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Resumo

Esta pesquisa qualitativa analisou aspectos ontologicos e epistemoldgicos do conceito
darwinista de adaptacdo no discurso pedagégico de Biologia no Ensino Medio. Foram
examinados diferentes contextos de apresentacdo do conceito de adaptacdo em livros
didaticos (LDs), bem como a significacdo desse conceito por professores e a relacdo que
estabelecem com o seu ensino. Realizamos andlise categodrica de conteudo (AC) do discurso
pedagdgico com auxilio de uma matriz semantica de adaptacdo (MSA). A luz da Teoria dos
Perfis Conceituais, a MSA organiza a polissemia do conceito de adaptacdo nos diferentes
dominios culturais, a partir de compromissos ontoldgicos e epistemoldgicos que constituem
diferentes concepcdes e estabilizam zonas que compdem o perfil conceitual de adaptacdo. A
construcdo de perfis conceituais € uma forma de modelar a heterogeneidade de modos de
pensar e formas de falar, e a MSA é uma etapa metodoldgica desse modelo. Nesse trabalho, a
MSA constituiu uma ferramenta efetiva para a producdo de inferéncias sobre as formas de
falar sobre a adaptacdo, devido a seu potencial heuristico para reconhecer aspectos
ontoldgicos e epistemoldgicos desse conceito na pluralidade de ideias apresentadas no
discurso pedagdgico, bem como para a compreensdo desse discurso em seus contextos de
aplicacdo. Definimos discurso pedagdgico a partir da Teoria do Dispositivo Pedagdgico de
Bernstein, a qual descreve o processo de recontextualizacdo de um campo especifico de
conhecimento na constituicdo do curriculo escolar. Nesse processo, regras de controle
simbolico da consciéncia exercem acdes seletivas sobre significados potenciais a serem
recontextualizados. Por meio desde controle, a consciéncia recebe formas de comunicacao
especializadas que veiculam uma distribuicdo de poder resultante de disputas entre diferentes
grupos sociais pelo direito de impor socialmente suas construcdes culturais. Esta nocéo se
alinha com a ideia Vygotskiana de que construcbes coletivas se impdem a cognicao
individual, uma vez que esta se desenvolve mediante internalizagdo de ferramentas culturais,
por meio de interagdes sociais. O quadro tedrico descrito acima fundamentou a questdo de
pesquisa desta tese, qual seja: como se configura a significagdo do conceito darwinista de
adaptacdo no discurso pedagdgico quando examinada a partir da analise de compromissos
ontoldgicos e epistemoldgicos sistematizados numa matriz semantica sobre esse conceito?
Nossas analises mostraram a prevaléncia nos LDs da dimensao ontolégica de adaptacdo como
caracteristica associada a selecdo natural. As narrativas que apresentaram a adaptacdo como
um processo e como um estado de ser fizeram uso de explicagdes funcionais para justificar o
ajustamento do organismo ou de alguma caracteristica ao meio. A recorréncia das explicacdes
funcionais evidencia o papel da linguagem teleoldgica no discurso da ciéncia escolar,
sobretudo para explicar os fenémenos evolutivos, a despeito de reacfes tipicamente negativas
encontradas em parte da literatura em Ensino de Ciéncias. A significacdo do conceito de
adaptacdo obtida a partir dos depoimentos dos “grupo de significacdo ndo aproximada”, ndo
apresentou qualquer relacdo com a selecdo natural, a qual sequer foi citada. Diversas
abordagens, tanto aquelas cuja dimensdo ontolégica da adaptacdo se referiu a uma
caracteristica quanto aquelas que se referiram um processo ou estado de ser, sugerem que a
baixa compreensdo sobre a acdo da sele¢do natural deu lugar a compromissos com a viséo
adaptacionista e prospectiva de evolucdo. Segundo os docentes, a polissemia, a ideia de
progresso e intencionalidade s&o fatores que dificultam o ensino do conceito de adaptacao, o
qual se agrava perante fatores culturais como a crenga religiosa, que muitas vezes resulta na
regeicdo imediata dos estudantes. Por fim, a formacdo continuada dos professores constituiu
um fator influente sobre 0 modo de falar sobre conceitos evolutivos, e a aproximagdo com a
pesquisa cientifica, principalmente através de grupos de pesquisa, mostrou-se um caminho
promissor a producéo de discursos mais apropriados ao contexto escolar.



