entrou na parte da microscopia. Entdo eu pensei
“deve ser porque estd comecando ainda”. Ai chegou o segundo semestre, chegou o
terceiro, ai eu vi que o entrosamento ndo chegava nunca. Eu ndo conseguia mais
sozinha ter a no¢do de tudo. Eu fazia duas disciplinas juntas e ndo sabia mais juntar
as duas. Era uma coisa para mim que ... Ai foi isso que achei que ndo gostei muito
de ter feito. Que nem eu estava falando, agora tenho uma nocéo de tudo.

Quanto a sua entrada em um grupo que se propunha a discutir Histéria e Filosofia
da Biologia, a aluna destaca que ndo teve discussdo sobre essa tematica na sua formagao.

Além disso, considera que se surpreendeu com as discussdes realizadas.
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EA-5/ Fragmento 2

A-5: Porque a faculdade ndo tem. A biologia ndo tem isso. Eu sempre gostei de
discutir, ver, conhecer as coisas. Gosto muito de historia, da onde vem tudo. Na
biologia ndo, as coisas chegam tudo pronto, ndo tem processo. A gente ndo teve
filosofia das ciéncias, essas coisas. Eu achei que ia ter.

[...]

A-5: Eu lembro que eu estava vindo de uma fase bem “vamos 14 pra ver o que da”,
porque eu ndo tinha nada estabelecido. Mas, a cada discussdo que a gente tinha, eu
falava “nossa, eu ndo tinha a menor idéia que existia, que tinham pessoas fazendo
1550”.

Durante a entrevista a aluna destaca como a sua visdo em relagdo a pesquisa na

area de biologia se modificou com a entrada no grupo.

EA-5/ Fragmento 3

A-5: Antes eu s6 conseguia ver a biologia como uma receita pronta. Eu so
conseguia ver assim. Eu achava que a biologia s6 poderia estar envolvida em outro
tipo de pesquisa. Qualitativa por exemplo, eu ndo achava que poderia fazer isso
com a biologia. Era isso, muitas vezes, que me impedia de desenvolver certas
coisas. Eu ndo conseguia ficar na parte pratica so6. E ao decorrer desse um ano eu
fui vendo que era possivel eu fazer isso. E realmente eu acho que deixei de lado,
talvez esteja até deixando de lado a parte de ecologia que eu gosto bastante, devido
a isto. Nao sei se eu conseguiria voltar para esse lado. Eu gostei muito da parte de
humanas mesmo.

[...]

A-5: O conceito de vida que a gente tem, eu nunca tinha parado para pensar [...], 0
conceito de complexidade, essas coisas assim em volta do organismo, ndo tinha a
menor idéia, uma coisa que abriu bastante. A biologia ¢ interligada.

E importante destacar como as discussdes coletivas ajudam na constru¢do do
pensamento individual, uma vez que, a aluna destaca a fala de um outro aluno participante do
grupo em seu proprio discurso quando comenta sobre a influéncia do grupo na sua atuacao

como professora.

EA-5/ Fragmento 4

A-5: Talvez, uma coisa que o A-2 falou é que os alunos tém contato com seres
vivos, mas ndo tem contato com o que ¢ vida. A gente tem que dar oportunidade
para os alunos de eles terem contato com coisas maiores, mais amplas. [...] A hora
que fosse estudar o ambiente, ndo fazer igual quando a gente aprende cadeia
alimentar. Parece que ¢ assim: o tubardo vai 14 come, parece que fica tudo
separadinho. Mas, tem a pesca envolvida naquilo, o tubardo também vai estar
influenciado pela refeigdo dele. Que nem agora que eu vou dar minha aula, os
alunos perguntam uma coisa, as vezes eu até vou muito para o outro lado, mas vocé
tem que ver o que estd acontecendo: que eles ndo estdo dentro de um potinho
isolado de tudo, que tem influéncia disto, que tem influéncia de outra coisa. Tive
uma aula na semana passada sobre evolucao, estava falando do Darwin, que Darwin
fez isso, e ai depois, o pessoal estava perguntando umas coisas sobre Mendel, ai eu
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comecei a falar sobre a impressdo com o texto de como Darwin fazia isso, que tinha
todo um direcionamento para ele agir dessa forma. Vamos pensar como ¢ que ele
fazia, como é que Mendel fazia também. Essa coisa de ja chegar com tudo pronto...
[tem que] colocar o aluno no contexto do que vocé vai trabalhar com eles [...].

Quanto a relacdo entre ambiente externo, organismo € ambiente interno, A-5
entende que o organismo é principalmente fruto das interagdes internas e externas. E possivel
inferir que a aluna entende o organismo como um ser passivo, o que ¢ corroborado pela fala
“eu acho que o ambiente externo influencia muito mais o organismo do que o organismo

influencia o ambiente externo”.

EA-5/ Fragmento 5

A-5: Para te falar bem a verdade, eu acho que o ambiente externo influencia muito
mais o organismo do que o organismo influencia o ambiente externo. Acho que o
que acontece dentro do organismo na parte do metabolismo celular... Acho que o
organismo esta no meio, o celular influencia muito ele, porque ele é constituido por
aquilo, tudo o que ele ¢, ¢é feito pelo celular e pelo externo. Agora o celular, parece
que ele esta ali. Nao sei qual ¢ a particularidade dele. A base das coisas. O mistério
parece que ¢ a constitui¢do do celular e do organismo...

A concepgdo de vida que a aluna diz apresentar ¢ de uma lista de caracteristicas.
Pode-se inferir pela complexidade da tematica, que no contexto do desenvolvimento do grupo
a constru¢do coletiva dos conceitos de vida e organismo era facilitada, permitindo a
constru¢do de uma visdo mais sistémica e integrada. Outro fator que pode ter contribuido para
o retorno do conceito de vida como lista de caracteristicas era a necessidade de intercalar mais
discussoes no segundo semestre de 2007, uma vez que o grupo enfatizou nesse periodo mais a
elaboragdo dos projetos. Como afirma Bastos et al (2004), na aprendizagem de um conceito
pode ocorrer um processo de distor¢do. Dessa forma, haveria a necessidade de conceitos

centrais serem abordados em varios momentos da formagao do aluno ¢ do curriculo.

EA-5/ Fragmento 6

A-5:[...] eu ndo sei se eu consigo ver a vida como as caracteristicas listadas, ou se
aquilo que € por si s6. Agora, eu acho que ainda fico com a parte da listinha
mesmo. Aquele que se reproduz e que de certa forma tem alguma interagdo com
algum outro organismo, outros individuos, com outra vida ali.
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Na avaliagdo das atividades do grupo € possivel perceber que novamente a aluna
destaca a importancia da constru¢do coletiva do conhecimento. Um ponto que deve ser
ressaltado na fala da aluna ¢ que ela entende que o grupo auxiliou a fazer uma reflexdo sobre
suas proprias idéias, a fazer uma constante reconstrugdo, estando aberta a mudanca de
concepgdes, como indica a fala “Eu acho que ¢ colocar em xeque minhas proprias idéias.

Agora estou em constante duvida”.

EA-5/ Fragmento 7

A-5: Acho que o desenvolvimento foi legal. No comeco eu lembro que todo mundo
ficava perdido, tipo: “O que esta acontecendo? O que ¢é isso?”. A gente chegava
aqui ¢ falava: “O que aconteceu”? O que foi discutido aqui? A gente ficava meio
perdido, a gente ndo sabia muito bem. Mas depois, parece que ligaram um botéo,
depois de alguma coisa. Nao sei qual foi o ponto no grupo, mas a gente conseguiu
entender tudo. Comegou a ver da onde estava vindo tudo aquilo. Quando falava de
emergente para mim, eu falava: “O que é que é emergéncia?”. Ndo conseguia
entender mesmo, ndo entrava. Complexidade hoje ainda eu estou batendo a cabega
para entender. Mas eu acho que foi legal, conseguiu direcionar. No final todo
mundo conseguiu ter pelo menos uma idéia, relacionar. O entrosamento foi bom.
A-5: Acho que as dindmicas foram boas porque varias vezes [...] deu para ver que a
gente estava crescendo todo mundo junto. Essas discussdes, dessa forma em
circulo, todo mundo falando. Acho que foi legal. Vocés foram direcionando para a
gente ndo se perder muito.

A-5: A tunica sugestdo é que realmente continue e que abra para outras pessoas que
vieram falar com a gente: “vocé participa do grupo...”. As pessoas estdo curiosas e
estdo querendo participar desse grupo.

P-1: Como esse grupo, o trabalho de nos trés interferiu na delimitagdo do seu
trabalho de pesquisa? Como foi essa interferéncia?

A-5: Nio foi nem interferéncia, foi construido no grupo. Se eu ndo tivesse no grupo
eu acho que nao teria feito o projeto, ndo teria pensado para esse lado.

[...]

A-5: Eu acho que ¢ colocar em xeque minhas proprias idéias. Agora estou em
constante diivida. Todas as afirmagdes que eu falava: “E isso, & isso”, eu ndo
consigo mais. As vezes eu penso “isso é isso”, mas serd que ¢, serd que nio ¢? Sera
que tem alguém falando alguma coisa para mudar? Isso foi a coisa que nesse
processo mais aconteceu, a gente discutir isso. E também ouvir bastante todo
mundo. Tem gente que estd numa linha completamente oposta do que eu estou
pensando, ai quero ver o que ele esta falando, para ver se da para tirar algum
proveito, trocar alguma coisa.

5.3.2.5. Entrevista com a aluna A-7

A aluna A-7 cursava o terceiro ano de Licenciatura em Ciéncias Biologicas
(diurno) e também ja havia tido experiéncia em laboratdorio. Em relagdo a essa experiéncia, A-

7 relata que a aprendizagem no laboratorio foi centrada na obtenc¢ao de técnicas de pesquisa.
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EA-7/ Fragmento 1

A-7: E assim, eu aprendi muita coisa, mas muita técnica na verdade. Eu acho que
nos laboratorios vocé sempre aprende muita técnica, a parte de teoria, acho que so
fica para quem realmente pede bolsa, se vocé ndo pedir, fica meio largada essa
parte de teoria. Eu acho que eu aprendi bastante técnica nos trabalhos que eu fiz,
porque a parte teorica eu acho que foi bem pouco.

Quanto a sua entrada no grupo de pesquisa, a aluna indica que ja tinha interesse

pela area de filosofia e que o grupo estimulou a reflexao.

EA-7/ Fragmento 2

A-7: Eu me interesso por filosofia ¢ ai quando a professora falou do grupo de
filosofia eu nunca tinha imaginado que biologia trabalharia com filosofia, eu nunca
tinha ligado uma coisa com a outra. Entdo, como eu ja me interessava, eu peguei e
falei assim: “vamos ver o que acontece”. E como eu disse: eu sempre quis conhecer
varias areas diferentes para escolher.

P-1: Depois que vocé entrou no grupo e comegaram as discussdes, quais foram as
suas primeiras impressoes?

A-7: Eu achei muito interessante e também percebi que eu comecei a pensar, eu até
comentava com alguns amigos. A gente comecgou até a discutir algum assunto. Eu
acho que fez pensar, deu uma balancada.

Em relacdo aos trés niveis de interagao abordados no grupo, a aluna foi
questionada se existiam caracteristicas que sdo proprias de cada nivel. Verifica-se no
fragmento abaixo, que no inicio a aluna diz que ndo consegue estabelecer caracteristicas
proprias para cada nivel, mas com o desenvolvimento da entrevista quando vai falar sobre o
ecossistema, a aluna percebe a importancia da interacdo entre as partes do sistema e reconhece
que ele ¢ diferente do nivel organico. Isso ¢ evidenciado pela fala “Se for pensar o
ecossistema ¢ formado por partes bidticas e abioticas, ele sim, ¢ uma caracteristica, que s

tem nele. O organismo ¢ vivo, ¢ bidtico, ndo tem como nao ser”.

EA-7/ Fragmento 3

A-7: E, se for ver ndo. Porque os trés estdo relacionados: molecular, o organismo
estd inserido no ecossistema e ¢ formado por moléculas. Se vocé for ver,
modificando minha resposta, acho que ndo porque eles estdo intimamente ligados,
porque sao dependentes, ndo tem como.

P-1: Mas, por exemplo, o ecossistema ¢ mais amplo que o organismo. Tem
caracteristica que aparece sd no ecossistema que ndo aparece no organismo. Tem
caracteristicas que so tem no todo, que ndo surgem nas partes?



202

A-7: Se for pensar o ecossistema ¢ formado por partes bidticas e abioticas, ele sim,
€ uma caracteristica, que so tem nele. O organismo ¢ vivo, é bidtico, ndo tem como
nao ser.

