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Resumo

Como a evolugao forjou a grande quantidade de criaturas que habitam o nosso planeta?” Esse
questionamento suscita especulacdes acerca dos mecanismos de criagdo e/ou origem das
diferentes formas organicas existentes ou ja extintas do planeta. O darwinismo e a Sintese
Moderna explicam essa diversidade com base nos conceitos de mutacdo, deriva genética e
selecdo natural, enfatizando a perspectiva DNA-centrista ao processo evolutivo. No entanto,
as interacOes resguardadas entre 0s genes, organismos e ambientes podem fornecem respostas
sobre a concepcdo que a palavra “forjar” adquire no contexto evolutivo. A partir desses
guestionamentos acerca da diversidade organica e da necessidade de inserir essas discussdes
na Formacao Inicial, elaboramos uma proposta didatica cuja metodologia foi a aprendizagem
baseada em problemas. Os exercicios propostos fornecem um esteio inicial para inser¢do das
questdes evolutivas contemporaneas nas salas de aula a partir do levantamento de hipétese,
discussdes e pesquisas subjacentes a uma concepcdo integrada e sistémica do conhecimento
bioldgico.

Palavras chave: formacédo inicial, aprendizagem baseada em problemas,
evolucao bioldgica.
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Abstract

“How evolution has forged all the organisms that live in our planet?" This reflection raises
speculations about the mechanisms envolved on origin or criation of the different existing or
extincted organic forms on the planet. Darwinism and the Modern Synthesis explain this
diversity based on the concepts of mutation, genetic drift and natural selection, which
emphasizing the DNA-centrist perspective of the evolutionary process. However, interactions
among genes organisms and environments can provide answers for the meaning of the word
"forge™ in the evolutionary context. From these questions about the organic diversity and the
need to introduce these discussions in the teacher training, we developed a didatic proposal
whose methodology was problem-based learning. The exercises can provide an initial
mainstay for insertion of discussions about contemporary evolution’s questions in classrooms
from the hypothesis, discussions and research whose approach is the integrated and

systematic design of biological knowledge.

Key words: teacher training, problem-based learning, biological evolution.

O carater pluralista da evolucéo biolégica: por que considerar essa
abordagem na Formacao Inicial em Ciéncias Bioldgicas?

A dimenséo epistémica.

A profusdo das formas organicas existentes e ja extintas € uma indagacdo bastante pungente
entre os naturalistas e bidlogos evolutivos. A ubiquidade dessas formas é surpreendente e
suscita investigacdes acerca dos mecanismos que puderam criar e gerir tamanha diversidade.

Darwin j& propunha especulagBes bastante relevantes para explicar essa diversidade. Para o
naturalista, a selecdo natural seria responsavel tanto pela geracdo de adaptacfes quanto pela
geracdo de diversidade. A teoria Sintética reafirma os pressupostos Darwinianos, enfatizando
o papel da selecdo natural na criacdo e origem das formas organicas, além de acrescentar os
mecanismos de deriva genética e mutacdo. Dessa forma, a origem da diversidade
fundamentou-se, predominantemente, na acdo dos mecanismos genéticos. Seria possivel,
portanto, que a origem de “todas as formas organicas que habitam o nosso planeta” estivesse
relacionada apenas com a perspectiva genética? Ou a evolugdo teria “forjado” alguns
mecanismos especificos para que fosse possivel a geracdo de tamanha diversidade?

A parafrase ao titulo do livro de Sean Carrol (Infinitas formas de grande beleza, Como a
evolucdo forjou a quantidade de criaturas que habitam o planeta, 2006) - um dos autores que
escreveu sobre a biologia do desenvolvimento -foi a motivagdo inicial para um estudo
analitico acerca de contetdos epistémicos e empiricos da Biologia Evolutiva, especificamente
no que se refere a origem e diversidade das formas organicas ao longo do tempo evolutivo.