Palavras-chave: Discurso pedagdgico; Matriz Seméantica de Adaptacéo; Livros didaticos;
Professores de ensino medio.

Abstract

This qualitative research analyzed ontological and epistemological aspects of the darwinian
concept of adaptation in the pedagogical discourse of Biology in high school. Different con-
texts of presentation of the concept of adaptation in textbooks (TBs) were examined, as well
as the meaning of this concept by teachers and the relationship they establish with their teach-
ing. We performed categorical content analysis (CAs) of pedagogical discourse with the aid
of the semantic matrix of adaptation (SMA). In the light of the Conceptual Profile Theory,
SMA organizes the polysemy of the concept of adaptation in different cultural domains, based
on ontological and epistemological commitments that constitute different conceptions and
stabilize zones that make up the conceptual profile of adaptation. Conceptual Profile is a way
of modeling students’ heterogeneity in thinking and speaking, and the SMA is a step in the
construction of this model. In this work, the SMA was an effective tool for producing infer-
ences about ways of talking about adaptation, due to its heuristic potential to recognize onto-
logical and epistemological aspects of this concept in the plurality of ideas presented in the
pedagogical discourse, as well as for the comprehension of this discourse in its contexts of
application. We define pedagogical discourse according to Bernstein's Pedagogical Device
Theory, which describes the process of recontextualizing a specific field of knowledge in the
constitution of the school curriculum. In this process, rules of symbolic control of conscious-
ness exert selective actions on potential meanings to be recontextualized. Through this con-
trol, consciousness receives specialized forms of communication that convey a distribution of
power resulting from disputes between different social groups for the right to socially impose
their cultural constructions. This notion aligns with the Vygotskian idea that collective con-
structions impose themselves on individual cognition, since it develops through the internali-
zation of cultural tools through social interactions. The theoretical framework described above
substantiated the research question of this thesis, namely: how is the meaning of the darwini-
an concept of adaptation in pedagogical discourse configured when examined from the analy-
sis of systematized ontological and epistemological commitments in a semantic matrix about
this concept? Our analyzes showed the prevalence in TBs of the ontological dimension of
adaptation as a characteristic associated with natural selection. The narratives that presented
adaptation as a process and as a state of being made use of functional explanations to justify
the adjustment of the organism or some characteristic to the environment. The recurrence of
functional explanations highlights the role of teleological language in school science dis-
course, especially to explain evolutionary phenomena, despite the typically negative reactions
to it found in part of the literature in Science Education. The significance of the concept of
adaptation obtained from the testimonies of the “group of not approximate meaning”, had no
relation to natural selection, which was not even mentioned. Several approaches, both those
whose ontological dimension of adaptation referred to a characteristic, and those that referred
to a process or state of being, suggest that the poor understanding of the action of natural se-
lection gave rise to compromises with the adaptive and prospective view of evolution. Ac-
cording to the teachers, polysemy, the idea of progress and intentionality are factors that hin-
der the teaching of the concept of adaptation, which is aggravated by cultural factors such as
religious belief, which often results in the immediate regimen of students. Finally, the contin-
uing education of teachers was an influential factor in the way of talking about evolutionary
concepts, and the approach to scientific research, especially through research groups, proved
to be a promising way to produce more context-appropriate discourses.



Keywords: Pedagogical discourse; Semantic Matrix of Adaptation; Textbooks; High school
teachers.
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APRESENTACAO

Comeco a escrita deste trabalho apresentando os caminhos que me aproximaram do conceito
darwinista de adaptacéo, nosso objeto de estudo. Em seguida, procuro justificar a escolha des-
se objeto, realgando seu papel central nas Ciéncias Biol6gicas e no curriculo de Biologia do
Ensino Médio brasileiro, evidenciando dificuldades relacionadas a seu ensino por meio da

Teoria Evolutiva.