P-1: E ele pode ser decomposto, explicado por suas partes, so pelas suas partes?
A-7: Eu acho que se vocé explicar s6 as partes vocé talvez ndo consiga explicar a
complexidade toda de um ecossistema.

P-1: Por qué?

A-7: Ah, porque s3o as interagdes que fazem o ecossistema ser tdo complexo.
Entdo, se vocé s6 decompor ele, parece que vocé vai estar diminuindo o
ecossistema, ndo diminuindo, ele ndo vai ser tdo geral. Se vocé dividir as partes e
ndo levar em consideracdo a interagdo entre elas voc€ vai minimizar o ecossistema.
P-1: E como que esses niveis se relacionam? Vocé falou que esses niveis sdo
extremamente dependentes um do outro, e como ¢ que, por exemplo, o organismo
se relaciona com o ambiente?

A-7: Eu acho que ndo tem como vocé pensar um ecossistema sem organismo € nao
tem como existir um organismo sem o nivel molecular. Entéo, eu acho que talvez
no nivel molecular... ndo tem como, na verdade acho que ndo tem como existir eles
separados, ndo tem como vocé separar os trés, um sem o outro ndo existiria.

Ainda discutindo sobre os trés niveis hierdrquicos, a aluna trata do papel do
organismo nos processos interativos. Percebe-se que a aluna destaca os diferentes tipos de
interagdes, mas fica em divida se o organismo consegue ou ndo agir sobre o ambiente
molecular. Essa davida ¢ pertinente, pois o organismo age através de uma forma de restri¢ao
das possibilidades do nivel molecular e ndo de forma direta, esse ¢ o problema da causagdo

descendente que foi discutido por El-Hani ¢ Emmeche (2000).

EA-7/ Fragmento 4

P-1: Sim, mas vamos supor o organismo, como ¢ que ele se relaciona com o nivel
molecular?

A-7: Eu acho que o nivel molecular junto com o ambiente é que faz com que o
organismo seja aquele organismo, entdo.....

P-1: E o organismo?

A-7: E o organismo? Ah, ele também pode modificar o ambiente e modificar... ndo
ele ndo pode modificar o molecular, ou pode?

Em relag@o ao conceito de vida, a aluna retoma uma visdo genecéntrica, no qual a
vida pode ser considerada um programa genético. Verifica-se que no fragmento acima a aluna
apresenta uma visao mais sist€émica e na questao abaixo uma visao mais reducionista, ou seja,
a aluna intercala e possui as diferentes visdes, que sdo utilizadas de acordo com o contexto da
questdo envolvida. A existéncia de um perfil de conceitos relacionados aos conceitos de vida

e de ser vivo foi verificado também nos trabalhos de Coutinho (2005) e Silva (2006).
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EA-7/ Fragmento 4

A-7: Meu conceito, eu acho que é mais reducionista, um pouco.

P-1: Por qué?

A-7: Eu ndo desvinculei muito do que eu era, do que eu dava mais enfoque e
continuo achando [...] Eu acho que, ainda, o DNA, sabe? Eu dou muito enfoque a
isso e, a vida, realmente, tem a ver com DNA, com a parte mais molecular, ndo s
com o DNA, mas essa fita que guarda a informagao e tal. Acho que seria mais essa
mesmo.

[...]

P-2: Se vocé fosse explicar o que ¢ vida, como vocé ia explicar?

A-7: Acho que, na verdade, eu ndo fechei ainda a minha concepgao de vida Até que
eu falei, até que eu ia ler aqueles textos de novo para poder reorganizar e [...] eu
acho que se eu fosse explicar para alguém o que ¢ vida eu falaria assim: sdo todos
0s organismos que possuem codigo genético, acho que para mim ¢é isso mesmo, ¢ o
codigo genético que faz com que vida seja vida, tenha vida.

5.3.2.6. Entrevista com a aluna A-8

A aluna A-8 cursava o terceiro da faculdade (diurno) e fazia estdgio em um
laboratorio de zoologia, no qual iria desenvolver um trabalho de educagdo ambiental. Em
relacdo a sua entrada no grupo de pesquisa a aluna indica que se sentiu atraida por ser uma

area que ela ndo havia tido contato anteriormente.

EA-8/ Fragmento 1

A-8: Acho importante ter uma discussao teorica dentro da biologia, porque nao € s6
ir 14 descobrir novas técnicas, conservar aquilo, ou extrair alguma coisa de uma
planta. Acho que tém discussdes porque estamos tratando de vida, seja uma planta,
um organismo, tem que ter uma discussdo, tem que ter uma discussdo ética do
papel do bidlogo na sociedade. Foi isso mais que me atraiu, por ser uma coisa
diferente, que eu nunca tinha parado para pensar, que ndo tem na grade, no meu
curriculo ndo tem uma matéria mais teérica da biologia. Foi isso que me atraiu, por
ser um campo diferente que eu nunca tinha ouvido falar.

A aluna A-8 destaca que o grupo permitiu uma amplitude na forma de pensar e

uma mudanga na visdo sobre a area de Biologia.

EA-8/ Fragmento 2

A-8: Eu ndo criei nenhum novo conceito. S6 abriu minha cabega para novas
discussdes. Eu ndo cheguei a nenhum conceito de vida hoje ou do papel do DNA.
Abriu minhas op¢des, abriu um pouco minha cabega para novas discussdes. Eu
gostaria até de ter buscado mais coisas, lido mais coisas tedricas, porque mudou um



204

pouco minha visdo sobre a biologia também, ndo sé aquela parte de pesquisa
pratica, uma coisa mais de discussdo mesmo.

Quanto a interacdo entre os trés niveis hierarquicos abordado, A-8 aponta uma
relacdo hierarquica no qual um nivel é composto por outro e pode ter propriedades proprias
que emergem em cada nivel. Além disso, ela reconhece que a célula tem uma organizagao
tipica que se mantém e que permite a funcionalidade, como pode ser visto na fala “Uma
célula, ela pode existir por si sO, mas, ela tem que ter os componentes basicos para a
sobrevivéncia dela. Por sua vez, esses componentes s6 vao ser funcionais para ela se eles

estiverem ordenados de uma determinada maneira”.

EA-8/ Fragmento 3

A-8: Eu acho que ao mesmo tempo em que um complementa o outro ¢ que um
compde o outro, cada um tem suas caracteristicas. O organismo tem aquela coisa
hierarquica, que o organismo ¢ formado por tecidos, orgdos, que vai tudo se
reduzindo. Mas, uma célula tem ali uma organizagdo que ¢ diferente de um corpo
humano que ¢ formado por varias células. Mas, eu acho que ao mesmo tempo,
como elas tém as organelas, nds temos os 6rgaos.

A-8: Eu acho que ¢ tudo meio interligado. No6s ndo existimos se ndo tiver
organizacdo das células e as células ndo existem se nao tiver ali as organelas.

P-1: Apesar disso, tém algumas caracteristicas que tem na gente ¢ ndo tem... Que
surge sO na gente, que surge sO no organismo, e essa caracteristica ndo tem
equivaléncia e ndo pode ser reduzida a outros niveis?

A-8: Acho que depende um pouco do ponto de vista. Aquela coisa da racionalidade,
que s6 o ser humano ¢ racional e desenvolveu a fala, tal. Mas uma célula também,
se vocé pensa na biossemiotica, foi mais ou menos o que eu entendi. Uma célula
consegue receber sinais, seja quimico ou de temperatura, associa aquilo com uma
informagdo e tem uma resposta. Da mesma maneira que a gente, a gente vé alguma
coisa assimila aquilo e tem uma resposta. Mas eu acho que essa assimilag@o e essa
resposta sdo em niveis diferentes. Um organismo como ser humano e para uma
célula. Mas eu ndo sei dizer o que tem que ¢ diferente na gente, que ¢ diferente na
planta ou organela ou numa célula.

P-1: Como esses trés niveis interagem? O molecular, o organico e o ambiental?
A-8: Dessa maneira hierarquica que eu falei. As moléculas se unem para formar um
composto ali, que vai se unir para formar as células, que vai se juntar... Ligagdo
hierarquica em que um depende do outro para sua existéncia. Uma célula ela pode
existir por si s6, mas, ela tem que ter os componentes basicos para a sobrevivéncia
dela. Por sua vez, esses componentes s6 vao ser funcionais para ela se eles
estiverem ordenados de uma determinada maneira. E uma relagdo hierarquica, mas
nao que um domina o outro, mas um depende do outro.

Em relagdo as discussdes sobre o conceito de vida, A-8 afirma que possui uma

explicagdo evolucionista de vida.



205

EA-8/ Fragmento 4

A-8: Eu fiquei muito encucada com aquela histéria do computador. Porque um
computador também consegue reproduzir um programa, consegue invadir, mas eu
ndo consigo ver um programa de computador como vida. Mas ao mesmo tempo, eu
ndo sei dizer o que esta diferente do computador para a gente. [...] Mas acho que
vida acaba sendo mais aquela coisa evolucionista, que ¢ vocé conseguir se
reproduzir, manter suas fungdes vitais, manter sua espécie, manter relagdes com
outros organismos. Acho que mais essa coisa de manter relagao.

Quanto ao desenvolvimento do grupo, a aluna indica que a participagdo de alunos
de diferentes anos do curso de Ciéncias Biologicas contribuiu com sua aprendizagem. A aluna

também afirma que o grupo mudou sua concepgao de pesquisa.

EA-8/ Fragmento 4

A-8: Eu achei que foi bom até essa diferenga de ano, porque as vezes o pessoal esta
mais adiantado, tém alguns conceitos diferentes por ja ter visto algumas matérias,
por ja ter passado por outras situagdes. Entdo, ficou bem uma troca de experiéncia e
de conhecimento, que ajudou a abrir minha cabeca para novas discussoes.

A-8: A medida que a gente foi discutindo alguns conceitos que eu nunca tinha
parado para pensar, fui vendo que discussdes tedricas em cima do que ja foi
proposto na biologia também ¢ uma op¢ao de pesquisa, que eu nunca tinha visto.
Entdo a medida que o pessoal foi vendo “por que a gente ndo discute o que ¢ vida
na visdo dos professores”. Ai eu fui vendo, realmente, nunca ninguém parou para
pensar sobre a vida, ainda mais sobre o que o professor de biologia acha. Foi meio
que abrindo porta e mostrando que poderia fazer diferente. Ai a questdo do meu
trabalho, eu desde o comeco ja tinha ficado para a parte da ecologia, porque eu
gosto dessa parte de todas as relagdes, tal. Ai a professora propos falar sobre nicho,
eu comecei a ver que ndo tinha nenhum conceito unico de nicho, que tem muita
discussdo sobre isso, muita polémica, tal, e eu resolvi fazer esse trabalho, mais
teorico mesmo, que ¢ uma coisa diferente mesmo.

5.3.2.7. Entrevista com a aluna A-10

A aluna A-10 cursava o terceiro ano (diurno) e ja havia trabalhado em laboratorio
de plantas medicinais, mas disse ndo ter gostado da experiéncia, pois este era muito repetitivo.
A-10 relata que na sua entrada no grupo queria apenas conhecer a area € que nao queria
desenvolver projetos, no entanto, que acabou gostando e ficando durante todo o

desenvolvimento do grupo.
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EA-10/ Fragmento 1

A-10: A professora (P4) foi falar e vocé também foi (P1). Ai eu estava meio
perdida com relacdo ao ano passado, ndo gostando da parte que eu achava que
gostava. Eu entrei na faculdade, apesar de ser licenciatura, nao querendo fazer nada
de educagdo. Ai comecei a gostar das aulas da professora (P4), assim que eu achei
que ndo ia gostar, comecei a gostar. Ai vou ver como que ¢€ ... para ver se filosofia
da biologia era legal, tanto que no comeco eu falei que ndo queria desenvolver nada
de projeto, s6 queria ver como ¢ que era. Ai eu gostei do grupo, porque eu tinha
vindo s6 para conhecer, porque eu estava perdida. Ai eu fiquei

Em relagdo ao desenvolvimento do grupo, a aluna comenta que as discussoes
facilitaram inclusive em seus estudos, permitindo que ela estabelecesse relagdes entre

diferentes disciplinas e até mesmo entre os contetidos de uma mesma disciplina.

EA-10/ Fragmento 2

A-10: Chamou muita aten¢do porque ¢ muito diferente do que a gente tem na sala
de aula. E que nfo era um tema de biologia como a gente vé na aula, por exemplo,
“hoje a gente vai falar sobre ciclos biogeoquimicos”, entendeu?