A diversidade de formas organicas, mesmo em diferentes contextos de producdo do
conhecimento cientifico acerca da evolugdo bioldgica (Darwinismo, Teoria Sintética e as
ideias contemporaneas sobre evo-devo e eco-evo-devo) é, constantemente, colocada como
alvo de derivagbes heuristicas e epistemoldgicas, principalmente no que se refere aos
mecanismos envolvidos na origem e causa dessa diversidade.
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Embora o DNA-centrismo tenha caracterizado as explicacdes sobre a origem e producdo da
diversidade organica desde 1920, essa perspectiva ndo nos forneceu subsidios para
entendermos a biologia evolutiva como um todo, bem como as especificacdes de controle
causal do processo evolutivo. Os genes e a alteracdo da frequéncia génica nas populactes
como resultado de processos seletivos ndo séo a Unica explicacdo para a diversidade organica.

Atualmente, esse molecular-centrismo que caracterizou o contexto de producdo teorica e
empirica da biologia evolutiva é, fatidicamente, criticado por filésofos e bidlogos que
propugnam sobre a ideia de que diversos mecanismos evolutivos tém papel causal e
explicativo na evolucdo dos seres vivos. Essa ideia e/ou designacdo respalda um cenério
diferente a evolucdo e pauta-se em um pluralismo de processos que atuam complementar e
sincronicamente para a ocorréncia do processo evolutivo (PIGLIUCCI, 2007; ALMEIDA; EL-
HANI, 2010; GILBERT; EPEL, 2009).

O avanco das pesquisas na area da Embriologia forneceram dados bastante significativos no
que se refere a0 modo de operagédo da expressdo génica e a maneira que esse processo origina
novas formas. A existéncia de um “kit de ferramentas” comum a organismos mesmo distantes
filogeneticamente fundou a ideia de que o mais importante para a diversidade ndo é o
conteudo ou a quantidade de variedade sequencial do kit de ferramentas genéticas de um
animal, e sim, “a maneira como vocé as usa”. A constru¢do das formas depende da ativagdo e
desativacdo de determinados genes em diferentes momentos e posi¢cbes ao longo da
embriogénese. Logo, as diferencas na forma também surgem de alteragdes evolutivas de
determinados genes nesses locais e momentos, sobretudo daqueles que afetam o nimero, o
formato ou o tamanho de uma estrutura. As diversas maneiras por meio das quais um gene
pode ter sua utilizacdo alterada criam uma enorme variedade nas arquiteturas corporais e na
organizacéo de cada estrutura (CARROL, 2006).

A ideia de bricolagem génica estd pautada na interacdo e nas relacbes resguardadas entre
gene, organismo e ambiente. Um Unico gen6tipo pode produzir muitos fendtipos, dependendo
das muitas contingéncias encontradas durante o desenvolvimento. Por isso, o fenétipo € o
resultado de complexos eventos do processo de desenvolvimento que sdo influenciados tanto
pelos fatores ambientais quanto pelos genes (NIJHOUT, 1999).

Por exemplo, alteragdes no ambiente podem resultar no desenvolvimento de fendtipos
completamente diferentes em individuos da mesma casta e, diferentes fatores ambientais
podem suscitar mudancgas fenotipicas no padrdo do desenvolvimento (presenca de predador;
mudanca de estacao).

Se pensarmos na quantidade de formas organicas existentes e na natureza sistémica e
integrada da Biologia, poderiamos prescindir as agdes ontogenética, organismica e ecoldgica
do fendmeno evolutivo? E fato que a perspectiva genética contribui para ubiquidade das
formas orgénicas existentes. No entanto, a partir da interagcdo com o nivel ontogenético e
ecologico, podemos entender como a abordagem integrada e pluralista € uma das chaves que
explica tamanha profusao de formas organicas existentes e ja extintas.

A perspectiva pluralista contempla campos de pesquisa a partir dos quais podemos
compreender a existéncia de diversos mecanismos operando de modo complementar no
processo evolutivo. Como as perspectivas genética, organismica e ecoldgica interagem ou
exercem influéncias umas nas outras e no processo evolutivo?