O interesse em estudar o conceito darwinista de adaptacdo resultou da minha vontade de esta-
belecer, através da Biologia, pontes de didlogo com outros campos do conhecimento, a exem-
plo das ciéncias humanas, e com diferentes vises da cultura popular, encontradas principal-
mente na Escola Pablica. Isto porque eu via no estudo da Evolucéo tal interface, na medida
em gue sua compreensdo me exigia uma aproximacao com a filosofia, com a psicologia, com
a sociologia e com a antropologia. Frente a essa necessidade, que a partir de entdo considerei
como um compromisso, decidi frequentar as aulas da disciplina Fundamentos da Biologi-
a/UFBA, das quais participei como ouvinte, no ano de 2014, com a autorizacao do professor
Charbel El-Hani.

Durante aquelas aulas, tive a oportunidade de ler textos e participar de debates, para mim al-
tamente instigantes, a respeito de como o trabalho dos naturalistas do seculo XVIII e XIX era
realizado, compreender as teorias e os modelos propostos por diferentes areas da Biologia, e
principalmente conhecer a interpretacdo do professor Charbel sobre Origem das Espécies
(DARWIN, 1859). Essa oportunidade foi crucial para definir a Evolucdo como tema geral da
tese. Naquele mesmo ano, tive a possibilidade de ser apresentado a professora Claudia Sepul-
veda, com quem pude ponderar a viabilidade das minhas inten¢des de pesquisa, e que junta-
mente com o professor Charbel me apresentou a proposta de investigar como o0 conceito de
adaptacdo era apresentado nos livros didaticos aprovados Programa Nacional do Livro Dida-

tico (PNLD) naquele ano.

Naquele momento, eu buscava apoio e conhecimento capazes de me ajudar a atender as de-
mandas das minhas atividades como professor de Biologia no nivel médio, e de outras disci-
plinas que eu ministrava, e ainda ministro, no Instituto Federal Baiano — IFBaiano. Ao mesmo
tempo, eu desejava obter conhecimentos que se somassem & minha formagdo de mestre em
Ecologia (PPGECOBIO/ UFBA) e, claro, a titulacio de doutor que me permitiria progredir na
carreira, ocupando novos espacos e participando de novos cursos ofertados pelo IFBaiano — a

exemplo da Licenciatura em Ciéncias Biologicas no campus Valenga, que em 2014 havia ini-
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ciado discuss@es visando a implantacdo deste curso, e que esse ano pdde receber a primeira

turma.

Foi, entdo, nesse contexto de desejo e necessidade de comunicacgdo aberta com diferentes sa-
beres, em especial daqueles cuja disposicdo em me ouvir dependia sobremaneira da minha
clareza, honestidade e capacidade de motiva-los a aprender Ciéncia, que eu finalmente decidi

encarar o desafio de escrever uma tese de doutorado apds sete anos de conclusdo do mestrado.

De acordo com a mais conhecida obra de Charles Darwin Origem das Espécies, a selecdo
natural € inicialmente apresentada como a principal explicacdo da diversificacdo da forma
viva a partir do ancestral comum (DARWIN, 1959), na qual o autor afirma, logo na introdu-
¢do, que ha evidencias suficientes para sustentar a tese da ancestralidade comum. Mas reco-
nhece a dificuldade de conceber um mecanismo plausivel de modificacdo e diversificacdo
capaz de produzir seres cujas partes estdo mutuamente coadaptadas, e, por sua vez, adaptadas
as exigéncias ambientais. Foi para superar esta dificuldade que a selecdo natural teria sido
introduzida como um mecanismo de transformacéo e de diversificacdo, que ao mesmo tempo

operasse como um mecanismo adaptador (CAPONI, 2011).