A-10: Engracado porque no comego eu ja sabia de alguma coisa, mas eu ndo tinha
certeza, eu ndo tinha base nisso. Agora, tem coisas que eu ja sabia que estdo
explicadas e outras que eu ndo sabia, tipo conceito de vida, que eu nunca tinha
parado para pensar, que me acrescentou. Essa forma de discutir, que ndo tem uma
coisa fechada, uma coisa ampla, eu acho que me ajudou até a estudar, eu consigo
fazer mais ligagdes entre uma coisa e outra, ndo fica tdo especifico.

P-1: Entre as disciplinas?

A-10: Entre as disciplinas e até dentro das disciplinas, porque a professora mostra
topicos e vocé acha que a coisa é s6 topico. E ndo é. E tudo um conjunto, uma
dinamica. E agora eu acho que eu consigo pensar mais nisso.

Quando questionada sobre a existéncia de caracteristicas especificas nos trés
niveis hierarquicos abordados no grupo, A-10 entende que novas propriedades podem surgir

através da interagdo entre as partes.

EA-10/ Fragmento 3

P-1: No nosso grupo a gente trabalhou trés niveis de complexidade que seriam o
nivel molecular e genético, o organismo ¢ o ambiental. Dentro disso, vocé acha que
tem algumas caracteristicas que s6 aparecem dentro desses niveis?

A-10: Tem.

P-1: Poderia dar alguns exemplos?

A-10: Por exemplo, se pegar uma proteina, a proteina ¢ apenas uma molécula, mas
com outras ela forma uma rede, com reagdes que sozinha ela ndo faz. E isso
também em pessoas.
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Quanto aos tipos de interagdo entre os niveis, a aluna A-10 diz no inicio do
fragmento que o gene determina o organismo e organismo age no ambiente. No entanto,
questionada pela pesquisadora, ela passa a considerar que também o ambiente externo age
sobre o organismo e que esse também pode influenciar suas caracteristicas genéticas.
Ressalta-se que a aluna enfatiza como ambiente interno apenas o gene, ndo considerando a

rede de relagdes moleculares do interior da célula.

EA-10/ Fragmento 4

A-10: Acho que ndo tem um maior, eu acho que ndo tem um que predomina sobre
0S outros.

P1: E como que ocorre a integragdo entre os trés? Vamos pensar no organismo.
A-10: O gene determina como eu vou ser fisicamente, um pouco das minhas
atitudes, eu acho, e o conjunto sou eu, que vou interagir com o ambiente ¢ vou
causar mudangas, ¢ uma coisa meio genética.

P-1: E genético? Vocé interage com o ambiente de que forma? Vamos especificar
isso?

A-10: Tudo eu modifico, eu percebo o ambiente, faco o meio ambiente.

P1: E como ¢ que esse ambiente age? Esse ambiente age em vocé?

A-10: Age

P-1: De que forma?

A-10: Meu comportamento, por exemplo, no ambiente da faculdade eu preciso
estudar.

P-1: E o gene que vocé citou, como ¢ que ele interfere em vocé?

A-10: Determinar que sou mulher, minha altura, mas vocé pode mudar também
alguma coisa que o gene determinar. Vocé pode mudar alguma coisa genética, a
gente pode mudar algumas coisas determinadas geneticamente.

Em relag¢do ao conceito de vida, a aluna ressalta que escolheu trabalhar com essa
temdtica porque era um conceito amplo que facilitava estabelecer relacdes. No entanto, o
conceito de vida que a aluna apresenta na entrevista esta associado a um determinismo
genético, como pode ser observado na fala “Uma rede metabolica pré-determinada pelos
genes que faz a gente interagir com o meio”. Essa idéia na qual o organismo ¢ visto como
uma entidade pré-determinada por fatores internos, segundo Lewontin (2000), é fruto de uma

visdo reducionista estabelecida na ciéncia moderna.

EA-10/ Fragmento 5

A-10: E pensando no seu trabalho porque vocé escolheu discutir sobre a vida? Por
que esse nivel de complexidade? Porque vocé fez essa escolha dentro do grupo?
A-10: Porque nas aulas a gente conseguia fazer conexdes, acha que tudo ¢ topico
que tudo ¢é exato e esse conceito ndo ¢ uma matéria, tipo matéria “vida”, tipo
zoologia, ¢ tdo amplo que acaba abrindo a mente. Acho que todo bidlogo deveria
discutir um pouco sobre isso, mesmo que ndo goste, mesmo que ndo va seguir.
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P-1:[...] O que é vida?

A-10: Acho que ¢ aquilo que eu falei, a gente tem nossos genes que vai se
reproduzir, que faz essa rede metabolica e que faz a gente interagir com o ambiente.
Porque se a gente ndo interage também nao adianta.

P-1: Entao como que vocé definiria: uma rede...

A-10: Uma rede metabolica pré-determinada pelos genes que faz a gente interagir
com 0 meio.

5.3.2.8. Entrevista com a aluna A-11

A aluna A-11 cursava o terceiro ano noturno e tinha se dedicado principalmente
ao ensino. Segundo a aluna ela sempre desejou lecionar e quando entrou na faculdade se
sentiu decepcionada e pensou em desistir do curso. A aluna realizou também um estagio em

laboratorio, mas diz que ndo havia gostado.

EA-11/ Fragmento 1

A-11: Eu quero ser professora. Eu queria isso desde que eu pensei em fazer
Biologia.

P-1: Quando vocé entrou na faculdade e foi conhecer as disciplinas, quais foram as
suas impressoes?

A-11: Foram meio decepcionantes. Era diferente daquilo que eu esperava daquilo
que eu via. Eu achei muito chato. Eu tentei varias vezes desistir do curso, porque eu
ndo me encontrava, eu ficava me perguntando o que eu estava fazendo ali. Era
muita decoreba, depois te obrigava a decorar um monte de conceitos.]...]

P-1: Durante esse percurso do curso de biologia que tipo de pesquisa vocé
desenvolveu? Vocé desenvolveu algum tipo de pesquisa?

A-11: Nao. Eu me dediquei mais a dar aula mesmo.

P-1: Vocé da aula ja?

A-11: Dou aula ja. E foi isso que fez com que eu continuasse fazendo biologia.
Porque uma coisa ¢ o curso de Biologia e outra coisa ¢ o profissional formado em
Biologia. Eu adoro dar aula, adoro o que eu fago e para continuar fazendo isso eu
tenho que fazer biologia, se ndo eu teria parado.

Em relagdo ao grupo de pesquisa, a aluna relata que procurou entrar no grupo,
pois ndo se identificava com as pesquisas experimentais realizadas nos laboratorios. E
possivel perceber que a aluna encontra no grupo uma outra possibilidade de pesquisa com a

qual tem mais afinidade.
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EA-11/ Fragmento 2

A-11: Eu estava meio perdida e precisa aproveitar a graduacdo para desenvolver
alguma pesquisa. Pesquisa em que se eu detesto biologia? Ai eu comecei a pensar:
“eu ndo detesto tudo, eu gosto de educacdo”. Ai eu fui pesquisar quais professores
mexiam com educacdo. Ai eu fui procurar a professora ¢ ela falou tem um grupo
que vai comegar agora sobre filosofia, ai ela falou: “entra nesse grupo, freqiienta
por um ano, veja o que vocé€ acha”. Se vocé achar que “é muito chato, eu néo
quero”, vocé me fala. Se ndo, vocé vai desenvolver um projeto 1a. Ai no comego eu
fiquei com o pé atras, eu pensei “deve ser muito chato, ndo vou. Vou fazer assim:
vou um més e depois vou falar para ela que ndo quero”. Mas ai eu mudei de idéia.
[...]

A-11: Eu achei interessante. Eu achei que tinha bastante acrescentar e que eu estava
com preconceito mesmo.

A-11: Eu acho que o grupo serviu bastante para desenvolver um pensamento
critico. Nao analisando e falando baseado no senso comum, por causa das questdes
de vida. E claro que falou vida “é isso, isso e isso”, mas depois a gente viu que nio
era bem assim. Serviu para aprender escrever um projeto. Eu ndo tinha nem idéia de
como fazia isso.

A-11: Eu nem imaginava que tinha biologia tedrica, ndo tinha nem idéia, ndo tinha
parado para pensar nisso. Ai eu vi que tinha. Que biologia ndo era sé ficar no
laboratorio com ratos, abelhas ou cromossomos. Que tinham outras possibilidades
que ndo essa de ficar presa no laboratorio.

Ainda a aluna comenta a interferéncia do grupo nas suas atividades de ensino.

EA-11/ Fragmento 3

A-11: Eu acho que ajudou a analisar mesmo os conceitos. Por exemplo, eu como
professora ndo posso mais chegar a sala de aula agora e falar o que esta escrito no
livro, sem pensar sobre o assunto. Porque eu participei de um grupo discutindo
sobre o assunto, ndo sou mais leiga.

Quanto a interagdo entre os niveis ambiente externo, organismo e ambiente
interno, a aluna ressalta a acdo do organismo sobre o ambiente ¢ a capacidade de autonomia
dos organismos vivos. No entanto, percebe-se que a aluna identifica essa capacidade de
autonomia como uma ag¢ao consciente, fazendo com que a aluna identifique apenas os animais
como possuindo essa capacidade. A aluna aponta todos os niveis de interagdo em suas
respostas, inclusive reconhece que algumas agdes do organismo (no caso multicelular) podem
interferir no ambiente celular. Cabe ressaltar que aluna entende que essa ag¢do ndo ¢ de
controle, o que se aproximaria das discussodes realizadas sobre causag¢do descendente, no qual
um nivel superior poderia restringir as possibilidades de um nivel inferior, como apontado por

El-Hani ¢ Emmeche (2000).
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EA-11/ Fragmento 4

A-11: Acho que eles estdo todos relacionados, por exemplo, no nivel celular, acho
que a gente ndo tem o poder de controlar o nivel celular. Existem partes que sim,
existem partes que ndo, sdo auténomas. Agora o ambiente a gente pode mexer, a
gente consegue, claro que pode ndo dar bons resultados, mas eu posso ir 14 e
derrubar uma arvore, matar um animal, eu posso destruir uma floresta se eu quiser.
All: [Em relagdo as caracteristicas que ocorrem apenas no nivel do organismo] O
poder de autonomia, por exemplo, uma célula ndo tem a capacidade de falar “a
partir de agora eu ndo quero mais fazer isso”. Uma hemacia ndo pode falar “a partir
de agora eu ndo vou mais transportar oxigénio”. Agora eu posso falar “a partir de
agora eu ndo vou mais responder”.

P-1: Essa autonomia...

A-11: Seria uma capacidade de pensar, de agir, diferente das células...

P-3: E o animal tem autonomia?

A-11: Tem, mas menos que nds, porque o animal € mais movido pelo instinto. [...]
P-3: E uma planta tem autonomia?

A-11: Ela ndo tem. Uma planta seria muito parecida com uma célula, ela esta
programada para fazer aquilo e vai fazer aquilo e acabou, independente do que
acontega.

P-1: E como esses trés niveis interagem?

A-11: Eles sdo dependentes um do outro.

P-1: De que forma que ocorre essa dependéncia?

A-11: Um ndo vive sem o outro, um nao existe sem o outro. A célula, por exemplo,
estd ligada ao organismo. Algumas coisas que eu posso fazer podem afetar as
minhas células. Da mesma forma que algumas coisas que as minhas células podem
fazer pode afetar, ndo que ela tenha consciéncia do que ela esteja fazendo, mas
ocorreu um erro pode gerar um cancer no meu corpo. O ecossistema também, a
forma como eu atuo nele vai gerar uma conseqiiéncia para mim.

O conceito de vida da aluna aproxima-se a de uma visdo sistémica, consistente
com a visdo que a aluna apresentou durante o desenvolvimento do grupo. Nota-se que esta
aluna apresentou uma mudanca conceitual consistente em relagdo ao seu questiondrio inicial,

no qual respondeu todas as questdes de uma perspectiva genecéntrica.

EA-11/ Fragmento 4

A-11: Eu acredito que a vida estd mais relacionada com a capacidade de interagéo
entre as partes. Eu ndo poderia dizer que a minha célula é uma vida sozinha, eu ndo
poderia dizer que eu sou uma vida sozinha, no meio do nada. Eu acho que ¢ essa
capacidade de interagdo mesmo, interagdo entre as minhas células que vai acabar
me formando e a minha interagdo com o ambiente.