A quantidade de mecanismos adaptativos engendrados a partir dessa interacdo € objeto de
grande potencial para entendermos a abordagem integrada da Biologia e porque essa
abordagem é reiteradamente importante no cenério evolutivo.

Histdria, Filosofia e Sociologia da Ciéncia na Educacao em Ciéncias



X Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias — X ENPEC

Aguas de Linddia, SP — 24 a 27 de Novembro de 2015

Essa compilacdo epistemoldgica dispds, a partir da década de 1970, algumas objecdes
candentes aos pressupostos conceituais consolidados pela Teoria Sintética e fez erigir campos
de pesquisas cujo contetudo contempla a acdo integrada dos fatores bioldgicos no processo
evolutivo: a evo-devo e a eco-evo-devo.

Exposta essa breve justificativa epistémica do trabalho, nossa segunda preocupacao incide na
dimensdo didatica. Como todos esses compéndios epistemoldgicos e empiricos acerca da
biologia evolutiva podem ser abordados na Formacéo Inicial? De que forma podemos
transpor didaticamente essa abordagem?

A justificativa epistémica deste trabalho provisiona a estrutura da proposta didatica que sera
apresentada: faz-se necessaria a elaboragdo de atividades que abarquem a importancia da
perspectiva genética nos processos evolutivos (e contempla os pressupostos teoricos da
Teoria Sintética e do Darwinismo), mas também, a pluralidade de fatores (interacdo gene-
organismo-ambiente) necessaria para explicar a diversidade morfologica.

Como uma tentativa de articulacdo entre epistemologia e didatica, elaboramos uma proposta
didatica fundamentada na aprendizagem baseada em problemas (ABP) cujo principal esteio
tedrico e metodologico foi a integracdo dos diferentes niveis biolégicos no fenédmeno
evolutivo. O potencial heuristico desse tipo de proposta didatica pode auxiliar os alunos a
entenderem o conhecimento de forma mais complexa e sistémica, além de ser um subsidio
pedagdgico para os professores da disciplina de evolucéo.

A dimenséo didatica

E notério que essa falta de integracdo entre os conceitos biol6gicos reflete na organizagio
curricular dos cursos de Formacao Inicial e na propria formacdo que o futuro professor de
biologia estd submetido. Uma vez que o conhecimento bioldgico é tratado de forma
compartimentalizada nas salas de aula, o aluno, dificilmente, ir4 sozinho, derivar as relacGes
de integracdo entre os diferentes conceitos biolégicos.

No que é referente a evolucdo, por exemplo, o contetdo sobre biologia evolutiva do
desenvolvimento, ou evo-devo, encontra-se nos capitulos finais de alguns livros didaticos de
Evolucdo para o Ensino Superior - como Ridley (2006) e Futuyma (2009). Os livros didaticos
influenciam diretamente a pratica da maioria dos professores e a aprendizagem dos
estudantes, além de exercer direcionamento sobre a elaboracdo do curriculo, uma vez
utilizado para sequenciar contetdos, atividades, abordagens e avaliagdo (BITTENCOURT-
DOS-SANTOS; EL-HANI, 2013). A ordem e a organizacdo compartimentalizada dos
contetidos referentes a evolugdo no livro didatico colaboram para um afastamento entre os
conceitos ontogenéticos e o eixo teodrico central (dado pelos conceitos constituintes da Teoria
Sintética).

Grande parte dos contetdos relativos aos mecanismos evolutivos diferentes de sele¢éo natural
aparece em apéndices, notas de rodapé, leituras complementares, ou em capitulos finais, nos
quais sdo abordados de maneira fragmentada, sem a devida integragdo aos demais conteudos
abordados pelo livro (BITTENCOURT-DOS-SANTOS; EL-HANI, 2013).