Atualmente, a Biologia ndo tem duvida de que a selecdo natural ndo é o Gnico mecanismo da
mudancga evolutiva (e.g. mutacdo, migracdo, deriva genética), mas é unanime em reconhecer
que a selecdo natural é o Gnico meio de modificagdo dos seres vivos capaz de produzir as a-
daptacOes, ou como descrevem Fisher (1954), Mayr (1963) e Williams (1966), organizacao
funcional — variac6es fenotipicas que contribuem indiretamente com o sucesso reprodutivo da
espécie, e com a solucdo de problemas adaptativos. O mecanismo de mudanca evolutiva pro-
posto pela selecdo natural supde uma luta pela existéncia que, de acordo com 0 pensamento
darwinista, nos leva a pensar que as mais diversas caracteristicas dos seres vivos devem res-
ponder as pressdes que derivam dessa luta. A ideia de que "cada detalhe da estrutura de cada
criatura viva pode ser visto, ou como tendo algum uso especial para uma forma ancestral, ou
como tendo agora um uso especial para descendentes daquela forma™ (Darwin, 1859, p.200)
SO se estabelece como uma necessidade no contexto de escassez em que Darwin descreveu a
natureza — um ambiente caracterizado por antagonismos e adversidades entre as espécies, e
dessas em relagdo a disponibilidade e aquisi¢do de recursos para sua sobrevivéncia. Por esta
razdo, pode-se dizer que uma visdo utilitaria das formas organicas — a partir da definicdo do

conceito darwinista de adaptacdo — é tanto um requisito quanto uma predicdo da propria sele-
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cdo natural; e ndo uma simples evidéncia que tenha motivado sua formulagdo (CAPONI,
2010, 2011).

De acordo com essa interpretacdo, o conceito de adaptacdo ganha lugar de destaque na expli-
cacdo da forma organica, e é considerado tema central na Biologia Evolutiva. Nesse sentido,
algumas das explicacbes mais satisfatorias para fenémenos bioldgicos considerados como
atipicos os apresentam como subprodutos das mudangas adaptativas (AMUNDSON, 1996).
Sao considerados subprodutos da adaptagdo tragos fenotipicos ligados incidentalmente as a-
daptacOes que sdo transmitidas conjuntamente entre geracgdes (e.g. 0 umbigo humano a partir
do cordao umbilical, indispensavel ao desenvolvimento fetal e; a cor branca dos 0ssos resul-
tante do acumulo de célcio) (GOETZ; SHACKELFORD, 2006).

Apesar da posicdo de destaque, a validade da énfase atribuida a adaptacédo frente a outros fe-
ndmenos bioldgicos tem sido questionada desde a segunda metade do século XX (LEWON-
TIN, 1978). Alega-se que os compromissos das pesquisas com foco exclusivo na selecdo na-
tural como mecanismo causal da mudanca evolutiva — “adaptacionistas” — negligenciam o0s
limites explicativos da selecdo natural e as influéncias causais ndo adaptativas sobre todos o0s
fendmenos bioldgicos (GOULD; LEWONTIN, 1979). Contudo, tais criticas, longe de repre-
sentarem um enfraquecimento do valor da selecdo natural na compreensdo dos processos evo-
lutivos, elas puderam proporcionar a Biologia uma visdo mais cuidadosa e refinada do concei-
to de adaptacdo. O fato de a selecdo natural ndo explicar tudo o que vemos no mundo natural
ndo diminui, de modo algum, sua importancia. Além disso, a cuidadosa ponderacdo dos pa-
péis de diferentes processos (e.g. deriva génica, restricdes filogenéticas), lado a lado com a
selecdo natural reforca a importancia do estudo das adaptacGes, e os limites da sua utilizacao
enquanto conceito. Em vez de apenas assumirmos que a selecdo natural atuou para preservar
certa caracteristica, podemos testar uma diversidade de explicacdes possiveis e, assim, alcan-
car um conhecimento mais confiavel acerca do processo evolutivo, e produzir discursos mais
apropriados a esse respeito (SEPULVEDA; MEYER; EL-HANI, 2011).