A aluna que estava trabalhando com o conceito de vida em seu projeto, destaca
que a partir do estudo da Historia da Biologia, percebeu que o conceito de vida se modificava

de acordo com o contexto histérico de determinada época.
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EA-11/ Fragmento 5

A-11: E muito interessante, porque eu vi que o conceito de vida estd muito
relacionado com a época, por exemplo, na Idade Média quase 100% acreditava que
Deus ¢ vida. Agora muita gente acredita que estd relacionada com a genética,
porque agora ¢ a época da genética. E muito ligado com o pensamento da sociedade
da época.

Quanto ao papel do grupo na sua formag¢dao como pesquisadora, percebe-se o

desenvolvimento de uma perspectiva mais critica em relagdo ao conhecimento cientifico.

EA-11/ Fragmento 6

A-11: Primeiro, eu acho que ¢ a critica, ¢ o senso critico. Uma pessoa fala: “Vou
pegar o livro, o que estd escrito 14. Foi um autor conceituado que disse. Entdo ¢
iss0”. Agora nido, pode vir qualquer um falar alguma coisa para mim, que vou ficar
meio com o pé atras, porque ndo existem verdades absolutas. Acho que um senso
critico mais forte.

5.3.3. Analise geral das entrevistas

Uma andlise geral das entrevistas realizadas com os alunos permite observar que
alguns alunos entendem que existem caracteristicas proprias que emergem no nivel do
organismo (A-1, A-7, A-8 e A-11). Foi verificado que muitas das respostas consideram que os
niveis influenciam entre si, ndo havendo predominio de um nivel sobre o outro, o que
indicaria uma visdo mais sistémica dos fenomenos biologicos através da compreensdo da
interacdo entre ambiente interno, organismo € ambiente externo. No entanto, também sdo
encontradas idéias que compreendem o organismo como um ponto de encontro passivo entre
0 ambiente interno ¢ o ambiente externo (A2 ¢ AS).

Percebe-se que concepgdes que enfatizam predominantemente o nivel interno e
especificamente o DNA voltam a aparecer nesse momento. Alguns alunos que apontaram
durante o desenvolvimento do grupo uma concep¢do mais sistémica de vida, integrando
varios niveis de discussdo, voltam a apresentar uma concepgao internalista e reducionista de
vida. Entretanto, também ¢é possivel verificar mudangas consistentes de uma visao internalista
e reducionista da vida para uma concep¢do de vida como uma rede de interagdes. Esse € o

caso apresentado pela aluna A-11 que no questionario inicial vai enfatizar apenas o material
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genético em suas respostas, mas que durante o desenvolvimento do grupo (por exemplo, ver
quadro 14) e na entrevista individual passa a conceituar vida como uma rede de interagdes.

A seguir ¢ apresentado um quadro comparativo das respostas dos alunos na
entrevista individual. Neste ¢ ressaltada o papel do organismo nas interacdes hierarquicas, o
conceito de vida e o papel do grupo na formagao como pesquisadores dos alunos. No quadro
21 ¢ possivel perceber que apesar dos obstaculos conceituais ainda enfrentados pelos alunos,
estes, em geral, conseguem mobilizar conceitos de diferentes niveis hierarquicos em suas

respostas.



Organismo Conceito de vida Papel do grupo na formacdo de pesquisadores Interagdes entre
niveis
A-1 Um sistema organizado Mais amplo que o conceito de organismo, | Quebra do pensamento padrdo e amplitude na forma | Al < O < AE
considerando todo o sistema no qual este de pensar.
se insere.
A-2 | E resultado da agdo entre ambiente externo Organismos auto-organizados e que Aprendizagem de uma nova forma de pesquisa Al > O « AE
¢ interno. interagem com o ambiente. (qualitativa) e reestruturagdo de conceitos.

A-3 Um sistema integrado resultado da A vida teria certa finalidade em sua Aprendizagem de uma nova forma de pesquisa Al O o AE

interagdo entre inimeros elementos. existéncia. (qualitativa) e elaborag@o de projetos.
A-5 | E resultado da agdo entre ambiente externo | Uma lista de caracteristicas, com destaque Aprendizagem de uma nova forma de pesquisa Al > O <« AE

e interno. ao papel da reprodugio e da interagdo com (qualitativa) e compreensdo da biologia de uma
outros seres vivos. forma integrada.

A-7 | E resultado da agdo entre ambiente externo | Séo todos os organismos que possuem um Instigar a pensar. Al O AE

e interno. Mas também age sobre o codigo genético.

ambiente externo
A-8 Apresenta uma estrutura hierarquica na A vida seria baseada numa visdo Ampliar as formas de pensar e ver as discussoes Al & O AE
qual um nivel depende do outro. evolucionista, centrada na reproducdo e na teoricas como uma possibilidade de pesquisa.
manutencao de fungdes vitais e da relagao
com outras espécies.

A-10 | E resultado da agdio entre ambiente externo E uma rede metabolica pré-determinada Estabelecer mais relagdes entre as disciplinas e Al O« AE

e interno. Mas também atua sobre o pelos genes que faz o organismo interagir conceitos.

ambiente externo e interno. com o meio.

A-11 | E resultado da agdo entre ambiente externo | Esté relacionada a capacidade de interagio | Desenvolver um pensamento critico, ver a biologia Al O o AE

e interno. Mas também atua sobre o
ambiente externo ¢ interno. Além disso,
possui uma capacidade de autonomia.

entre as partes.

teorica como uma possibilidade de pesquisa,
questionar a existéncia de verdades absolutas ¢
analisar os conceitos nas atividades de ensino.

QUADRO 21: Comparagio entre as falas dos alunos sobre o conceito de organismo, niveis de interagdo, conceito de vida e papel do grupo na formagao de pesquisadores na
entrevista individual. As siglas Al, O e AE representam respectivamente ambiente interno, organismo e ambiente externo.




Por fim, foi estabelecida uma tltima sintese de significagdo elaborada a partir das

respostas dos alunos nas entrevistas individuais.

VIII - SINTESE DE SIGNIFICACAO
Finaliza¢do: entrevistas individuais

e Quanto a formagdo de pesquisadores, os alunos apontam: que o grupo auxiliou na
construcdo de um pensamento critico e integrado da Biologia e na insercdo em um
outro tipo de atividade de pesquisa.

e Em relagdo a interagdo entre niveis os alunos percebem a interdependéncia entre eles,
no entanto, para alguns alunos (A-2 e A-5) o organismo ainda ¢ considerado uma
entidade passiva fruto das interagdes entre ambiente externo e interno.

e (Quanto a concepgao de vida, A-7 ¢ A-10 apresentam uma visao determinista genética
e A-5 apresenta uma concepcao de vida como lista de caracteristicas.

QUADRO 22: Sintese de significacdo da entrevistas individuais realizadas ao final das atividades do grupo em
2007.

O conjunto de sinteses de significagdo elaborado nas etapas da pesquisa sera

objeto de comparacao e analise no proximo capitulo.
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6. ANALISE DO DESENVOLVIMENTO CONCEITUAL DOS GRADUANDOS E DA
DINAMICA DO GRUPO NOS DIFERENTES MOMENTOS DA PESQUISA

Neste capitulo sdo enfatizadas: a dinamica do desenvolvimento do grupo de

pesquisa e a evolugdo conceitual dos alunos. Para isso, € utilizada, além das discussdes ja

realizadas no capitulo 5, a comparagdo entre as sinteses de significagdo construidas ao final de

cada uma das etapas do grupo. Essas sinteses de significacdo representam as principais idéias

e processos construidos ao longo das reunides de pesquisa e permitem analisar tanto as

mudancgas epistemoldgicas percebidas quanto a dindmica social do grupo. A seguir sdo

apresentadas as sinteses de significa¢do que foram elaboradas na andlise das etapas do grupo.

| - SINTESE DE SIGNIFICACAO
Contato Inicial: Area de Interesse

Nao conhecia a area de pesquisa voltada para a Epistemologia, Histéria e Filosofia da

z:' Biologia.
O A maioria ndo apresentava um interesse inicial pela area de educagdo mesmo estando
> em um curso de licenciatura.
o Il - SINTESE DE SIGNIFICACAO
= Contato Inicial: Questionario Inicial
|<£ Respostas simples, muitas vezes, utilizam-se estratégias de listar propriedades sem
% estabelecer relagdes entre estas. S3o enfatizados nas respostas os aspectos ambientais,
O reprodutivos e genéticos.
Niveis enfatizados: 1) ambiente interno: A-1 (organizagao interna), A-3, A-7 ¢ A-11
(determinismo genético); 2) organismo: A-5 e A-8 (capacidade de agéncia); 3)
ambiente externo: A-2, A-7 e A-10.
I11 - SINTESE DE SIGNIFICACAO
Desenvolvimento do Grupo: Problematizagao
No inicio da reunido os alunos apresentam principalmente uma visdo genecéntrica em
suas respostas sobre 0s seres vivos.
8 Com a discussdo sobre os organismos multicelulares os alunos passam a ter uma
zZ visdo mais sistémica do organismo.
LIEJ A discussdo sobre a divisdo de clones de bactérias em um mesmo meio de cultura
S permite alguns alunos perceberem que o DNA ¢ apenas um dos elementos que se
- insere em uma rede de interacdes complexas no ambiente interno da célula.
g Entretanto, mesmo com essa discussao a aluna A-8 mantém nessa etapa uma
E perspectiva determinista do DNA em relacdo aos seres Vi\iOS.
i IV - SINTESE DE SIGNIFICACAO
&) Desenvolvimento do grupo: Discussdo sobre o conceito de vida

No inicio da discussdo do texto relativo ao conceito de vida, os alunos apresentaram
dificuldade na compreensao da perspectiva semidtica e de pensar uma explicacao de
vida que tivesse carater universal, que ndo estivesse restrita as formas de vida que se
conhece na Terra.
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e Apos a discussao do texto, os alunos assinalam na questao sintese sobre o conceito de

vida prioritariamente as idéias que dizem respeito a explicacdo de vida como sistemas
auto-organizados evolutivos e da vida como interpretacdo de signos. Essas escolhas
sdo justificadas por serem explicagdes mais abrangentes do que aquelas oferecidas
pelos outros itens, ou seja, incluem na explicagdo os diferentes niveis hierdrquicos
apontados no grupo.

Percebe-se também, que apesar da procura por uma explicagdo de vida mais
abrangente, muitos alunos passam aceitar a convivéncia de varias explicagdes de vida
fundamentadas em perspectivas teodricas distintas.

V - SINTESE DE SIGNIFICACAO

Desenvolvimento do Grupo: Interagdes entre ambiente interno, organismo ¢ ambiente

externo.

e A partir da leitura e compreensdo dos capitulos 1 € 2 do livro a Tripla Hélice de

Richard Lewontin (2002), os alunos passam a utilizar conceitos dos trés niveis de
interagdo para discutir o organismo. Isso ocorre através do debate sobre normas de
reacgdo, ruidos do desenvolvimento e unicidade de cada ser vivo.

Percebe-se também um maior envolvimento dos alunos através da construgdo de
perguntas e da utilizagdo de um discurso filoso6fico que integra idéias sobre sistemas,
auto-organizacdo e interagdes entre um grande nimero de elementos.

VI - SINTESE DE SIGNIFICACAO

Desenvolvimento do grupo: A relag@o entre as discussdes epistemoldgicas e a formagao

de pesquisadores

Os alunos indicam que antes de entrar no grupo ndo pensavam a pesquisa tedrica
como ciéncia. Com a participagdo no grupo e o inicio das atividades de pesquisa essa
visdo comega a ser rompida.

Quanto a pesquisa, percebe-se que o envolvimento com essa atividade ocorre quando
o aluno ajuda a construir seu proprio objeto de pesquisa.

Percebe-se no desenvolvimento dessa fase do grupo uma critica por parte dos alunos
a fragmentacdo do Ensino de Biologia realizado em seu curso e a necessidade de um
ensino mais integrado e significativo.

FINALIZACAO

VII - SINTESE DE SIGNIFICACAO
Finalizagdo: seminarios

Percebe-se que os alunos dominam seus objetos de pesquisas e respondem de forma
adequada as perguntas dos outros participantes

VIII - SINTESE DE SIGNIFICACAO
Finaliza¢do: entrevistas individuais

Quanto a formagdo de pesquisadores, os alunos apontam: que o grupo auxiliou na
constru¢do de um pensamento critico e integrado da Biologia e na inser¢do em um
outro tipo de atividade de pesquisa.

Em relacdo a interagdo entre niveis os alunos percebem a interdependéncia entre
eles, no entanto, para alguns alunos (A-2 e A-5) o organismo ainda ¢ considerado
uma entidade passiva fruto das interagdes entre ambiente externo e interno.

Quanto a concepcao de vida, A-7 e A-10 apresentam uma visdo determinista
genética e A-5 apresenta uma concepgao de vida como lista de caracteristicas.

