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Resumo

Revisamos estudos que apresentam contribuicdes para o entendimento de
como ocorre a estruturagdo de conhecimentos bioldgicos na infancia. As investi-
gacdes revisadas sao agrupadas em duas abordagens. a primeira atribui a aquisicao
& a ampliagac de conhecimentes biclogicos & identificacao de similaridades e &
memorizagao de informagdes; a sequnda propde que 0 conhecimento bioldgico &
uma rede de conhecimentos constituidos por meio de varios processos cognitivos
guiados por expectativas, crengas, emogGes, valores e consideracio ao contexto em
que 0 conhecimento & aplicado. Sao discutidas as implicacdes de ambas as aborda-
gens para a prética pedagagica e apontadas necessidades de novas investigacdes.

Palavras-chave: Aguisicio de Conhecimentos Biologicos; Abordagem
Prototipica; Abordagem Tedrica.

ABSTRACT

This paper presents a review of stuties that have contributed for the under-
standing of how take place the structuring of biotogical knowledge in childhood.
The studies reviewed are grouped into two approaches. The first attributes the
acquisition. and increase of biological knowledge to the identification of similari-
ties and the second approach argues that the biolagical knowidedge is a net of
knowledge construed through several cognitive processes guided by expectations,
beliefs and values concerning the context in which the knowledge is applied. It is
also discussed the implications of both approaches te the pedagogical practice
and called attention to the importance of new sesearches in this field,
Keywords: Biological Knowledge Acquisition; Prototypical Approach: Theoretical
Approach,
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RESUMEN

Hemos revisado estudios que presentan contribuciones para la comprension de
£amo ocure a estructuracion de conacimientos biologicos en la infancia, Las investi-
gaciones revisadas son divididas en dos enfoques. El primero atribuye la adguisicion y
la ampliacion de concocimientos bialogicas a la identificacion de similitudes y a la
memorizacion de informaciones. Bl sequndo propone que el conocimiento biologico es
una red de conocimientos constituidas a través de variados procesos cognitives, guia-
dos por expectativas, creencias; emocionas, valores y consideracion del contexto en el
que se aplica el conacimiento. Se diseuten las implicaciones de ambas enfoques para
la practica educactiva ¥ se indican nuevas investigaciongs que se hacen necesarias.
Palavras-clave: Adquisicion de Conhegimentos Biolagicos; Enfoque Prototipico;
Enfoque Tedrico.

Introducao

Ha algumas décadas vém sendo investigadas as concepgGes que criangas e adultos tém
sobre fenémenos bioldgicos. Tals investigagies sdo relevantes, particularmente no dmbito
escolar, se considerarmaos que a identificagdo do contetido dos conhecimentas preexistentes
constitui informacio essencial para a elaboragio das situagGes de aprendizado: os canheci-
mientos prévios constituem elementos de compreensdo para os novos saberes; 0s primeiros
séo mobilizados e funcionam como uma estrutura de recepgiio, um filtro’ de atribuigéio de
sentidos no processo de apropriacio dos segundos. Conseqiientemente, as idéias prévias
540 o ponto de partida para a estruturagao dos novos saberes (Piaget, 1975; Vygotsky 1987).

Se, além da identificacio do que os individuos sabem, entendermos o processo pelo
qual esses contetidos foram adquiridos, estaremes avangando ainda mais na compreen-
sdo do funcionamenteo cognitive humano e-ampliando a possibilidade de elaboragio de

situagtes mais eficazes de aprendizado.

0 interesse em como ocorre a estruturaciio de conhecimentos acerca de fenémenos
biolégicos justifica-se também pela consideragéo do papel crucial que esses conheci-
mentos t&ém na vida dos humanos. [Desde os primdrdios da nossa hist6ria até os dias
atuais, a existéncia da espécie humana tem estado estreitamente relacionada ao entendi-
mento produzido sobre si e sobre o mundo em que vive, A sobrevivéncia dos humanos
dependeu da elaboragio de conhecimentos sobre habitos dos anirmais, época de safra de
plantas nativas e onde encontra-las, distingéo entre plantas apropriadas para consumo
e venenosas, assim como elaboragio de explicacdes para doengas e morte, além da cria-

¢do de modos de transformar a fauna e a flora.

Mais do que nurnca, nas sociedades avancadas tecnologicamente, tern havido a busca
continua do entendimento do mundo natural com o intuito de promover ndo apenas a
sobrevivéncia humana, mas, sobretudo, de buscar mais gqualidade de vida e até mesmo
estabelecer supremacia econdmica entre diferentes povos. Ha, atualmente, grande pre-
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ocupagdo com a descoberta de naovos usos de recursos naturais (producio de remédios,
cosméticos, criagdo de animais, clonagem de espécies, ete.), com o uso sustentavel des-
ses recursos, com a degradagdo ambiental, com o impacto de fatores ambientais na
sauide dos seres vivos em geral e com a cura de doengas.