O debate entre defensores da centralidade da adaptacdo (pela prioridade concedida as explica-
cOes selecionais) e os apoiadores de outras “for¢as” ndo adaptativas sobre a evolucgdo orgénica
tornou-se também central na Biologia Evolutiva. Diferentes opinifes sobre aspectos funda-
mentais desse debate, em especial a aplicabilidade do conceito de adaptacdo, devem promover
avangos conceituais uteis aos “bidlogos nas trincheiras” (ORZACK; SOBER, 2001). Nesse

sentido, entendemos que esses avancos possam encontrar lugar também no conhecimento
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escolar, e que as professoras e professores de Biologia, junto com outros atores do campo
educacional (e.g. autores de livros didaticos) possam adota-los a ponto de promover melhor

enfrentamento de dificuldades com o ensino de Evolucéo.

Entre as principais dificuldades relacionadas com o ensino de Evolucéo no Brasil (e em outros
paises) encontra-se a descontextualizacao do tema, tratado como contetdo especifico, quando
deveria ser um eixo norteador de todo o ensino de Biologia (ZAMBERLAN; SILVA, 2012).
Nos livros didaticos do Ensino Médio, é bastante comum que esse tema Evolugdo receba me-
nos de 10% do espaco da disciplina e apareca apenas no final do terceiro ano, de forma isola-
da, onde fendbmenos adaptativos ndo sdo tratados como tal, e o termo adaptacdo é associado a
fendmenos ndo adaptativos (CICILLINI, 1993; TIDON; LEWONTIN, 2004). Verificam-se
dificuldades conceituais de muitos docentes sobre a compreensao populacional e ndo progres-
siva da evolucéo, dificuldades de estudantes com a conceitos de uso e desuso e selegdo natu-
ral, incompreensdo das grandes dimensdes temporais, bem como da relacdo filogenética do
ser humano com as outras espécies, motivadas por concepcdes de evolucdo equivocadas, do
ponto de vista cientifico, veiculadas na midia (VIEIRA; KARAT, 2016; B1ZZO, 1994).

Constata-se uma forte presenca da concepc¢éo criacionista entre os alunos, particularmente na
questdo do surgimento da espécie humana, identificado como um dos principais obstaculos a
compreensdo do “acaso” como um importante mecanismo evolutivo, e a tendéncia dos alunos
em obrigatoriamente relacionar Evolucdo com ateismo (ALMEIDA, 2012). Finalmente, nota-
se também a influéncia das ideias criacionistas nos curriculos escolares, consideradas como
problematicas ao ensino de evolucdo — ao qual podemos acrescentar, contemporaneamente,
projetos como Escola Sem Partido (TIDON; VIEIRA, 2009), os quais pretendem ndo mais
promover influéncias do criacionismo, mas sim estabelecé-lo como tema do curriculo de Bio-

logia enquanto a Evolugéo seria suprimida totalmente.

Como se V&, sdo muitas as dificuldades que envolvem o ensino de Evolucdo. Essas dificulda-
des tém razdes distintas e comprometem tanto a producéo de discursos escolares apropriados
sobre o tema — e a relacdo deste com a Biologia de modo geral — quanto a sua visibilidade
enguanto conhecimento cientifico capaz de comunicar-se com multiplos ramos do conheci-
mento. Esta tese ndo pretende sanar tais dificuldades, mas tem potencial para contribuir com a
0 enriquecimento de discussdes a respeito delas, principalmente no que diz respeito as difi-
culdades conceituais e a influéncia de compromissos ontologicos e epistemoldgicos edifica-

dos culturalmente. Assim, particularmente, acreditamos que esse trabalho se soma a outros
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que se posicionam em favor da pesquisa em educacdo cientifica, avivando a credibilidade do
tema Evolugdo frente a outras visdes que se pretendem estabelecer no curriculo de Biologia