QUADRO 23: Sinteses de significacdo construidas ao longo da analise das diferentes etapas do “Grupo de

Pesquisas em Epistemologia da Biologia”.
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6.1. Panorama do desenvolvimento do grupo

Uma das dificuldades metodolégicas em pesquisa qualitativa de cunho coletivo,
como a observagao participante realizada no grupo de pesquisa no qual um conjunto de alunos
discutem temas especificos, ¢ analisar quais foram as mudancgas conceituais e procedimentais
que aconteceram durante a pesquisa. Assim, a elaboracdo de sinteses parciais que
representaram as principais idéias e processos no grupo foi uma estratégia que possibilitou
verificar o movimento de constru¢do do pensamento biologico e da formagdo como
pesquisador dos alunos de graduagdo participantes da pesquisa, levando em conta o coletivo e

indiretamente a evolu¢do individual de cada participante.

6.1.1. A formacao de pesquisadores na area de Epistemologia da Biologia e Ensino de

Ciéncias

Em relacdo a formacdo de pesquisadores na drea de interface entre a
Epistemologia da Biologia e o Ensino de ciéncias, percebe-se que inicialmente a area de
Epistemologia da Biologia era desconhecida pelos alunos de graduacido que participaram do
grupo e que a maioria também nao tinha interesse na area de ensino.

Com o inicio das atividades do grupo e principalmente a partir da elaboracdo dos
projetos, os alunos come¢am a compreender e aceitar a pesquisa em Biologia Teorica como
uma atividade cientifica. Associado a essa nova compreensdo do conhecimento bioldgico
ocorre ao longo do grupo o desenvolvimento de um pensamento critico por parte dos alunos
que relatam terem modificado seu pensamento no sentido de pensar os conceitos de forma
mais integrada. Além disso, a construcdo de objetos de pesquisas proprios, a partir de suas
afinidades com diferentes temas, permitiu um envolvimento efetivo dos alunos com suas
pesquisas, o que pode ser verificado na apresentacdo dos seminarios realizados pelos alunos,
no qual estes responderam as perguntas realizadas pelos outros participantes de maneira
condizente e mostrando dominio de seus projetos e trabalhos. Dessa forma, verifica-se que
houve uma evolucdo tanto no pensar sobre a ciéncia como no fazer ciéncia, permitindo o

desenvolvimento da autonomia dos alunos como pesquisadores.
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6.1.2. A evolucédo conceitual do grupo em relagéo aos conceitos de organismo e vida

A andlise do questiondrio inicial permite verificar que as respostas apresentadas
em relacdo aos seres vivos eram mais simplistas, representando-os principalmente através da
insercdo em um determinado contexto ambiental, pelos aspectos reprodutivos e pela presenca
de um material genético.

No inicio das atividades do grupo na primeira reunido, devido a uma estratégia de
promover conflitos cognitivos, os graduandos primeiramente apresentam uma Visdo
genecéntrica do organismo, enfatizando a presenca do DNA como uma molécula que
determina e caracteriza os seres vivos. Nessa mesma reunido, as idéias genecéntricas também
sdo colocadas em questionamento, principalmente a partir da discussdo da organizacdo dos
seres multicelulares. Essa discussdo leva os alunos a adotarem uma posi¢ao mais sist€émica e
integrada dos seres vivos, destacando idéias sobre organizagdo ¢ dependéncia entre as partes
de um sistema.

Com a discussdo das explicagdes de vida presentes na literatura, percebe-se que os
alunos compreendem a possibilidade de haver mais de uma explicagdo coerente para 0 mesmo
fendmeno biologico. Além disso, os alunos defendem explicagdes de vida que eles acreditam
serem mais abrangentes € que mobilizam conceitos dos diferentes niveis hierdrquicos
estudados no grupo, como a explica¢do biossemiotica de vida e a explicagdo de vida que
associava os conceitos de auto-organizagdo e evolucao.

Na discussao sobre a interacdo entre ambiente interno, organismo e ambiente
externo ¢ possivel perceber que os alunos conseguem atingir um alto grau de integragdo entre
conceitos dos diferentes niveis. Além disso, passam a utilizar com mais freqiiéncia conceitos
advindos da filosofia da biologia, como sistemas auto-organizados, emergéncia, entre outros.
Os alunos ainda colocam novas situagdes e problemas, sendo eles mesmos os instigadores da
discussdo realizada, como por exemplo, o problema da percepcdo humana inserido na
discussdo por um aluno. Dessa forma, verifica-se ao longo das discussdes no grupo uma
tendéncia de um pensamento reducionista e genecéntrico no inicio da primeira reunido para
um pensamento mais integrado ao longo das reunides que discutiam o conceito de organismo
e de vida.

Nas entrevistas individuais (na etapa de finalizagdo das atividades do grupo no
ano de 2007), no entanto, observa-se o retorno de uma visdo genecéntrica e reducionista do

organismo em alguns alunos. Também foi verificado que nas discussdes realizadas na etapa
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de desenvolvimento do grupo ocorrem constru¢des conceituais mais consistentes do que nas
entrevistas individuais. Isso pode ser explicado por diferentes fatores. O primeiro ¢ que as
construcdes conceituais elaboradas coletivamente podem ser mais adequadas, uma vez que a
reflexdo conjunta permite uma intensa critica do conceito apresentado. Um segundo fator
pode ser a propria énfase do grupo no segundo semestre de 2007, na qual as discussdes
estiveram voltadas principalmente para os projetos individuais dos graduandos, diminuindo as
discussdes especificas sobre o conceito de vida e organismo no grupo. Isso pode ter
contribuido para que alguns alunos retornassem a uma concep¢do anterior. Duas
possibilidades podem ocorrer nesse caso: a nova concep¢do ndo foi bem estruturada e
apropriada; ou existe a convivéncia das duas concepgdes que se alternam em diferentes
contextos. Essas possibilidades sdo discutidas em detalhe no topico a seguir quando se faz

uma analise do desenvolvimento de cada aluno no grupo.

6.2. Desenvolvimento conceitual dos alunos no “Grupo de Pesquisas em Epistemologia

da Biologia”

O aluno A-1 apresentava no questiondrio uma explicagdo do organismo
relacionada a uma organizacdo interna. Durante o desenvolvimento do grupo, o aluno
permanece consistente com suas consideragdes iniciais, mas amplia estas por considerar o
organismo como estando envolvido em uma concepgao mais ampla de vida, no qual se insere
além do organismo os aspectos ambientais. Esse aluno consegue distinguir os conceitos de
organismos ¢ vida e também reconhece a existéncia de propriedades que emergem em
determinados niveis de organizagdo. Percebe-se que no processo de aprendizagem conceitual
esse aluno incorpora a sua idéia inicial, pode-se dizer que suas idéias iniciais foram
subsumidas dentro de um conceito mais amplo.

O aluno A-2 no questiondrio inicial centra suas respostas nos aspectos
reprodutivos e metabdlicos. No inicio da discussdo do grupo esse aluno apresenta uma visao
geneceéntrica dos seres vivos e durante o desenvolvimento do grupo, conforme sao discutidas
as explicacdes de vida presentes na literatura, o aluno tenta construir uma explicagcdo de vida
mais ampla que integre tanto o aspecto genético quanto do metabolismo. E importante notar
que quando ¢ exposto o problema em caracterizar os seres vivos pela reproducao, enfatizando

a questdo dos organismos hibridos e estéreis, o aluno abandona a utilizagdo de um critério
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reprodutivo individual na sua explicacao dos seres vivos. Essa mudanca ¢ mantida ao longo
do grupo e na sua finalizagao.

Verifica-se também que na entrevista final a tentativa do aluno A-2 em construir
uma explicacdo de vida que integre varios dos elementos que ele entende como importante,
faz com que sua definicdo de vida ndo seja consistente, tendo elementos da autopoiese,
presenca de DNA e aspectos evolutivos. Quanto ao conceito de organismo, percebe-se
durante o desenvolvimento do grupo uma tentativa de compreender o organismo por uma
capacidade agencial. No entanto, na finaliza¢do das atividades do grupo, o aluno apresenta o
organismo como uma entidade passiva fruto das interagdes entre elementos genéticos e
ambientais.

Por meio desses dados, infere-se que existe uma tentativa de constru¢do dos
conceitos de organismo e vida, que ¢ mais ampla que a inicial, mas que ainda no momento da
entrevista ndo esta solidificada. Nas concepgdes de organismo e vida apresentadas, o aluno
tem tanto elementos antigos quanto novos, nao conseguindo ainda uma formulagao
consistente em uma rede conceitual. Entende-se que os processos de aprendizagem podem
seguir por varios caminhos diferentes, como Bastos et al (2004) afirmam, o processo de
constru¢do de um conceito pode estar sujeito a uma constante distor¢do, que se configuraria
em construgdes alternativas dos conceitos estudados. Devido a complexidade dos conceitos
estudados esse processo de distor¢do era esperado. Esse ¢ o motivo pelo qual conceitos
centrais de determinada 4area devem ser vistos durante um grande periodo de tempo,
aparecendo em diferentes momentos da formacdo curricular, oportunizando a revisao
constante desses conceitos até sua formulacdo consistente. Em relagdo ao conceito de
organismo e vida, a continuidade das discussdes até o presente, pode oportunizar essas
construcdes consistentes de conceitos.

A aluna A-3 destaca no questiondrio inicial a presen¢a do material genético como
principal determinante das caracteristicas dos seres vivos. Essa aluna ao longo do
desenvolvimento do grupo vai apresentar uma visdo cada vez mais sistémica dos seres vivos,
utilizando termos advindos da filosofia da biologia em suas colocagdes. A aluna mantém esse
padrdo de um discurso sistémico, no qual as partes e o todo s3o interdependentes também na
entrevista final. Percebe-se que a aluna passou por uma mudanca conceitual em relagdo ao
questionario inicial, no qual enfatizava principalmente o material genético.

A aluna A-5 no questiondrio inicial enfatiza a individualidade dos seres vivos e
suas agdes sobre o ambiente externo, mas ndo menciona componentes internos dos seres

vivos. Ao longo do grupo ela passa a apresentar uma visdo mais integrada, destacando as
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interacdes entre os trés niveis e centrando sua discussdao na agdo dos organismos. No entanto,
durante a entrevista final, percebe-se que a aluna indica a influéncia do ambiente interno e
externo sobre o organismo, mas entende o organismo mais como resultado da determinagdo
do ambiente interno e externo, ndo ressaltando a importancia de sua agdo sobre o ambiente
tanto quanto nos outros momentos da pesquisa. Além disso, retoma o conceito de vida como
uma lista de caracteristicas. Pode-se inferir em rela¢ao a evolucao conceitual da aluna A-5,
que ao enfatizar a importancia do ambiente interno ela diminui a importincia no nivel
organico na entrevista final. Como foi destacada, a construgdo de um conceito complexo
como o de organismo pode em seu caminho apresentar distor¢des.

A aluna A-7 no questiondrio inicial considera o organismo principalmente como o
resultado de interagdes entre um determinismo genético € um determinismo ambiental.
Quanto ao conceito de vida a aluna reconhece a dificuldade em estabelecer uma lista de
critérios comuns para definir vida. Durante o desenvolvimento do grupo, a aluna reconhece a
unicidade dos organismos vivos, enfatizando uma organizagao complexa do ambiente celular.
Na entrevista final, quando questionada sobre a interagdo entre os niveis abordados, a aluna
entende as diferentes interagdes, considerando a existéncia de caracteristicas proprias em cada
nivel especifico. Além disso, considera o organismo apresentando uma capacidade agencial.
No entanto, também durante a entrevista quando solicitada a explicar o conceito de vida, a
aluna apresenta uma visdo mais reducionista, considerando como vivo todos os organismos
que possuem um codigo genético. Entende-se que na fase de finalizagdo das atividades do
grupo a aluna apresentava um perfil de conceitos, utilizando diferentes explicagdes de vida de
acordo com a situacdo colocada pelo questionamento da entrevistadora. Apesar de o objetivo
ser a aluna adquirir e manter uma concep¢ao de vida mais integradora, com o abandono de
uma percepcdo mais reducionista, a existéncia de um perfil de conceitos pode se configurar
numa fase de transi¢do para uma mudanga conceitual mais consistente, como apontado por
Bastos et al (2004). Assim, pode-se pensar que a aluna ainda encontra-se numa fase de
transicao e que a continuidade do trabalho do grupo pode levar a mudanca conceitual.