No presente artigo, buscamos contribuir para o esclarecimento de como se adquirem
conhecimentos sobre fendmenos biolégicos na infancia, revisando a produgiio de diferentes
investigadores que, por meio de métodos de pesquisa e abordagens tedricas variados, sis-
tematizaram informages que contribuem para o entendimento da questéo. Interpretamos,
nas investigacdes revisadas: 1) quais as explicagdes subjacentes a como acontece a aquisicao
de conhecimentos bioldgicos; 2} os mecanismos de evolugio dos mesmos. Agrupamos as
pesquisas em funclo das similaridades e diferencas nas explicacdes que apresentam, discu-
timos as implicagGes das diversas explicagtes sobre como acontece a aquisicio de conhe-
cimentos bioldgicos para a prética pedagdglca e apontamos a necessidade de investigagio
sobre aspectos da estruturagio do conhecimento bioldgico ainda ndo esclarecidos.

Percepgoes e sensacoes como fonte dos conhecimentos bioldgicos

A Him de compreendermaos camo ocorre a aquisicio de conhecimentos biologi-
cos na infancia, revisamos 101 trabalhos relacionados ao saber das criancas sobre os
diversos fendmenos biolégicos (ver Tabelas 1 e 2.} publicados entre 1953 e 2000, em pe-
riddicos, livros ou anais de encontros cientificos.

Tabela 1; Distribuicdo do material consultado

Quantidade
Consultada

Material Consultado
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Identificamos que as investigacdes anteriores 4 década de 1970 descreviam as con-
cepgdes das criangas sobre fendmenos biclégicos sem explicar como os mesmos eram
estruturados. Tal preccupagéo, surgida nos anos 70, foi marcada até metade dos anos
1980 pela proposta da psicologa e antropdloga norte-americana Eleonor Rosch (1973,
1977) de que o munde é comurmerte mais organizado em torno de caracteristicas cor-
relacionadas, previsiveis, dependentes umas das outras do que de relacdes arbitrérias,
imprevisiveis e com atributos uniformes para todos os objetos.

Por exemplo: na interagdo com o mundo, registramos em nossas mentes que ani-
mais com penas tdm maior probabilidade de ter asas do que pélos, embora existam
excecdes, como & o caso do morcego, que tem ambos. Assim, diante de um animal até
entio desconhecido que apresenta penas, tende-se a prever que ele temn asas mesmo que
sejam verificadas diferengas em atributos tais como cor e tamanho, em relacio aos
demais animais que também tém penas e asas.

Segundo Resch (ibidem), tais correlagdes sio registradas mentalmente como classes
hierdrquicas com diferentes graus de complexidade: hd as que retinem maior ntimera de
membros, partilhando caracteristicas comuns, e outras cujos membros apresentam
potecas atributos sernelhantes uns acs outros. Aqueles exemplos que congregam o maior
numero de semelhangas sio considerados os casos tipicos ou caracteristicos das classes e
sdo reconhecidos como protétipo, isto é, modelos mais completos de uma classe, aqueles
que rednem o maior ndmero de caracteristicas correlacionadas sdo os casos mais claros,
o melhor exemplo de uma categoria. Uma ilustracio da proposta de Rosch poderia ser a
referéncia a pdssaros como sendo aves mais tipicas do que galinhas, dado que agueles
realizam vbos a grandes alturas — o que justificaria a existéncia das asas — e estas, nio.

Segundo a proposiciio roschiana, os conhecimentos sao adquiridos por assoclagdes
percepto-sensitivas, mais exatamente, por meio da identificacac de atributos salientes
ou caracteristicas externas dos objetos e eventos, seguidas do julgamento das similari-
dades e diferencas desses atributos salientes com os dados registrados na memdria.
Porém, ela admite que a identificacio e o registro mental das classes, além de serem
influenciados pela percepgao, também sio influenciados pela linguagem. Assim, a iden-
tificagzo de criaturas com penas, bico, asas e habilitadas para voar como aves tanto €
resultade da atividade perceptual quanto do aprendizado do sistema de categorias
lingliisticas jd existentes na cultura do individuo, que denomina por aves criaturas que
redinem tajs caracteristicas.

Virios estudos registraram evidéncias das associagbes percepto-sensitivas como
fonte de aquisicdo de conhecimentos bioldgicos. Contudo, diferenternente de Rosch,
nao fazem referéncia a linguagem. Par exemplo, pesquisas apontam que o conceito ini-
cial das criangas sobre o que é um animal coincide com o protétipo de mamiferos
quadripedes terrestres, por serem os animals mais freqiientemente encontrados em

casas, zooldgicos e fazendas e, assim, serem 0s mais vistos pelas criangas (Bell, 1981;
Trowbridge & Mintez ,1985, 1988; Rusca & Tonucci, 1992).
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Implicitamente, esses estudos apontam que, a partir da percepgio e da memoriza-

¢do das similaridades partilhadas pelos animais, as criangas estabelecem um modelo ini-
cial do que eles sdo. Quando a crianga se depara com animais que tém caracteristicas
nao-estabelecidas nesse primeiro modelo (por exemplo, a observagio de que nem todos
os animais tém quatro patas), ela reorganiza sua representagio sucessivamente, de
modo a chegar a um momento em que gera um modelo ao qual s3o incorporadas car-
acteristicas comuns a todos eles {locomogio, respiracéio, reproducio}. Assim, por meio
do acimulo de registro de caracteristicas e propriedades somado as memdrias de reg-
istros anteriores, as criangas estruturam os seus conhecimentos sobre animais, E COmo
se a aquisicdo de conhecimentos bialégicos ocorresse meramente devido a capacidade
humana de perceber, comparar e memorizar. A linguagem, por exemplo, parece nio ter
participacio na estruturagao dos conhecimentos, restringindo-se a ser vista como o meio
pelo qual se rotula e expressa o conhecimento adquirido.