A eco-evo-devo, uma abordagem ainda mais pluralista e sisttémica da biologia evolutiva ainda
ndo estd inserida em livros didaticos no Brasil. Ao contrario da maioria dos exemplos
evolutivos, em que o ambiente & um mero filtro que seleciona as variacGes existentes e
configura pressdes seletivas especificas, para eco-evo-devo, o ambiente ¢ uma fonte de
variacdo. O ambiente contém sinais que podem possibilitar o desenvolvimento do organismo
a produzir um fenotipo que aumentara o seu “fitness” em um ambiente particular. No entanto,
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essa ndo é a ideia comumente apresentada pelos livros textos atuais ou nas apresentacdes
populares da Biologia (GILBERT; EPEL, 2009).

N&o podemos reduzir completamente o fendtipo aos genes herdados. O ambiente tem um
incrivel repertorio de possibilidades para a geracdo de fenotipos (a sazonalidade, o tipo de
alimentacéo, a presenca de predadores, adaptacdes para fuga ou regulacdo térmica).

Dessa forma, armando-se de razbes tanto epistémicas quanto didaticas, pretendemos, por
meio de uma proposta didatica baseada na aprendizagem por problemas, fornecer esteios
pedagogicos iniciais para professores de evolucgéo.

Os exemplos apresentados pela atividade tém grande potencial didatico para discussdo dessa
caracterizacdo sistémica e integrada da evolucdo bioldgica.

Nesse sentido, é de suma importancia que o professor esteja atualizando-se constantemente-
ja que durante muito tempo o gene foi considerado o elemento exclusivo para muitas das
explicacbes bioldgicas e a participacdo do ambiente, muitas vezes, mencionada de forma
simplificada e equivocada- e que o0s contetudos abordados na Formagdo Inicial ndo fiquem
restritos a literaturas desatualizadas.

A leitura de artigos e de publicagdes estrangeiras é subsidio fundamental para que o professor
possa buscar novos exemplos, compilacdes epistémicas, desafios, suscitando novas duvidas,
indagacOes e colaborando com a formacdo de um professor e pesquisador cujo processo de
formacdo permite um entendimento da real natureza do conhecimento bioldgico e suas
vicissitudes.

Uma possibilidade de articulacdo entre a Didatica e a Epistemologia da Biologia:
a aprendizagem baseada em problemas como estratégia pedagogica para
abordagem integrada da evolucéo biolégica.

A metodologia adotada para a proposicdo das atividades é baseada na resolucao de
problemas. A partir dos exercicios propostos, objetivamos explorar as habilidades de
formulacdo de hipdteses, investigacao, analise de resultados e elaboragdo e/ou estruturacdo de
sugestdes de solugbes (POZO; ANGON, 1998). A partir dessa proposta metodoldgica,
pretende-se subsidiar o desenvolvimento de habilidades e da aprendizagem por meio da
reflexdo sobre os conteidos e a natureza das Ciéncias Bioldgicas.

Para Krasilchik (2005), o Ensino de Biologia ainda é realizado de forma descritiva, a partir de
um excesso de terminologia, sem articulacdes entre as diferentes areas constituintes do
conhecimento biologico. Assim, os problemas elaborados referenciam situacdes bioldgicas
cujo entendimento passa por uma integracdo e relacdo de conceitos, interpretacdo do texto e
questionamento e problematizacdo sobre um tema vinculado ao cotidiano dos alunos: a
diversidade bioldgica.

Dessa forma, o processo de ensino e aprendizagem pode alicercar-se ndo apenas na
memorizacdo de conceitos, mas em uma organizacao e estratégia didatica que esteja proxima
a construcdo da atividade cientifica e das ciéncias experimentais (POZO, 1998; BOLOGNA,
2007). A partir de um tema bastante relevante em diferentes contextos- a diversidade
biologica- os alunos terdo a possibilidade de articular o conhecimento prévio- seja o
cientifico, dado pelo darwinismo e pela Teoria Sintética, seja em contextos em que a
diversidade e preservacédo organica sao discutidas em outros termos ou instancias- com a ideia
de uma percepgdo integrada dos niveis bioldgicos.