A aluna A-8 no questiondrio inicial enfatiza o aspecto comportamental dos seres
vivos. No inicio do desenvolvimento do grupo foi possivel perceber que a aluna possuia uma
visao fortemente genecéntrica, centrada na molécula de DNA, que se mantém durante grande
parte do grupo. Com o desenvolvimento do grupo percebe-se que apesar da aluna manter sua
percepgao sobre o DNA, essa idéia vai sendo compartilhada com visdes mais integradoras.
Isso leva a aluna adotar na entrevista final uma percepgao evolucionista da vida, ndo restrita a

molécula de DNA, mas no sentido de manutencdo de caracteristicas herdadas entre os
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organismos de uma espécie. Percebe-se na entrevista final que a aluna consegue mobilizar os
trés niveis de organizacdo na explicacdo dos seres vivos, reconhecendo a existéncia de
propriedades emergentes caracteristicas de cada nivel.

A aluna A-10 apresenta suas respostas de maneira dispersa no questiondrio inicial,
mas sua énfase ¢ dada principalmente a agdo do ambiente externo sobre o organismo. Durante
o desenvolvimento do grupo, as idéias da aluna em relacdo aos seres vivos tornam-se mais
consistentes e passam a integrar conceitos de diferentes niveis. Na entrevista final ¢ possivel
perceber que a aluna reconhece a interagdo entre os diferentes niveis e a existéncia de
propriedades que surgem a partir da interacdo entre as partes. No entanto, quando a aluna
explicita seu conceito de vida na entrevista final recorre a um determinismo genético,
identificando a vida como uma rede metabolica pré-determinada pelos genes, que faz o ser
vivo interagir com o ambiente. Assim, observa-se nessa aluna também a existéncia de um
perfil conceitual em relagdo aos seres vivos na entrevista final, da mesma forma como
acontece com a aluna A-7.

A aluna A-11 apresenta no questionario inicial um forte componente
genecéntrico, respondendo todas as questdes a partir da existéncia de um material genético
(DNA ou RNA). Essa aluna no desenvolvimento do grupo apresenta uma mudanga conceitual
consistente abandonando o pensamento genecéntrico inicial. Essa mudanca € reconhecida pela
propria aluna em diversos momentos do grupo. Dessa forma, durante o grupo e na entrevista
final a aluna mantém uma visdo sistémica, considerando que a vida pode ser considerada
como uma rede de interagdes entre inimeros elementos.

Verifica-se na analise da evolugao conceitual dos alunos a existéncia de diferentes
processos de aprendizagem, o que confirma que o contexto de ensino e aprendizagem pode
ser visualizado de for mais adequada se for adotada uma visdo pluralista, como indicado por
Bastos et al (2004). Dessa forma, foram identificados nos processos de aprendizagem sobre os
conceitos de organismo e vida: subsungao de um conceito dentro de uma rede conceitual mais
ampla; a existéncia de distor¢des com abandono de alguns elementos e a introdu¢do de outros;
a existéncia de perfis conceituais; e mudangas conceituais consistentes.

Apesar de nem todos os alunos alcangarem um conceito de organismo e de vida
semelhantes aos das discussdes realizadas na fundamentagdo tedrica da presente tese,
percebe-se que a discussdo desses conceitos levou, de forma geral, a uma maior integragao de
conceitos de diferentes niveis e a um pensamento mais sistémico, o que corrobora a idéia de
que esses conceitos podem funcionar como “nds” conceituais, nos quais se aglutinam outros

conceitos. Além disso, mesmo sendo nas entrevistas finais retomados alguns conceitos mais
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reducionistas em relagcdo as discussdes coletivas do grupo, quando se compara as entrevistas
finais aos questiondrios iniciais, percebe-se que os alunos procuram criar uma rede conceitual
da qual emergem suas respostas, enquanto no questiondario inicial, apenas eram listadas
caracteristicas dos seres vivos sem uma preocupacdo maior de integracdo de conceitos. Ou
seja, os alunos caminham de uma explicacdo sem consisténcia, explicandum, para uma mais

integrada e proxima a explicagdes cientificas (explicatum).
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7. CONCLUSAO

Considerando que o conceito de organismo tem sido marginalizado nas discussoes
bioldgicas (FELTZ, 1995; EL-HANI ¢ EMMECHE, 2000; RUIZ-MIRAZO et al, 2000;
GUTMANN e NEUMANN-HELD, 2000; EL-HANI, 2002) e entendendo que esse conceito ¢
importante para fundamentar uma autonomia do conhecimento bioldgico em relagdo a outros
campos do conhecimento, discutiu-se no texto dessa tese uma forma de explicitar o conceito
de organismo.

A explicitacdo do conceito de organismo ocorreu pela associacdo de discussdes
filos6ficas que tem sido importantes para a Biologia Teorica, tais como a representagdo
hierarquica do conhecimento bioldgico, a existéncia de propriedades emergentes, o fendmeno
de auto-organizagdo da matéria e a idéia de autonomia agencial. Esses conceitos foram
relacionados e considerados dentro de uma rede conceitual, explicatum (sensu Carnap),
considerando o organismo como unidade autdbnoma, historica e evolutivamente construida,
possuindo propriedades que emergem no nivel organico.

O conceito de organismo foi entdo contraposto com as explicacdes sistematicas de
vida que se encontram na literatura. Para verificar se dentro das concepcdes de vida
apresentadas, o conceito de organismo funcionaria como um elemento integrador entre os
niveis inferiores e superiores da organiza¢do hierarquica do conhecimento bioldgico.
Verificou-se que duas concepcdes de vida se apresentaram mais amplas por integrar
diferentes niveis hierarquicos tendo no organismo seu eixo integrador: 1) vida como
interpretacdo de signos, no qual o organismo ¢ considerado um intérprete de signos na
natureza, gerando novos signos e respostas ao seu ambiente; 2) vida como populagdes de
autdmatos coletivamente e evolutivamente organizados, no qual o organismo ¢ considerado
uma unidade estruturada formada a partir de inimeras interagdes moleculares e que age no
ambiente segundo regras proprias, modificando-o e sendo modificado por este.

Pela fundamentagdo tedrica expressa nos capitulos 1 e 2 foi organizado um
”Grupo de Pesquisas em Epistemologia da Biologia”, constituido por alunos de pds-
graduacao (que orientavam as discussoes), uma professora orientadora e alunos de graduagao
de um curso de Licenciatura em Ciéncias Biologicas. A presente tese em relagdo ao grupo de
pesquisa analisou: 1) a contribui¢do das discussdes tedricas para a formagdo de alunos de
Licenciatura em Ciéncias Biologicas na area de Epistemologia da Biologia e Ensino de

Ciéncias; e 2) se uma abordagem hierarquica tendo o organismo como nivel focal contribuiu
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para uma visao integrada do conhecimento biolégico pelos graduandos de Biologia. A analise
do grupo foi dividida em trés momentos: Contato Inicial, Desenvolvimento e Finalizagao.

No contato inicial, através de uma conversa com os alunos que se inscreveram
para participar do grupo, verificou-se que os alunos ndo tinham conhecimento de uma érea de
pesquisa que enfatizasse questoes epistemologicas da biologia e que a maioria dos alunos nao
apontou a area de educacdo como uma area de interesse para a pesquisa.

No questionario inicial foi verificado que as repostas dos alunos em relacdo aos
seres vivos eram simplistas e foram centradas principalmente na influéncia de um contexto
ambiental (sem explicar como esse ambiente influenciava o organismo), na reproducdo e na
presenca de um material genético. As respostas dos alunos ao questionario inicial limitaram-
se, em sua maioria, a listar algumas propriedades dos seres vivos, sem uma preocupagao
maior em estabelecer vinculos entre elas, ou seja, sem formular uma rede de conceitos
consistente. Também se verificou que apesar dos trés niveis hierarquicos (ambiente externo,
organismo e ambiente interno) aparecerem na analise conjunta dos questiondrios iniciais,
quando se analisa o questionario de cada graduando, ¢ possivel perceber que estes enfatizam
preferencialmente um dos niveis em suas respostas, ndo estabelecendo uma integragcdo entre
conceitos de diferentes niveis de complexidade.

No inicio do desenvolvimento do grupo, com a problematizacdo dos conceitos de
organismo e de vida, os alunos explicaram os seres vivos principalmente por meio de uma
visdo reducionista molecular que enfatizava o papel dos genes, ou seja, destacaram em suas
respostas o ambiente interno, indicando que frente a situagdes-problema os alunos acabam por
recorrer a um discurso reducionista que ja estd internalizado. No entanto, quando esse
discurso reducionista ¢ levado ao conflito pela problematica dos organismos multicelulares,
visOes mais sistémicas aparecem no discurso dos alunos.

Ao longo do desenvolvimento do grupo, a partir das discussdes dos textos e
seminarios realizados, foi possivel verificar que os alunos passaram a apresentar uma
concepgdo mais sistémica tanto em relagdo ao conceito de organismo quanto ao conceito de
vida. Isso pode ser observado principalmente durante as reunides do primeiro semestre de
2007, no qual estiveram concentradas as discussdes sobre esses conceitos.

Ainda durante o desenvolvimento do grupo, os alunos construiram projetos de
pesquisas relacionados a area de Epistemologia de Biologia e Ensino em Ciéncias. Com o
desenvolvimento de objetos de pesquisa proprios, os alunos elaboraram uma nova concepgao

de ciéncia e do fazer cientifico, principalmente pela aprendizagem de formas de pesquisas
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qualitativas na area de ensino e de discussdes conceituais na area de Epistemologia da
Biologia.

Na etapa de finalizacdo do grupo do ano de 2007, percebeu-se a ocorréncia de
diferentes processos durante as construgdes conceituais em relacdo aos conceitos de
organismo ¢ de vida dos alunos: como a ampliagdo dos conceitos apresentados inicialmente; a
elaboragdo de conceitos alternativos, integrando elementos novos e antigos em determinada
concep¢do; a existéncia de perfis conceituais, com conceitos diferentes sendo usados de
acordo com o problema colocado; e mudangas conceituais consistentes de uma perspectiva
genecéntrica para uma concepgdo sist€émica que integra os diferentes niveis de organizagao
abordados no grupo.

Apesar da dificuldade do tema trabalhado e dos resultados indicarem caminhos
diferentes no processo de aprendizagem sobre os conceitos de organismo e de vida, um ponto
positivo apontado na pesquisa foi a maior integracdo dos niveis: ambiente externo, organismo
e ambiente interno. Conseqlientemente foram evidenciadas redes conceituais mais
consistentes € com integracdo de um maior numero de conceitos em relagdo as idéias
apresentadas no contato inicial. Dessa forma, foi possivel perceber um movimento de
conceitos inexatos, proximo ao senso comum (explicandum), em direcdo a um conceito
cientifico de organismo e de vida (explicatum).

A mobiliza¢do de conceitos de diferentes niveis pelos alunos de graduagdo e a
percepcdo mais integrada do conhecimento bioldgico foi percebida a partir dos diferentes
dados coletados (questionarios, discussdes, entrevistas, semindrios, projetos e relatorios),
indicando que um conceito de organismo associado ao conceito de vida pode funcionar como
um elemento estruturante na formagao conceitual de alunos de Licenciatura em Ciéncias
Biologicas.

A mudanga de um pensamento mais reducionista para um mais integrado
influencia tanto na formacao do pesquisador quanto do professor. Como os resultados
indicaram, os alunos entendem que conseguiram fazer mais associagdes entre as disciplinas e
os conteudos através da reflexdo realizada no grupo de pesquisa. Assim, entende-se que a
inser¢ao de discussdes epistemoldgicas na formacao inicial de graduandos de biologia pode
contribuir para pensar o conhecimento bioldgico de forma integrada. Além disso, foi possivel
perceber que os alunos durante o desenvolvimento do grupo e nas entrevistas refletem sobre
sua formacao intelectual e sobre a propria estrutura do Curso de Ciéncias Biologicas em que

estdo inseridos.
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Pelos dados obtidos na parte empirica dessa pesquisa, pode-se concluir que a
utilizacao da discussdo teorica relativa ao conceito de organismo como fundamentagdao de um

grupo de “Pesquisas em Epistemologia da Biologia” permitiu:

e A formacgdo de pesquisadores na &rea de “Epistemologia da Biologia e Ensino de
Ciéncias”. Os alunos ao longo do grupo construiram uma nova percep¢ao de ciéncia,
tendo contato com métodos utilizados na investigagdo qualitativa e nas pesquisas
epistemologicas da Biologia;

e A formacgdo do professor de Biologia. As discussdes tedricas ocorridas no grupo
auxiliaram a integracdo dos conteudos bioldgicos e pensar a Biologia como uma
ciéncia em construcdo. Esse tipo de formacdo pode contribuir para um ensino de
Biologia menos fragmentado e para ensinar a ciéncia como um procedimento
historico, dinamico e social;

e A formacéao de redes conceituais estruturadas a partir do conceito de organismo. Ao
longo do grupo foi possivel perceber que as explicacdes dos alunos passaram de uma
perspectiva mais simplista e fragmentada (explicandum) para um corpo conceitual
mais consistente ¢ integrado (explicatum);

e Um movimento de uma visdo reducionista a uma visao sisttmica do organismo. Os
alunos ao longo do desenvolvimento do grupo, passam a utilizar uma abordagem mais
sistémica, incluindo em suas explicagdes conceitos da filosofia da biologia, tais como
a emergéncia de propriedades a partir da interagdo entre muitos elementos € a auto-
organizagdo de sistemas vivos.

e A mobilizacdo de conceitos de diferentes niveis hierérquicos nas explicacfes dos
fenbmenos bioldgicos. Percebe-se juntamente com uma visdo mais sistémica a
utilizacdo de conceitos dos diferentes niveis enfatizados nessa pesquisa (ambiente

interno, organismo e ambiente externo).