Seguindo essa proposicao, a limitada representacao inicial apresentada pelas criangas
do que seja um animat fol atribuida & falha na interpretagdo e na generalizagio entre
exemplos e ndo-exemplos (Trowbridge & Mintzes, 1985), uma inabilidade em reconhe-
cer instancias e ndo-instancias de um conceito (Ryman, 1974). A comparacéo de diferen-
tes animais e, particularmente, ¢ ensino de estratégias que estimulassem o desenvolvi-
mento de um protétipo foram apontados como meios para ampliar o conhecimento das

criangas (Bell, 1981; Trowbridge & Mintez, 1985, 1988; Rusca & Tonucci, 1992).

Trowbridge & Mintzes (1985} sugeriram as seguintes etapas a serem seguidas para o
ensino de conceitos biolégicos: introducao do concelto, desenvolvimento do protétipo
do cornceito a ser ensinado e préticas de discriminagio e generalizagio. Ao introduzir o
conceito, seriam apresentadas definicdes, seguidas por diversos exemplos por meio dos
quais o estudante pudesse perceber caracteristicas relevantes. Para desenvelver um pro-
totipo, o professor deveria apresentar exemnplos e nio-exemplos do conceito, focalizando
a atengao dos alunecs nos atributos criticos. Pode ser dita que essa estratégia de ensino
consiste basicamente em estimular os processos de discriminagdo, peneralizagio e
reforgo da memdria. A linguagem € utilizada como guia para a observagio dos atribu-
tos, isto €, meio para chamar a atencéo sobre as propriedades a serem percebidas e rétu-
lo para nomear o que & ocbservado e que serd memorizado. Desse modo, a linguagem
nio é considerada, em si, fonte de conhecimento, pelo menos nesta etapa do desen-
volvimento da aprendizagem infantil.

Estudos sobre as concepgdes das criangas a respeito de outras conteidos biologi-
cos apresentam indicadores que reafirmam a conclusdo de que os conhecimentos
nessa drea seriam inicialmente estruturados devido i identificacdo de atributos
externos e i elaboragéo de protétipos. Foram encontradas evidéncias de que: 1) para
criangas com 6 anos de idade, a visao do que seja doenga restringe-se a descrigaa de
um conjunto de propriedades que ocorrem quando se esta doente: efeitos fisicos (ex.
nariz escorrendo), efeitos psicolégicos (ex. sensacao de fraqueza, debilidade) e con-
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seqiléncias sociais (ex. ndo ir a escola) (Campbell, 1975; Kalish, 1996); 2) a definicio
de sexo € descrita em termos perceptuais salientes (estilo de cabelo, roupas) em vez
de genitdlia (ver revisdo em Bem, 1989); 3) a classificagiio de animais como verte-
brados ou invertebrados por criangas ¢ feita considerando atributos morfoldgicos
externos, tais como segmentacio e forma do corpo {Ryman, 1974; Trowbridge &
Mintzes, 1985, 1983; Braund, 1991, 1998). Por exemplo, o gafanhoto ¢ julgado como
vertebrado porque tem cabeca e membros bem-definidos; cobras e peixes sdo classi-
ficados como invertebrados por serem, respectivamente, longo e estreito para aco-
modarem a coluna vertebral.

Criticas & abordagem prototipica da construgdo dos conhecimentos
biologicos

Apesar da quantidade substancial de suporte empiTico considerada como indicador
de que o conhecimento bicldgico é estruturade por meio da identificacio de caracteris-
ticas, propriedades e modelos prototipicos, essa interpretagio tem sido questionada em
ponios relevantes, entre eles, se encontram como se dd a decisao de quais atributos sdo
relevantes e como ocorre a emergéncia de explicages causais.

Considerando que o conhecimento bioldgice é construido pela percepcio e pela
memorizagdo de caracteristicas visiveis freqlientemente correlacionadas, como as crian-
¢as distinguirdo caracteristicas essenciais das nao-essenciais, se a todas elas é dada igual
importancia? Por exemplo, se a crianga v& um passaro apenas quando a mae esta por
perto, como decidird se a correlagiio mae/pdssaro & ou nio significativa para a elabo-
racio da nogio do que é umn passaro (Keil, 1991)7

Adicionalmente, o conhecimento biolégico néo se limita a fatos ou propriedades
visiveis. Por exemplo, narinas indicam que o animal respira com pulmées, apesar de
eles nio serem visiveis. A ligacio tedrica entre narinas e pulmdes é um critério para
Identificacdo de alguns animais maritimos, como mamiferos, em vez de pelxes, embora
eles sejam fisicamente mais similares a peixes do que a mamiferos e vivam em meio tipi-
co de peixes (Gelman & Coley, 1990). Assumindo a perspectiva de que o conhecimento
biolégico € estruturado apenas por meio da identificacdo de elementos visiveis, fica-se
sem explicagio para como se dd a estruturacdo de justificativas causais que envolvern a
carrelagio de atributos nao-visiveis, como o acima apresentado sobre a classificacio dos
mamiferos maritimos,