do Ensino Médio.
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INTRODUCAO
Diferentes modos de pensar sobre o conceito de adaptacdo semearam sua compreensao no
campo da ciéncia escolar
Na historia da biologia, varias interpretacGes sobre a origem e a diversificacdo das formas
organicas antecederam o Darwinismo (MAYR, 2001; ROSE; LAUDER, 1996; BRANDON,
1990), desempenhando papéis importantes, por vezes antagbnicos, por vezes complementares,
na compreensdo do pensamento evolutivo. Um exemplo de como antagonismo e
complementaridade comparecem nas relacGes entre perspectivas sobre a evolucdo reside na
oposicao entre visdes funcionalistas e estruturalistas sobre a forma organica’: por um lado, a
primazia causal foi atribuida a funcéo das estruturas, e por outro, aos padrdes de organizacdo
estrutural herdados de linhagens ancestrais (ver CAPONI, 2005; 2011), com o debate
avancando até um maior reconhecimento da complementaridade dessas perspectivas. Esta e
outras oposicdes tiveram papel heuristico no desenvolvimento do pensamento darwinista, que,
através da teoria da selecdo natural, explorou suas complementaridades, produzindo um
qguadro mais unificado, ao explicar a divergéncia das espécies a partir de ancestrais comuns,
como também a relacdo entre as caracteristicas e suas fungdes a partir da adaptacdo (SEPUL-
VEDA; MEYER; EL-HANI, 2011).

De acordo com Whewell (1837) e Russel (1916), o antagonismo existente entre as visoes
estruturalistas e funcionalistas pode ser considerado um dos mais fundamentais na biologia. A
busca por um significado adaptativo para as estruturas organicas em cada um desses dominios
de investigacdo nos permite conhecer como diversas formas de pensar sobre a adaptacao
puderam se desenvolver e dar origem a distintos compromissos epistemoldgicos e ontologicos

que estruturaram esse conceito. O reconhecimento desses compromissos pode auxiliar na

1a oposicdo entre visGes estruturalistas e funcionalistas se destacou nos discursos da historia natural pré-
darwiniana e da Teologia Natural do século XVIII e inicio do XIX, e se remetia a dois principios
complementares que foram contemplados na teoria darwinista: a unidade do tipo, explicada pela descendéncia
comum, e o impacto do arranjo das condi¢fes de existéncia sobre as caracteristicas dos organismos, explicado
pela selecdo natural. A unidade do tipo consiste na semelhanca geral de estrutura que existe entre diferentes
grupos de seres vivos, da qual nos ddo testemunho a anatomia e a embriologia comparada, e que sugere, de uma
perspectiva darwinista, possivel ancestralidade comum dos seres vivos. As no¢des sobre condi¢Bes de existéncia,
a partir das quais se supde uma acao reciproca entre as partes de um todo (de um corpo organizado) concorrendo
para um fim comum, a sobrevivéncia, bem como a analise das correlagBes entre a estrutura e a fungdo, eram
encontradas nas reflexdes de tedlogos naturais como William Paley (1809), William Kirby (1835), Charles Bell
(1837), Peter Roget (1840). Essas nogBes viriam a ser confrontadas pela teoria da selecdo natural, cuja
perspectiva incluia influéncias do ambiente e de limitagdes estruturais derivadas das correlagdes de
desenvolvimento, em resposta aos desafios e as oportunidades que o ambiente colocava para 0s seres Vivos,
fundamentais na explicacdo da adaptacdo (CAPONI, 2010).
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compreensdo deste conceito ndo s6 no campo da historia e da filosofia, mas também no
campo do ensino da biologia.