Os dados desta tese indicam que a abordagem epistemologica da biologia pode
auxiliar na compreensdo e integracdo dos contetdos biologicos. Dessa forma, o conhecimento
biologico visto por parte dos alunos como uma lista de nomes estranhos a ser memorizado,
pode ganhar com a inser¢cdo de questdes relacionadas a epistemologia da Biologia um espago

de reflexd@o, sendo entendido de forma mais significativa.
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Por ultimo, cabe ressaltar que esta tese faz parte de um projeto de pesquisa mais
amplo, que integra além do nivel do organismo, os niveis molecular e ambiental (abordados
com maior énfase em outras duas teses de doutorado em desenvolvimento relacionadas ao
grupo de pesquisa), formando uma triade para a discussdo dos fendmenos e do conhecimento
bioldgico. Portanto, busca-se na apresentacao dos conceitos bioldgicos a partir de um sistema
hierarquico ndo uma fragmentacdo do conhecimento biologico e sim uma forma de
desenvolver um pensamento cientifico, no qual as interacdes nos e entre diferentes niveis dos
sistemas vivos expliquem a complexidade da vida. Assim, esse trabalho apontou alguns
aspectos da visdo de alunos sobre o conceito de organismo e as influéncias da formagdo de
uma concepgdo sistémica deste conceito para a formacdo como pesquisador/professor. A
unido dos apontamentos realizados nessa tese com as discussdes provenientes dos outros dois
trabalhos de doutorado em andamento, um com olhar sobre as interagcdes no nivel ecoldgico e
o outro no nivel genético-molecular, oferecerdo suporte para uma melhor compreensdo da
proposta hierdrquica que comecou a ser delineada nesta tese bem como trara subsidios para

novas propostas de ensino na formagao de professores.
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APENDICES
Apéndice | - A definicdo de vida em debate: algumas possibilidades

. 4
Observe as imagens™

1 — O que esses seres vivos tém em comum?

2 — Em que eles se diferem? Como essa diferenca ¢ possivel?

7 — O que é um ser vivo?

8 - Varios componentes e estruturas que constituem um ser vivo sdo frequentemente
reconstruidas ao longo da vida de um organismo. Apesar dessa constante transformacao,
percebe-se que um ser vivo possui certa individualidade que se mantém ao longo do tempo.
Como vocé explicaria a manuten¢do dessa individualidade?

Questdes para debate - Adaptado dos trabalhos de Silva (2006) e Coutinho (2005)

1. Os organismos sdo feitos dos mesmos elementos quimicos presentes em muitos objetos.
Entdo, por que os organismos apresentam vida e os objetos nao?

2. Em organismos multicelulares, poderiamos dizer que o organismo ¢ vivo, mas suas células
componentes nao?

3. Quando um organismo multicelular morre, algumas células continuam em atividade. Essas
células que realizam atividades metabdlicas e possuem material genético sdo seres vivos?

4. Uma célula-tronco retirada de um embrido em inicio de desenvolvimento pode ser
considerada um ser vivo?

5. Para alguns cientistas que trabalham com vida artificial, certos programas computacionais
podem ser considerados seres vivos. O que vocé pensa sobre esse fato?

6. Alguns cientistas buscam encontrar vida em outros planetas. E possivel a vida
extraterrestre? Como poderiamos saber se aquilo que encontramos € vivo?

 Imagens: Borboleta-azul (Morpho aega) e Perereca (Sphaenorhynchus surdus) disponivel em http://www.ra-
bugio.org.br; Ipé Amarelo (Tabebuia chrysotricha) foto do livro Arvores Brasileiras: Manual de Identificagdo e
Cultivo de Plantas Arboreas Nativas do Brasil", de autoria de Harri Lorenzi, disponivel em
http://www.clubedasemente.org.br/ipe.html; Fungo (Amanita muscaria) disponivel em http:/www.cientic.com;
Protista (Trachelomas) disponivel em http://www.dbbe.fcen.uba.ar/; On¢a-Pintada(Panthera onca)
http://www.bibvirt.futuro.usp.br/imagens/animais_em_extincao _1/onca_pintada; Bactéria (Escherichia coli)

disponivel em http://en.wikipedia.org/wiki/Image:EscherichiaColi NIAID.jpg.
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Apéndice Il - E possivel definir vida?
> A Biologia tem a “vida” como seu objeto de estudo

- Ao longo do desenvolvimento bioldgico foram realizadas diversas tentativas de definir
“vida”, e apesar da aparente facilidade em distinguir um organismo vivo de um objeto
inanimado, a definicao de “ser vivo” se mostrou muito complexa.

> Dificuldades em definir vida

- Tentativa de definir vida através de listas de propriedades sem uma definicao explicita de
vida

- A existéncia de certo ceticismo entre bidlogos em relagdo a possibilidade de definir vida.
[...] defini¢cdes de vida raramente sdo discutidas em profundidade ou
sequer mencionadas em livros-texto ou dicionarios de biologia, um
reflexo da atitude cética e empirista geral frente ao que ¢ tomado
como especulacdo “meramente tedrica” ou metafisica em contraste
com os “fatos” da pesquisa experimental (EMMECHE e EL-HANI,
1999, p.5).

- A nogao de defini¢cdo de muitos bidlogos tem caracteristicas essencialistas.

- A existéncia de uma visdo tradicional da defini¢do de vida que parece constituir a visdo
dominante na biologia:

1. A vida como tal ndo pode ser definida; dai porque uma visdo clara ndo é encontrada.

2. A questao da definicao de vida nao ¢ importante para a biologia.

3. Processos vivos, contudo, podem ser definidos ou, ao menos, aproximadamente
distinguidos dos processos inorganicos através de uma lista de propriedades caracteristicas.

4. As dificuldades de se delimitar tal conjunto de propriedades sdo reconhecidas, mas nao sao
consideradas sérias (dada a natureza pragmatica da defini¢do e a visdo cética sobre o uso de
qualquer defini¢cdo). Seres vivos particulares podem ndo apresentar todas as caracteristicas
citadas, de modo que a lista ndo corresponde a um conjunto de propriedades necessarias e
suficientes; ela pode ser mais vaga e redundante.

5. Embora a vida seja um fendmeno fisico, a biologia lida com sistemas de uma complexidade
tdo vasta que ndo podemos na pratica ter esperanca de reduzi-la a fisica. [...] (EMMECHE e
EL-HANI, 1999).

O que é necessario para uma definicao de vida adequada?

1. Generalidade, abrangendo todas as formas de vida possivel, e ndo apenas a forma de vida
encontrada nesse planeta;

2. Coeréncia com as pesquisas atuais na Biologia, Quimica e Fisica;

3. Elegéncia conceitual, ou seja, deve ser capaz de organizar uma grande parte do
conhecimento bioldgico, proporcionando unidade a este conhecimento;

4. Ser suficientemente especifica para distinguir sistemas vivos de ndo vivos.
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EMMECHE e EL-HANI, 1999 compreendem que existem na biologia atual pelo
menos trés defini¢des de vida que satisfaz os requisitos apontados: uma visdo neodarwinista
implicita de vida (como seleg¢do de replicadores), a vida como sistemas autopoiéticos e a vida
como Signos amparada na semidtica.

Definindo vida no interior de teorias ou programas de pesquisa bioldgicos

- O conceito de vida adquire significado na sua relagdo com outros conceitos, na rede
conceitual da teoria.

- A tarefa n3o ¢ apenas listar propriedades, mas propor um conjunto articulado de
propriedades que pode ser explicado por referéncia a teoria definida.

Vida como selecé@o de replicadores

A vida ¢ propriedade de populagdes de entidades que:
1. S3o capazes de autoreproducio;
2. Herdam caracteristicas de predecessores (implicando distingdo gendtipo/fendtipo);
3. Apresentam varia¢ao em virtude de mutagdes nao-dirigidas (no genotipo).
4. Tém as chances de deixar descendentes determinadas pelo sucesso de sua combinagdo de
propriedades (herdadas como genétipo e manifestas como fendtipo) nas circunstancias
ambientais nas quais vivem (sele¢do natural).

Vida como sistemas autopoiéticos

Maturana e Varela (2001) destacam que os seres vivos tém um tipo de
organizagdo peculiar, a organizacdo autopoiética, ou seja, a capacidade de produzir de modo
continuo a si mesmo.

Na organizacdo autopoiética celular os componentes moleculares estdo
organizados numa rede de intera¢des que sdo, ao mesmo tempo, produtores e produtos. Essa
rede de interagdes ¢ realizada em um espago demarcado por uma fronteira, a membrana
celular. Entretanto, a membrana celular ndo apenas delimita a extensdo da rede de
transformagdes que produz seus componentes, como também participa na determinacao
destes.

Segundo Maturana e Varela (2001), uma unidade autopoiética funciona em um
fechamento operacional, isto ¢, organizacional, mas ndo ¢ fechada em termos de matéria ou
energia. A palavra autopoiese foi cunhada por Maturana no ano de 1971 para designar o modo
como um ser vivo opera. Para Maturana (2001), o ser vivo pode ser compreendido como um
“sistema circular de produgdes moleculares no qual o que se mantém ¢é a circularidade das
producgdes moleculares. Mantém-se a circularidade, mas ndo a forma que pode variar” (p.32).

De acordo com Maturana e Varela (2001) a reprodugdo ¢ um processo que vem
adicionar um componente historico a unidade autopoiética, mas Nnéo ¢é constitutivo desta e N4o
faz parte de sua organizagdo. Portanto, para os autores:

Estamos tdo acostumados a ver os seres vivos como uma lista de propriedades (¢ a
considerar a reproducdo uma delas), que isso pode parecer chocante a primeira vista.
No entanto, o que estamos querendo dizer é simples: a reproducdo ndo pode ser
parte da organizagdo do ser vivo, porque para que algo se reproduza ¢ necessario
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primeiramente que ele esteja constituido como unidade e tenha uma organizacao que
o defina [...] se falarmos da reprodugdo dos seres vivos, estamos implicando que ele
deve poder existir sem se reproduzir (MATURANA e VARELA, 2001, p.68).

Para Maturana ndo ¢ possivel falar de instrugdes e programas no mecanismo
autopoiético, pois todos componentes funcionam em uma rede de interagdes. Segundo VAZ
(2000, p.253), "ao atribuir-se a0 DNA a determinacdo da estrutura bioldgica, confunde-se a
participagdo essencial do DNA na estrutura do organismo com participagdo exclusiva".
Ainda, segundo Vaz (2000), para Maturana o genoma total corresponde a toda estrutura
inicial dos seres vivos incluindo além do DNA, estruturas como os componentes da
membrana e citoplasma.

De acordo com Coutinho (2005), através da defini¢ao de vida como organizagio
autopoiética, Maturana e Varela criticam a nocao de que os genes constituem a “informagdo”
que determina de modo preciso os atributos do ser vivo, descrevendo dois erros encontrados
nessa nocao: a confusdo da hereditariedade com o mecanismo de replicagdo do DNA ¢ a
colocagdo do DNA em uma posi¢do hierarquicamente superior, terminando por retira-lo de
sua inter-relagdo com os demais componentes.

Definicéo biossemiotica de vida

Procura entender a vida através da comunicagdao e da existéncia de signos na
natureza. Segundo Emmeche e El-Hani (2005) o foco de atengdo estd nas relacdes mediadas
por signos e intérpretes, que vai do reconhecimento molecular a distingdo de células e 6rgaos
como pertencentes a determinado individuo. A caracteristica distintiva do vivo para o nao-
vivo seria justamente a capacidade dos sistemas vivos de interpretar signos na natureza.