Ao mesmo tempo, se a construgio de conhecimentos biolégicos ocorre par meio da
identificagdo de atributos externos, do estabelecimento de um protétipo, como seriam
explicados fendmenos biolégicos que séo dnicos e acontecem no interior dos organis-
mos? Estes, conseqlienterrente, niio podem ser classificados em funcio do maior ou
menor grau de tipicidade? Por exemplo, a integracio de diversos érgios a fim de exe-
cutar as funcdes digestivas nos mamiferos acontece no interior do corpe, portanto nio
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faz sentido pensar na identificacao de atributos externos. Também nio se pode conside-
rar que o aparelho digestivo dos mamiferos tenha maior grau de tipicidade do que ou-
tros aparelhos, ou que o aparelho digestivo de um filo é o melhor exemplo, caso mais
claro, mais tipico, portanto, um protétipo de aparelhe digestivo.

Cada filo possui o aparelho digestivo organizado de forma peculiar. Portanto, néo ha
parametros para comparagao. Que sentido teria se alguém dissesse que o aparelho
digestivo dos mamiferos (ex. humanos)  mais tipico que o de um artrépode {camaréo
ou aranha)? Tal afirmacéo soaria tio estranha que seria como se afirméssemos que o
avido é um meio de transporte mais tipico que a bicicleta ou o carro.

Qutro aspecto que pode ser questionado em estudos que adotam a abordagem pro-
totipica para explicar a aquisi¢io de conhecimentos biolégicos é a limitago metodols-
gica. As estratégias de investigacio adotadas por eles nio langam as criangas desafios
para que elas possam ir além da identificagdo de caracteristicas externas e atributos
visiveis. Por exemplo, investiga¢des em que as criangas foram requisitadas a registrar
seus conhecimentos sobre o que hd no interior do corpo humano e no de outros animais
t8m revelado que aos 5 anos de idade elas ja conhecem a existéncia de atributos nao-
visiveis, tais como coragiio {Gellert, 1962; Reiss & Tunnicliffe 1999), estémago (Teixeira
2000) e esqueleto {Tunnicliffe & Reiss 1998, 1999).

Mais recentemente, investigacdes em que foram utilizados estimulos nos quais as
semelhancas entre os atributos externos néo coincidiam com a categoria dos mesmos
reforcam o argumento de que a emergéncia do conhecimento bioldgico em criangas ndo
pade ser explicada exclusivamente em termos de identificacio e memorizacio de atribu-
tos perceptiveis. Por exemplo, foi encontrado que aos 3 anos de idade as criancas julgam
que porco e vaca tém mais propriedades internas em comum gue um porco e um cofre
em forma de porco. Se fosse o caso de a crianga construir o conhecimento biolagico
exclusivamente pela identificacao de atributos externcs, era esperado que elas apon-
tassem que um porco e um cofre em forma de porco fossem internamente semelhantes
(Gelran e Wellman, 1991). Os dados contrariam essa hipdtese e sugerem que as crian-
gas vao além da aparéncia e fazem inferéncias sobre propriedades nao-gbvias.

Alguém poderia contra-argumentar que aos 3 anos de idade a crianga ja aprendeu
alguns conhecimentos sobre fendmenos biologices. Conseqilentemente, elas teriam
condi¢des de avaliar a semelhanga de propriedades internas entre objetes com atributos
externos distintos.

Hssa possibilidade foi averiguada por Gelman e Coley (1990) quando investigaram a
habilidade de criangas, aos 2 anos de idade, de inferir sobre propriedades nao-visiveis,
apresentando-ihes desenho com caracteristicas tipicas e atipicas de uma mesma categoria,
de modo que a categoria dos estimulos ficava em conflito com a da semelhanga externa,
Em uma das séries de desenho foram mostrados um passaro com iragos tipicos, um pés-
saro que lembrava um peru e um dinossauro que parecia um péssaro. As criancas era per-
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guntado se as gravuras tinham ou nao propriedades similares em duas condicdes, uma em
que foram ditos os nomes da categoria {no caso, ave e dinossauro) e outra sem nomeacio.
Embora elas tenham apresentado melhor performance ao considerarem tragos tipicos,
quando os itens atipicos foram nomeados, houve significativa melhora na performarnce.

Esse resuttado sugere que ja na idade de 2 anos as criangas focalizaram mais atencio
nos nomes das categorias do que na identificagio de similaridade da aparéncia externa
para inferir propriedades. Contudo, néo se pode desconsiderar o papel da aparéncia no
processo de inferéncia de propriedades, jd que o atributo visivel foi o meio basico de
inferéncia sobre a categoria quando us estimulos ndo foram nomeados.

Gelman e Coley (1990) propuseram que as criancas aprendem a linguagem dos
adultos e fazem inferéncias de acordo com essa linguagem, produzindo informagoes
similares, embora sem entendimentno dos processos bioldgicos envolvidos ou das leis e
principios que explicam esses processos. Portanto, o uso da linguagem adulta também
seria fonte de conhecimento a respeito de contetdos bicldgicos, ndo ficando restrita ape-
nas 2 funcao de rotular o que se observa ou guiar a observagéo, tal como implicitamente
fica registrado na maioria dos estudos sobre formagio de conhecimentos bioldgicos
embasados na abordagem prototipica.