Uma andlise dos significados atribuidos ao conceito de adaptacdo em vérios contextos de
producdo de significados, incluindo pelo menos trés dos dominios genéticos considerados por
Vygostky (WERTSCH, 1985) — sociocultural, ontogenético e microgenético—, foi realizada
por Sepulveda (2010) (ver SEPULVEDA; MORTIMER; EL-HANI, 2013, 2014), como base
para a construcdo de um modelo de perfil conceitual do conceito darwinista da adaptacdo a
luz da Teoria dos Perfis Conceituais (TPC) (MORTIMER, 1995). Esta analise cumpre papel
central no presente trabalho, por ter explicitado compromissos epistemolégicos e ontoldgicos
que estruturam modos distintos de pensar a adaptacdo (zonas do perfil conceitual de

adaptacéo) 2.

Perfis conceituais sdo ferramentas tedrico-metodoldgicas que permitem compreender a
diversidade de significados atribuidos a conceitos cientificos em diferentes contextos sociais,
incluindo contextos de ensino e aprendizagem. A partir de um modelo de perfil conceitual,
pode-se entender a evolugdo das ideias ndo como uma substituicdo de ideias alternativas por
ideias cientificas, mas como a evolugdo de um perfil de modos de pensar, em que as novas
ideias adquiridas no processo de ensino e aprendizagem passam a conviver com ideias
anteriores, de diferentes maneiras. Quando a aprendizagem inclui uma dimensdo
metacognitiva, ou seja, 0s estudantes compreendem que hd uma diversidade de modos de
pensar, representados no modelo de perfil, e de contextos distintos para seus usos, cada modo
de pensar pode ser empregado em contextos nos quais mostra valor pragmatico
(MORTIMER, 1995, 2000; EL-HANI; MORTIMER, 2010; EL-HANI; SILVA-FILHO;
MORTIMER, 2014).

Sepulveda (2010) identificou e caracterizou temas epistemoldgicos e ontoldgicos a partir dos
quais a polissemia do conceito darwinista de adaptacdo pode ser ordenada, constituindo uma

matriz semantica® desse conceito. Realizamos na presente tese uma breve descricdo da

2 O Presente trabalho ndo se relaciona com a Teoria de Perfis Conceituais apenas por meio da Matriz Semantica
do Conceito de Adaptacao, mas principalmente por aderir a ideia de que a aprendizagem de ciéncias é concebida
como um processo de mudanca de perfil conceitual, e de aquisicdo de consciéncia sobre diferentes zonas desse
perfil, que incluem tanto senso comum, quanto ideias cientificas.

* Sepllveda (2010) nomeou essa matriz “Matriz Epistemolégica de Significacdo do Conceito de Adaptagdo”.
Contudo, como tal matriz inclui ndo sé compromissos epistemoldgicos mas também ontoldgicos associados aos
temas e as categorias que ddo significado a adaptacdo, Reis (2018) propde uma nova denominagao para a matriz,
passando a nomea-la matriz seméntica, pois esse termo captura melhor a natureza da matriz, como uma
ferramenta que organiza diferentes significados atribuidos a um conceito.
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construcdo dessa matriz e de seu papel na construcdo de um modelo de perfil conceitual de
adaptacdo, uma vez que ela serviu como ferramenta tedrico-metodoldgica na andlise do
conteddo semantico do termo “adaptacdo” em livros didaticos de Biologia aprovados no
Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD) (BRASIL, 2014). Esta matriz também nos
possibilitou a construcdo de um roteiro de entrevistas a professores, abrangendo cenarios de
adaptacdo contemplando seus diversos temas e categorias.