Sistemas complexos que apresentam historia evolutiva

Pode-se destacar além das concepgdes discutidas acima, uma concepcao de vida
que vem sendo discutida de forma implicita dentro da teoria de sistemas. Nessa perspectiva
seres vivos sao considerados sistemas complexos auto-organizaveis que apresentam uma
historia evolutiva coletiva (PEREIRA JR. et al, 2004; MORENO, 2005). Concordando com
essa perspectiva e considerando as noc¢des de emergéncia e auto-organizagdo, definimos ser
vivo como um sistema auto-organizavel, historico e evolutivamente construido, apresentando
propriedades que emergem no nivel de complexidade do organismo.

A importancia da definicdo de vida

- O interesse em definir vida estd se restabelecendo em areas de pesquisa que trabalham
com sistemas complexos, vida artificial, entre outras.

- Vida como conceito integrador do conhecimento biologico fornece perfil claro ao objeto
de estudo da biologia, organizando e unificando teorias € modelos sobre seres vivos.

- Contribui para compreensdo da natureza da biologia — Biologia como ciéncia da
organizacdo viva (El-Hani & Emmeche, 2000; El-Hani, 2002) vs. perspectiva
exclusivamente molecular.
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Contribuicdes do conceito de vida no ensino de biologia

- Importancia de abordar conceitos estruturantes do pensamento bioldgico vs. curriculos
enciclopédicos.
- Potencial de organizagdo conceitual.

A importancia do organismo como eixo estruturante do conhecimento bioldgico

> Auséncia do organismo nas discussoes conceituais devido a crescente énfase nos aspectos
moleculares (EL-HANI, 2002; EMMECHE, 2004; FELTZ, 1995).

> Organismo passa a ser visto como um ponto de encontro passivo entre as variaveis
g p p p
genéticas e a selecdo natural (EL-HANI, 2002).

Entretanto...

> Lewontin (2002) ressalta que a ontogenia de um organismo ¢ conseqiiéncia da interagao
singular entre: seus genes, a seqiiéncia temporal do ambiente externo e eventos
moleculares aleatorios.

> E importante compreender o organismo como eixo da discussdo biologica, ja que o ser
vivo € o objeto de estudo que caracteriza a biologia como uma area de conhecimento
especifica.

No ensino de biologia a relevancia do organismo se destaca:

> No reconhecimento da biologia como ciéncia autdnoma, ja que tem a vida como objeto de
estudo;

> Na compreensdo de diversos niveis de interagdes, nos quais o organismo ¢ ponto focal,
promovendo a unidade do conhecimento bioldgico e permitindo um ensino de biologia
menos fragmentado.

Objetivos dos debates

» Incorporar os debates da Filosofia da Biologia relativos aos conceitos de padrdo
organizacional, emergéncia e Biologia Hierarquica.

» Discutir a percepc¢ao do organismo como foco do conhecimento bioldgico, destacando
as seguintes interacdes: ambiente celular-molecular/organismo/ambiente externo,
contribuindo para uma visdo complexa e integrada do Ensino de Biologia.
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1 - Observe as afirmagdes do seguinte quadro. Selecione o item que mais se aproxima ao que
voce pensa sobre os seres vivos € o conceito de vida, justificando-o.

A selecgdo favorece ou desfavorece genes isolados pela sua capacidade de sobreviver no seu ambiente,
mas a parte mais importante desse ambiente é o clima genético oferecido por outros genes. A
conseqiiéncia ¢ que conjuntos cooperativos de genes se reinem em pools de genes. Corpos individuais
sd0 unitarios e coerentes, como na realidade o sdo, ndo porque a selecdo natural os escolhe como
unidades, mas porque sdo construidos por genes que foram selecionados para cooperar com outros
membros do pool genético.

Todos os seres vivos podem transmitir informagdo de uma geracdo a outra. A propriedade da
hereditariedade — de que a vida gera a vida — depende dessa transmissdo de informagao e, por sua vez,
garante que populagdes irdo evoluir por meio da selegdo natural. Se alguma vez encontrarmos, em
qualquer outro lugar da galaxia, seres vivos com uma origem distinta da nossa, poderemos ter certeza
que eles também possuirdo hereditariedade e uma linguagem que transmite a informacao genética.

O ser vivo pode ser compreendido como uma unidade fechada em termos organizacionais, no qual os
componentes moleculares estdo organizados numa rede de interagdes que sdo, a0 mesmo tempo,
produtores e produtos.

A caracteristica distintiva do vivo para o nio-vivo ¢ a capacidade dos sistemas vivos de interpretar
signos na natureza.

Tentativas foram feitas para definir “vida”. Esses esforcos sdo um tanto futeis, visto que agora esta
inteiramente claro que ndo ha uma substancia, um objeto ou uma forga que possa ser identificada com a
vida. O processo de vida, contudo, pode ser definido. Ndo ha duvida de que os organismos vivos
possuem certos atributos que ndo sdo encontrados da mesma maneira em objetos inanimados.

Estamos tdo acostumados a ver os seres vivos como uma lista de propriedades (e a considerar a
reproducdo uma delas), que isso pode parecer chocante a primeira vista. No entanto, o que estamos
querendo dizer ¢ simples: a reprodug@o ndo pode ser parte da organizacdo do ser vivo, porque para que
algo se reproduza ¢ necessario primeiramente que ele esteja constituido como unidade e tenha uma
organizagdo que o defina [...] se falarmos da reproducdo dos seres vivos, estamos implicando que ele
deve poder existir sem se reproduzir.

Organismos vivos sdo sistemas complexos auto-organizaveis que apresentam uma historia evolutiva
coletiva. Os seres vivos apesar de apresentarem fungdes autonomas (por exemplo, a auto-manutengao),
possuem uma conexao historico-coletiva geneticamente informada, no qual a complexidade é possivel
através dos registros das seqiiéncias funcionais transmitidas e selecionadas.

Obs. Se nenhum desses itens corresponder a sua forma de pensar, explicite sua idéia sobre o
conceito de vida, justificando-a.
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Apéndice IV - Questiondario sobre niveis hierarquicos
Nome:

1 - Vocé considera que a Biologia como campo do conhecimento cientifico difere de outras
ciéncias, tais como a fisica e quimica? Justifique sua posi¢do e exemplifique.

2 - A Biologia esté4 relacionada a uma ampla gama de conceitos, procurando compreender
tanto aspectos microscopicos quanto macroscopicos da organizaciao dos seres vivos e de suas
relagdes com o meio. Se vocé fosse atuar como professor de Biologia do Ensino Médio de que
forma vocé organizaria os conteudos dessa disciplina?

3 — As coisas naturais podem ser arranjadas em niveis hierarquicos, por exemplo, seres vivos
dependem, em sua existéncia, dos niveis inferiores fisico e quimico. Considerando as
relacdes entre niveis, responda:

a) Um ser vivo representa apenas uma associa¢do das propriedades dos elementos fisico-
quimicos que o constitui ou alguma propriedade nova pode aparecer no nivel do proprio
organismo? Justifique sua posicdo e exemplifique.

b) Um nivel superior (por exemplo, a estrutura celular) pode influenciar as propriedades dos
niveis inferiores que a constituem (por exemplo, as reagdes quimicas e vias metabdlicas que
ocorrem no ambiente celular)? Justifique.



251

Apéndice V - Retomando questdes do questionario inicial
3 — Considere uma area de floresta que tenha sido queimada. Quais elementos contribuirdo
para a recolonizacdo da area? O ecossistema resultante dessa recolonizacdo sera igual ao que

se tinha antes da queimada? Justifique.
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A figura mostra horizontalmente sete linhagens genéticas da mesma espécie das quais se
extrairam amostras. As trés plantas que aparecem em cada coluna sdo clones de uma mesma
planta que cresceram em trés diferentes altitudes. Com base nessas observagdes, comente a
variagdo dos clones nos diferentes ambientes, procurando explica-la. Vocé acha possivel

prever o comportamento dos diferentes gendtipos nas diferentes altitudes?**

5 — Suponha que tenhamos inoculado em um meio liquido de crescimento em agitagdo
constante uma Unica célula bacteriana e que essa célula tenha se dividido em 63 minutos. As
duas células-filhas obtidas, no entanto, ndo se dividiram simultaneamente 63 minutos mais
tarde. Considerando que todas as células cresceram nas mesmas condigdes de cultura e que
sdo geneticamente idénticas, qual poderia ser a causa da falta de sincronia na divisdo celular?

6 - Em eventos esportivos ¢ comum a formagdo de um fendmeno visto como uma “onda”
realizada pelos torcedores.

a) Como ¢ possivel o surgimento dessa “onda”?

b) Na hipdtese de retirarmos alguns torcedores no momento de ocorréncia da onda, como essa
retirada poderia influenciar no desenvolvimento desse efeito? Em que momento essa retirada
poderia levar a destrui¢do da “onda”?

* Questdes 4 e 5 adaptadas do livro Lewontin (2002) e questdo 6 de Penner (2000).
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Apéndice VI - Possibilidades de pesquisa

* ¢ possivel montar mini-cursos para o Ensino Médio/Fundamental/Superior a partir de temas
de pesquisa?
- do nivel molecular ao celular
- 0 conceito de ser vivo e suas interagoes
- interagdo entre seres vivos
- interagdes entre seres vivos € 0 ambiente
* evolugdo conceitual durante um mini-curso
- levantamento de concepgdes
- instrumentos de acompanhamento da evolugdo conceitual
- avalia¢ao final
* levantamento de concepgoes alternativas sobre determinado conceito
* elaboracdo de problemas envolvendo temas bioldgicos e temas transversais
* reestruturagdo de conceitos que compdem uma disciplina
* relacdo entre pensamento e as linguagens (desenho, descri¢do, falas, graficos e etc...)
* relagOes entre os conceitos e as relagdes estabelecidas
* conceitos estabilizados
* redes conceituais
* problemas conceituais
* historia de conceitos e sua evolugdo epistemoldgica
Fundamentos da Metodologia de Pesquisa
* Falar sobre metodologia de pesquisa qualitativa (o que é, como ¢ desenvolvida, como ¢ a
analise dos dados, etc.)

CONCEITOS BIOLOGICOS TEORIAS EXPLICATIVAS
AMBIENTE
SEMIOTICA
INTERACAO
AUTOORGANIZACAO
SER VIVO

\

COMPLEXIDADE

CELULAR E
MOLECULAR
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Apéndice VII — Questionério sobre o conceito de ciéncia

1 — Qual ¢ sua visao de ciéncia?
2 — O que vocé pensa sobre o trabalho do cientista?
3 — Ao longo de sua formagdo escolar vocé identifica mudanga na sua concepg¢do de ciéncia?

4 — Relacione as atividades desenvolvidas no grupo “Estudos e Pesquisas em Filosofia da
Biologia” e sua formagao como pesquisador.

5 — Tendo em vista, que enquanto participantes deste grupo desenvolverdo projetos de
pesquisa, descreva resumidamente:

a) Asidéias gerais que pretende desenvolver ao longo da pesquisa.
b) A metodologia que pretende utilizar (estratégias de coletas e andlises de dados).
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Apéndice VIII - Roteiro das entrevistas individuais
Perfil do aluno

1. Por que vocé escolheu fazer biologia (o que vocé achava que era fazer biologia)?
2. Quais foram suas primeiras impressoes apos o primeiro ano do curso?

3. Quais suas experiéncias com pesquisa na graduagao? Quais os aspectos positivos e
negativos dessa experiéncia?

Contexto do desenvolvimento do grupo

4. O que trouxe voce para o grupo? Quais suas expectativas iniciais?
5. O que voc€ mudou ou manteve, em relacao:

- ao desenvolvimento da pesquisa

- aos conceitos biologicos

- a organiza¢do do conhecimento biologico.

6. Como vocé explicaria as particularidades de cada um dos trés niveis de complexidade
(gene, organismo ¢ ambiente) trabalhados no grupo? Como eles se relacionam?

7. Pensando nos trés niveis de complexidade trabalhados, seu trabalho d& énfase em qual?
Explique.

8. Qual sua concepgao de vida?

9. Avalie o desenvolvimento do grupo:
- Discussoes

- Entrosamento entre todos

- Continuidade das atividades

10. Como o grupo e o trabalho das trés doutorandas interferiram no desenvolvimento e
delimitacdo de seu trabalho?

11. Quais caracteristicas de um pesquisador vocé ja possui? O que vocé considera dificil em
relacdo a atividade de pesquisa?

12. Como vocé imagina seu perfil como pesquisador € como professor?
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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