Superando o critério da identificacgo de atributos na explicacao da
emergéncia de conhecimentos bioldgicos

Para entendermos como ocorre a estruturagdo de conhecimentos bialdgicos, é impor-
tante ohservar o fato de que fendmenos nessa drea nfio podemn ser tratadas como fatos
brutos, estiticos, que podem ser entendidos pela mera identificacio de propriedades
visiveis e das correlagBes entre essas propriedades. Faz-se necessdrio o entendimento dos
mecanismos que causam os fendmenos e coma estes estdo relacionados as propriedades
visiveis. Por exemplo, quando as criancas, aos 4 anos de idade, dizem que comem para
crescer, ficar sauddveis e nao morrer, elas estdo relacionando o alimento ao efeito final
dele para o organismo, baseadas na descricho de propriedades observdveis e no que
ouvem: verificam que quem nao come perde peso ¢ morre, os adultos dizem “coma para
crescer e nio adoecer”, Todavia, ao estabelecer essa correlagao, descrever o que observam
e repetir 0 que ouviram, elas nao explicam o que de fato acontece no interio” “o organis-
mo que resulta em tais fenamenos (Ieixeira, 2000). Portanto, nao se pode dizer que as
criancas realmente entendem o fendmeno em sua complexidade.

Tais fendmenas resultam da seqiiéncia de eventos que acontecem devido 1 interacio
entre protagonistas (Martins, Ogborn & Kress, 1999) que, individualmente, &m fungdes
e acbes peculiares (no caso do nosso exemplo, os protagonistas seriam os diferentes
drgaos do sistema digestivo e demais sistemas relacionados & digestao}. Os protagonistas
nem sempre sio familiares ou ordinariamente visiveis a olho nu. Geraimente produzem
acoes complexas e inacessiveis no dia-a-dia.
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Identificar quais sao os protagonistas que estdo relacionados a determinado fend-

meno e compreender a acéo individua! de um protagonista e seu efeito sobre os outros
protagonistas envolvidos no fenémeno requer a articulagdo de vérias informacdes que,
em conjunto, sao os elementos que permitem descrever, prever e explicar as causas do
fenémeno, constituindo teorias.

Por conseguinte, a estruturagio de conhecimentos sobre os fenomenas bioldgicos
requer que os individuos vao além da mera identificacido de atributos visiveis e suas
respectivas propriedades seguidas da criagdo de um modelo mental. Vérios estudos evi-
denciam que a identifica¢do de atributos e propriedades visiveis, embara seja um dos
aspectos da construgdo de conhecimentos sobre fendmenos biolégicos, nia explica todo
o processo. Esses estudos retinem dados que podem ser interpretados como sugestivos
de que a identificagéo de propriedades e atributos € um pracesso complexo que envolve
mais elementos do que a mera criagio da imagermn mental do objeto percebido.

O trabalho de Bloom (1990) ¢ um desses estudos. Ele registrou a construgio de
conhecimentos sohre minhocas por parte de criangas canadenses com idades entre 6 e 8
anos enquanto observavam, manipulavam e falavam com o animal. Foi observado que
as criangas se colocavam na ‘posi¢io’ da minhoca e, por meio de analogias, faziam
inferéncias e pracessavam informagdes, gerando novos conhecimentos. Umna das crian-
¢as, apds se imaginar vivendo no chao, concluiu que a pele da minhoca é como se fosse
a roupa para os humanos. Outra disse que a minhoca tem muitas coisas dentro dela
parecidas com humanos porque ambos, humanos ¢ minhocas, contorcem o COrpo
quando algo os machuca,

Ternos a impressao de que, ao se colocar na posi¢io da minhoca, as criangas ultrapas-
sam a observagdo objetiva, isto €, a simples identificacao de atributos e registro mental do
que ¢ observado. Elas estio lidando com crengas (a crianca acredita que internamente
humanos e minhocas tém algo parecido), emogdes (humanes e minhocas sentem dor) e
imaginagdo (€ como se a pele fosse roupa). Estao também fazendo uso de analogias, ou
seja. comparando situacdes distintas e transferindo, para uma dessas situaces, infor-
macdes sobre a outra, de modo discriminado, gerando predicdes e explicagdes pertinentes
aos eventos e propriedades observados.

Consequientemente, embora concordemos que, conforme previsto pelos seguidores
da abordagem prototipica, a construg¢do de conhecimentos sobre a minhoca pareceu ini-
ciar-se pela ohservagio de atributos por meio das atividades dos drgaos dos sentidos,
argumentamos que, concomitantemente, ao observar, os sujeitos articulavam diversas
informagdes guardadas na meméria, gerando novo conhecimento que extrapolava o
imediatamente observével e a aplicagdo linear e racional do que j4 sabiam sobre os
atributos e propriedades que eram observados. Para um dos sujeitos, isso aconteceu a
partir da imaginagdo de situacGes que nio tém existéncia visivel (por exemplo, a
semelhanga entre a funco das roupas dos humanos e a pele da minhaoca) e, para outra,
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devido & mobilizagao de emogdes (a inferéncia de que ambos, humanos e minhocas,

devem ser internamente semethantes porque se contorcem quando sentem dor).