Consideramos como habilidades gerais de resolucdo de problemas: a interpretacdo e
compreensdo do texto do problema; a observacdo, a elaboracdo de hipdteses por meio dos
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conhecimentos previos; a pesquisa; a articulacdo entre os conhecimentos prévios e 0s novos
contetidos e a elaboragdo de uma solucéo para o problema (POZO; ANGON, 1998, p.146).

Esses problemas foram elaborados com o objetivo de que o aluno entenda a natureza
integrada do conhecimento bioldgico e o contexto de producdo de conhecimento. Para que as
questdes sejam resolvidas, os alunos precisam refletir sobre o conhecimento ja adquirido -
pressupostos Darwinistas e Teoria Sintética - e articular com perspectivas tedricas mais
contemporaneas.

Problema 1

A coluna vertebral de alguns animais difere quanto ao nimero de cada tipo de vértebra. Essa
diferenca resulta em pescogos longos (gansos), em pescogos curtos (camundongo), ou na
auséncia de pescogo (cobras). Estudos revelam que um gene (Hoxc6), expresso na coluna
vertebral, sinaliza qual serd o limite entre vértebras cervicais e toracicas. Assim, a morfologia
do pescoco depende do local de expressdao do gene (mais proxima ou distante da cabeca). Nas
cobras, 0 gene Hoxc6 € expresso tdo perto da cabeca que ndo se formam vértebras cervicais e,
portanto, elas ndo apresentam pescogo. Em gansos, 0 mesmo gene é expresso longe da
cabeca, e 0 pescoco compreende a extensdo das primeiras 22 vértebras (EL-HANI; MEYER,
2009).

A partir desse trecho, podemos refletir sobre o fato de que a natureza da Biologia opera de
forma tao sincronizada que viabilizou a existéncia de percursos “economicos”, a partir dos
quais, uma infinidade de formas pdde ser criada, sem a necessidade de um caminho-
sequéncias de nucleotideos- completamente inédito. Frangois Jacob propds uma analogia
pertinente para referir-se a esses “reaproveitamentos” ou cooptagdes, afirmando que a
evolucdo pode operar, também, gracas ao mecanismo de bricolagem.

A bricolagem é a atividade de construcdo de algo, usando como matéria-prima pecas
preexistentes. Como vocé justificaria essa analogia atribuida ao processo evolutivo, pensando
nos mecanismos de expressao génica e na diversidade de formas organicas?

Objetivo/Justificativa: levantamento de hip6teses sobre possiveis mecanismos de origem de
diversidade organica; discussdes e reflexdes de que fendtipos diferentes podem ser gerados
por sequéncias nucleotidicas similares ou idénticas, de acordo com a sincronizagao espaco-
temporal da expressdo genética; conclusdo de que a expressao génica estd associada a outros
fatores que ndo sejam, exclusivamente, a sequéncia especifica dos nucleotideos.

Problema 2

A partir do exercicio anterior, identificamos que as diversas maneiras por meio das quais um
gene pode ter sua utilizacdo alterada, possibilitam uma variedade nas arquiteturas corporais e,
portanto, podem explicar a variedade de formas organicas existentes.

Por exemplo, um Unico geno6tipo pode produzir muitos fendtipos, dependendo das muitas
contingéncias encontradas durante o desenvolvimento. Por isso, o fenétipo é o resultado de
complexos eventos do processo de desenvolvimento que sdo influenciados tanto pelos fatores
ambientais quanto pelos genes (NIJHOUT, 1999).

Imagine um jovem organismo aquéatico desenvolvido em uma lagoa especifica. Estes
organismos séo capazes de sentir os bioquimicos solUveis na dgua- os produtos liberados pela
saliva ou urina dos seus principais predadores. Na presenca desses sinais, o padrdo de
desenvolvimento do organismo é alterado e resulta em um fendtipo que miniminiza a
probabilidade de predacdo. Quando as lavras de libélula estdo presentes, os girinos Hyla
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chrysoscelis e H. versicolor — suas presas- desenvolvem caudas vermelhas brilhantes, as quais
desviam a atencdo dos predadores e um conjunto de musculos do tronco que possibilita a eles
uma locomocao mais agil para escapar dos predadores (GILBERT; EPEL, 2009).
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Figura 1- Diferenca fenotipica da Hyla chrysoscelis em polifenismo induzido pela presenca de predador. A
direita um girino na presenca de predador, e a esquerda, um girino na auséncia de predador.

A partir desses exemplos, faca uma pesquisa e descreva trés exemplos que caracterizam a
possibilidade de geracdo de diversidade fenotipica por mecanismos distintos da mutacéo, da
recombinacdo génica e da selecdo natural.

Discuta os exemplos trazidos com os colegas e aponte 0s mecanismos pesquisados por cada
grupo.

Objetivo/Justificativa: levantamento de hipdteses sobre possiveis mecanismos de origem de
diversidade organica atrelados, principalmente as diversas condi¢cdes ambientais; discussdes e
reflexdes de que fendtipos diferentes podem ser gerados pela mudanca de temperatura,
presenca de predadores, sazonalidade, densidade demografica da espécie; conclusdo de que a
expressao génica € subjacente a circunstancias ambientais e que o ambiente tem um efeito
profundo no fendtipo do animal, ou seja, tudo que é necessario para um fendtipo ndo esta
empacotado no ovo fertilizado.

Problema 3

Sean Carrol é um dos mais célebres autores que escreveu sobre a biologia evolutiva do
desenvolvimento. O titulo do seu livro “Infinitas formas de grande beleza: Como a evolugao
forjou a grande quantidade de criaturas que habitam nosso planeta?” faz mengéo a tamanha
ubiquidade de formas organicas, decorrentes do processo evolutivo e dos mecanismos
envolvidos nesse processo.

O amago das objecdes contemporaneas ao corpo tedrico-conceitual da Teoria Sintética é o
DNA-centrismo que caracteriza essa teoria, j& que 0s mecanismos de mutacdo, deriva
genética e selecdo natural, ndo sdo responsaveis, sozinhos, pela origem de toda diversidade.

Com base nas questdes anteriores e nessa critica direcionada a Teoria Sintética, como vocé
explicaria o sentido da palavra “forjar” apresentada no titulo do livro?

Obijetivo/Justificativa: levantamento de hipGteses sobre possiveis relacdes entre a critica ao
DNA-centrismo e os diversos mecanismos que possibilitam a origem de diversidade organica;
discutir sobre o sentido do emprego da palavra “forjar” no contexto evolutivo (que pode ter
por base os 2 problemas anteriores); conclusédo sobre diversos mecanismos existentes e
participantes do processo evolutivo que possibilitam a geracéo de diversidade organica.

Conclusdes

O conjunto de problemas propostos esta baseando em dois pontos principais: o entendimento
e a reflex@o sobre a natureza integrada das ciéncias bioldgicas e a pesquisa e interpretacéo de
texto por parte dos alunos.
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A dimensdo conceitual e memoristica do conhecimento bioldgico é reiteradamente abordada
nos curriculos, nos livros didaticos e na propria concepcdo de ensino e aprendizagem dos
professores. No entanto, na maioria das vezes, essa énfase na dimensdo conceitual, distancia-
se da natureza da ciéncia, da forma como o conhecimento é produzido, organizado.

A evolucdo bioldgica é o eixo integrador do conhecimento bioldgico e traduz as intrincadas
relages estabelecidas entre os diferentes niveis bioldgicos. No entanto, essas relagbes entre
gene-organismo e ambiente e a sua relacdo com a origem e diversidade das formas organicas
é reduzida apenas aos engendramentos genéticos.

Os exercicios propostos sao baseados em fendémenos bioldgicos cujo entendimento requer
uma abordagem integradora dos conceitos bioldgicos.

A partir dos mesmos, o professor pode desenvolver discussbes sobre a integracdo do
fendbmeno biol6gico no contexto dos processos evolutivos.
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