Portanto, o conhecimento foi gerado em decorréncia da capacidade de articulacio de
informagdes. Notern que nao estamos falando na capacidade de relacionar informagbes
em funcio da descricdo de atributes e propriedades concretamente percebidos, mas, sim,
de articular informagdes que, para o sujeite que estd gerando novo conhecimento, pare-
cem estar relacionadas, independentemente da existéncia de semelhangas fisicas {os
atributos) ou de propriedades concretas entre o que estd senda comparado. Por exemplo,
apesar da diferenga fisica entre a minhoca e o homern, uma das criangas da investigagao
condurzida por Bloom inferiu que pele e roupa t8m fungdes semelhantes porque sabia qual

é a fungio da roupa para os humanos e estendeu essa fungio para a pele da minhoca.

A perspectiva de que a estruturagio do conhecimento em geral, o que inclui o
conhecimento sobre fendmenos biol6gicos, ocorre ndo apenas por meio de reconheci-
mento de propriedades, dado que envolve também o inter-relacionamento de infor-
magcdes, tem sido denominada de abordagem tedrica. O principio basico dessa abor-
dagem é que o conhecimento é um conjunto de informacgdes mobilizadas pelo sujeito
quando ests fazendo uso das mesmas (Carey, 1985; Keil 1985, 1991). E como se fosse
uma rede em que diversas informagoes séo concatenadas. As redes de conhecimento séo
consideradas teorias por serem fonte de informac@es coerentes, se analisadas segundo os
argumentos dos sujeitos, gue lhes possibilitam compreender e gerar novas informagoes
sobre os fendmenos, mesmo que tais informagdes sejam distintas e com limitagdes
quando comparadas ao entendimento dos especialistas. '

O depoimento que uma garota de 4 anos nos deu sobre o destino e o que acontece
ao alimento no interior do organismo ilustra o que estd sendo denominado de feoria
(Teixeira, 1995). Dei-lhe uma barra de chacolate, solicitei que desenhasse as partes do
corpo por onde ele passava apds ser ingerido, ao tempo em que explicava o que aconte-
cia em cada uma das partes por que passava. No desenha, o corpo é representado como
um grande espago vazio em sua maior parte, exceto na regido abdominal, na qual um
circulo delimita a barriga.

No entender dessa crianga, a 1inica transformacio que o alimento ingerido sofre no
interior do organisma é o de ficar em pedacinhos, devide & mastigagao. Ao indagar sobre
o que acontece quando furamos o dedo, ela disse que se o furo for s6 na pontinha do
dedo saira sangue, mas, se for um corte ‘bem dentro do dedo’, vao sair pedagos de comi-
da. Quando perguntei por que comemos, ela disse que € para crescer, ficar forte e, se ndo
comemos, morremos. Ao explicar como a comida promove o crescimenta, ela diz que
quando comemos o alimento cai da barriga para os pés, e quando nos movimentamos,
o que foi ingerido pode cair nos bragos. Em ambos os membros, 0 alimento esticard o
carpo, promovendo crescimento. Pisse também que a comida nos faz fartes porque faz

mtisculos originados em decorréncia da sobreposicao dos alimentos, isto €, um alimen-
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to fica em cima do outro. Ao ser questionada sobre quando comegou a comer, ela

prontamente disse ter sido quando ainda era bebé e tomava leite. Sugeri que se a pes-
soa, desde que nasce, comega a comer, entdo ela iria ficar cheia de comida e talvez, em
dado momento, ndo haveria mais espago dentro do corpo para mais comida. Ela pronta-
merite contra-argumentou que € por isso que gente grande come pouco e corne comi-
das diet; caso continue a comer muito, fica gorda,

O que percebo no depoimento dessa menina é que, para gerar novas informagoes, ela
vai concatenando o que sabe sobre fatos que ndo estio diretamente relacionados ao
corpo, mas, sim, ao que ela observa no dia-a-dia sobre outros fendmenos, Por exemplo:
anogio de queda livre dos corpos é aplicada para explicar comao os alimentos chegam aos
membros e que o peso destes esticaria o corpo; o conhecimento de que a sobreposicao de
matéria resulta no aumenta de sua espessura ¢ empregado para esclarecer a origem dos
muisculos. Analisadas no conjunto, as informagdes antigas e navas estao interligadas,
apresentam coeréncia e dio sustentagao & teoria — que ndo procede, sob o ponto de vista
do conhecimento cientifico atual — de que o corpo € um grande espaco vazio.

Se fosse representar graficamente como essa crianga foi apresentando seus conheci-
mentos, utilizaria a imagem de uma rede para pesca: nao saberia dizer exatamente onde
a rede foi iniclada, mas identifico que os diversos pontos da rede estiio conectados entre si
a fim de atender & funcho para a qual foi criada: descrever qual a trajetdria do alimento
no interior do organismo e explicar o que acontece a ele nesse trajeto. Em outras palavras,
parece que os conhecimentos sao gerados e articulados em fungéo da necessidade ativada
na crianga para explicar os fatos na medida em que eles sao apresentados. [Mante de novas
perguntas, sao apresentadas respostas que sugerem que a crianga cria novas informagdes
em torno das {déias ja existentes, enfatizando e ampliando as idéias anteriores.

O depoimento apresentado corrobora a hipdtese de Keil (1985, 1991) de que as teo-
rias fazem com que as pessoas criem e enfatizem correlagdes que sdo centrais para sua
teoria e ignorem ou discordemn de correlagdes que sao mais periféricas a ela, Dessa
forma, o conhecimento nio estaria, necessariamente, organizado em classes
hierdrquicas em torno de um protdtipo, como foi sugerido na abordagem prototipica,
mas sim como uma estrutura que possibilita ao individuo fazer inferéncias, gerar analo-
gias, explicar fatos, funcionando como teorias.

A estruturacao de conhecimentos bioldgicos na abordagem teodrica

Desde 1985, apés o langamento do trabalho de Susan Carey, tem crescido o mimero
de defensores e de evidéncias de que o conhecimento bioldgico € organizado em torno
de tecrias. Estas podem ser analisadas sob duas perspectivas: tanto sio conhecimentos
com os quais raciocinamos ~ o conteddo propriamente dito — quanto conhecimentos
sobre 0s quais raciocinamos e que podemos transformar, aprimorando-os e gerando

novas informacgbes.
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Como decorréncia de ambas as perspectivas, as teorias caracterizam-se como subyjeti-
vas e muraveis, dado que varia de individuo para individuo o produto das reflexdes feitas
sobre um conhecimento, assim como a articulagio estabelecida entre os conhecimentos
e o produto gerado a partir das reflexdes e articulagdes. Essas duas caracteristicas, subje-
tividade e mutabilidade do conhecimento, ndo sdo contempladas na abordagem pro-
totipica. Por outro lado, os individuos advindos de culturas similares partitham infor-
macdes sistematizadas formalmente {com registro escrito sobre o contetido e de como
foram produzidos) ou informalmente (pela transmissdo oral), usam linguagem comum
a todos e tém um aparato fisioldgico que lhes possibilita observar atributos e pro-
priedades, de modo que o conhecimento caracteriza-se por ser, ao mesmo tempa, subje-
tivo, peculiar a cada individuio, e também coletivo, partilhado por individuos.

Apesar de os pesquisadores que adotam a abordagem teérica concordarem quanto
as caracteristicas gerais da mesma, ainda ndo ha consenso sobre como ocorre a estrutu-
racio de conhecimentos sobre fendmenaos biolégicos: alguns apontam fatores inatos,
enquarilo outros assinalam fatares nfo-inatos.

Entre os fatores inatos, tem sido apontada a predeterminagio para o raciocinio
teleoessencialista {Atran, 1995), que tanto guia as criangas para crerem que as coisas vivas
tém mais probabilidade do que os artefatos de terem propriedades com fungdes voltadas
para atender necessidades préprias (Keil 1995}, quanto para crerem que certos abjetos
tBm uma esséncia constitutiva que gera caracteristicas visiveis e ndo-visiveis {Gelman e
Welman, 1991; Hatano e Inagaki, 1994; Gelman, Coley e Gottfried, 1994; Atran, 1995).

Keil (1995} ilustra o uso de raciocinio teleoldgico reportando que as criangas, ao serem
apresentadas a gravura de uma rosa e do arame farpado e perguntadas para que serviam
o espinho, de ambos deram respostas que refletiamn a idéia de que os espinhos da rosa

serviam para elas se defenderem, engquanto os do arame ndo eram para uso proprio.

Evidéncia de crenca essencialista foi encontrada entre criancas japonesas. Trata-se
do vitalismo bioldgico descrito por Inagaki e Hatano (1993). Elas explicaram processos
biolégicos baseadas na crenca de que o corpo tem uma forga que o faz vivo e que a
manutengio de funcdes corporais consiste da transmissdo e no intercambio de forcas
vitais; “comemos todos os dias porque nosso estdbmago tira o poder vital da comida”; “se
o0 sangue Nio vern para as Maos, as mesmas irdo morrer porque o sangue nao traz ener-
gia para elas” (Inagaki e Hatano, 1993).

Entre os varios fatores nao-inatos apontados como fundamentais para a estruturagao
de conhecimentos biolégicos estio: aprendizado formal da biologia (Hatano e Inagaki,
1994}, tarefas didrias, como, por exemplo, criagao de animais (Inagaki 1990b), interagao
com pessoas mais experientes por meio da fala ou outros instrumentos semidticos tais
como artefatos (Hatano, 1990) e exigéncia do contexto social para o uso de modos
especificos de raciocinio (Hatano e Inagaki, 1997).
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Nao encontramos, ao longo do desenvolvimento do presente estudo, investigagdes

que apresentem evidénclas empiricas da integracio dos fatores inatos e nao-inatos no
processo de elaboracho de conhecimentos sobre os fenomenos biolégicos, bem como
estudos que esclarecam sobre os passos ou etapas de como acontece a construgio das
teorias, Esclarecer essas questdes representaria avango importante no entendimento do
funcionamento cognitivo humano

Implicacoes da abordagem tecrica para 0 ensino

Voltando a atengéo para a influéncia dos resultados de pesquisas mais recentes sobre
a estruturacdo do conhecimento bioldgico na pratica pedagégica, tem-se um quadro
bern diferente do derivado da nogao de que o conhecimento bioldgico £ estruturado pela
memorizagdo de associagdes percepto-sensitivas. Advogando que o entendimento sobre
fendmenos bioldgicos nao € restrito apenas a descri¢io, mas também inclui explicacdes
das relagtes percebidas, nao se pode concordar que a tarefa do ensino consista, primor-
dialmente, em usar meios didaticos para fornecer aos alunos a representagio de mode-
los de respostas dos experts, como foi constatado, emn escolas brasileiras, por Selles e
Ayres (1999), mas, sim, procurar meios que lhes possibilitem gradualmente a cons-
trugéo dessas representagdes, entendendo as leis e principios que norteiam os mesmos
{Astolfi e Develay 1990) ao tempo em que séo considerados os saberes dos alunos.

Adicionalmente, se os conhecimentos biolégicos néo constituem fatos brutos, jaque
envolvern diversos conceitos, leis causais e, em alguns casos, madelos explicativos diver-
sos, a estrutura¢iio dos mesmos envolve crengas, emoges, analoglas e, para alguns, tam-
bém tendéncias inatas de raciocinios; entfio, para aprendé-los, deve ser adotada uma
perspectiva ampla (Astolfi e Develay 1990) e muiltipla {Bloom's, 1990) de ensino, isto ¢,
em vez de estratégias para internalizacio de definicdes de um (inico conceito (tal como
fol defendido por Trowbridge et al., 1985) com atividades restritas & estimulago da
esfera cognitiva das criangas (basicamente trabalhando-se meméria, abstracio e genera-
lizagio de informacdes), tem sido estimulado o uso de interacdes transconceituais
(Astolfi e Develay, ibidem), como, por exemplo, ao se trabalhar a dimens3o biol6gica do
concelto de digestao (6rghos, fungao), abordarem-se também elementos fisicos {estados
da matéria, dissolugio) e psicogenéticos {tempo e dura¢ao, causa, conservacac da
matéria) e atividades que possibilitern a expressao de crengas, emocdes e fantasias, tais
como desenhos, poemnas e histdrias {Bloom, 1990).

Consideracoes finais

Em resumo, foram apresentadas duas abordagens explicativas sobre como as crian-
¢as constroem conhecimentos a respeito de fendmenos biolégicos, A primeira defende
que 0s mecanismos de construcio do conhecimento biolégico consistern na identifi-
caglo da similaridade perceptual de objetos e propriedades par meio dos processos de
generalizagdo, discriminacdo e memorizagio. A segunda aponta a emergéncia do
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conhecimento biolégico a partir da linguagem, das crengas e das tendéncias inatas que
guiam o modo de raciocinar das criancas, das emogdes e diversos processos meritais, tais
como generalizacéo, discriminagao e estratégias de raciocinio como o uso de inferéncias
e analogias. A tabela a seguir sintetiza as diferengas entre as duas abordagens.

Tabela 3: Modelos explicatives da origem
do conhecimento biolégico das criangas

| Abordagem

Topicos | prototipica Abordagem tecrica

Como a crianga constréi | Percepcdo e memorizagdo| Identificacio de co-ocorréncia

conhecimentos bloldgicos | das frequéncias e de 'pistas’ perceptuals e palpites
co-acorréncias de fatos explicativas dessas ocorréncias
no mundo

Mecanismos basicos - discriminagéo - Articulagdo de informagdes por

par meio dos guais o i giscriminagao, generalizagao,

conhecimento bioldgico | - 98neralizagao memorizagéo, crengas, analoglas,

€ construido - memorizagio imaginagso, linguagem adulta,

interagdo {com pessoas e artefalos),
ensino formal, tendéncias inatas de
raciccinio, exigéncia do contexto

social
Organizagio - Representagéo mental - Rede de informagdes sobre fatos
do conhecimento do que se vé e propriedades relacionados

- Informagdes aplicadas a um contexto

Metodologia - Identificagao de - Atividades que vao além da
de investigagao caracterfsticas extarnas identificaggo de caracteristicas
e atributos visivels exlemas e atributos visiveis
Limites - N3o explica como se da | -Ndo explica em detalhes como
a decisdo de quais ocorre a cunstrugdo das teorias sobre

atributos so relevantes | 0s fenémenos bialdgicos, inclusive

- N&o explica como ocorre | as explicagdes sobre o5 mecanismos
a emergéncia de causais dos mesmos
axplicagbes causais

As duas abordagens tém implicagdes distintas para a prdtica pedagégica e deixam
em aberto algumas questdes. No que se refere & primeira abordagem, h4 dificuldade em
explicar como as criangas constroem explicagdes e fazem inferéncias a respeito de fatos
e propriedades relacionados a fendmenos bialégicos, particularmente agueles que nio
sac usualmente visiveis. Na segunda, ha um limitado entendimento de como sio cons-
truidas as teorlas, apesar de serem apantados fatores inatos, sécio-histdricos e culturais
na construgio do conhecimento. Finalmente, fica registrada a necessidade de investi-
gacdes que contribuam para ampliar o esclarecimento dos passos sobre como ocorre a
construcao de teorias sobre os fendomenos bioldgicos.
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