Neste trabalho, revisamos estudos sobre ensino de evolucdo que expdem ambiguidades
oriundas da proliferacdo de significados do conceito de adaptacdo a luz de construtos
epistemoldgicos de bidlogos evolutivos (e.g., SEPULVEDA, 2010; KAMPOURAKIS;
ZOGZA, 2008; CLOUGH; WOOD-ROBINSON, 1985; DEADMAN; KELLY, 1978).
Mostramos, por exemplo, que o uso indiscriminado do mesmo termo, “adaptacdo”, para
designar dois fenbmenos bioldgicos distintos - mudancas fisioldgicas e mudancas evolutivas -
reforca um erro categdérico comum entre os estudantes, o de atribuir propriedades de um
processo de ajuste ontogenético, por exemplo, na taxa de transporte de oxigénio no sangue em
condigdes de altitude, a outro, de adaptagdo evolutiva (SEPULVEDA, 2010). Examinamos
também o achado de que estudantes, ao explicarem a origem de tracos organicos, muitas
vezes atribuem as espécies acdes conscientes proprias, que seriam responsaveis pela
modificacdo de tracos para ‘“se adaptarem” ao ambiente, um raciocinio teleoldgico
incompativel com o pensamento evolutivo aceito (em contraste com outros raciocinios
teleoldgicos validos a luz desse modo de pensar, a exemplo daqueles de natureza funcional).
Essa visdo frequentemente assume a existéncia de um poder vital (quando ndo, de um poder
sobrenatural) que ajudaria 0s organismos a se adaptarem a seus ambientes, mas representa
uma concepcao intuitiva, baseada na ideia de que o processo evolutivo é regido intencional-
mente, que ndo tem lugar no pensamento cientifico sobre evolu¢do (KAMPOURAKIS;
ZOGZA, 2008).

Além dos modos de pensar dos estudantes, a linguagem utilizada por professores e textos
didaticos, muitas vezes recorrendo a termos de natureza antropomorfica para supostamente
facilitar a compreensdo, pode sugerir que a adaptacdo seja um fenémeno intencional e
propositado. Aliado a isso, a propria presenca do termo na linguagem vernacular, com
defini¢cdes proprias, dificulta o emprego adequado do significado evolutivo. Afinal, o termo
“adaptacdo” esta presente nos dominios cultural e da linguagem cotidiana tipicamente

designando um processo ou um resultado de um processo de ajuste ou adequacédo de algo a
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uma nova condi¢do (WELLMAN; GELMAN, 1998; FERRARI; CHI, 1998; SINATRA et al.,
2008, SEPULVEDA, 2010).

Assim, a polissemia do conceito de adaptagdo, bem como a escassa compreensdo de outros
conceitos relacionados - como os de selecdo natural, mutacdo génica, heranca e variacao
(FERRARI; CHI, 1998; GREGORY, 2009; BISHOP; ANDERSON, 1990) -, dificultam a
compreensdo da teoria darwinista da evolugdo por estudantes e professores, acarretando, em
termos mais gerais, dificuldades para a aprendizagem e para o ensino de evolucdo. Desse
modo, a confusdo semaéntica gerada pela abundéncia de significados diferentes atribuidos ao
conceito de adaptacdo pode ser considerada um dos fatores que explicam a dificuldade dos
estudantes de compreender o pensamento darwinista e de emprega-lo nos contextos em que
ele mostra valor pragmético (SEPULVEDA; EL-HANI, 2007).

A literatura sobre ensino de evolugdo discute uma série de concepgGes ou modos de pensar e
significados construidos socioculturalmente, que professores e estudantes mobilizam nos
processos de ensino e aprendizagem de conceitos cientificos (ALTERS; NELSON, 2002;
KAMPOURAKIS; ZOGZA, 2007, 2008; NEHEM;SCHONFELD, 2007; SINATRA et al.,
2003). Elas estdo atreladas a influéncias de fatores socioculturais e historicos e sdo parte da
cultura e da linguagem cotidianas, sendo adquiridas pelos individuos no curso de seu
desenvolvimento. No presente trabalho, nosso interesse recai sobre os modos de pensar e
explicar a adaptacdo e outros conceitos relativos a evolucdo encontrados nos livros didaticos e
nas concepcdes docentes com distintos percursos formativos e bases culturais. Tendo em vista
que analisamos livros didaticos e concepcdes de professores a luz da TPC, essas analises ndo
tratam as narrativas investigadas como contradi¢cBes conceituais que devam necessariamente
ser superadas para que o ensino de ciéncias ocorra (POSNER et al., 1982). Elas sdo, em vez
disso, compreendidas dentro de um modelo geral da heterogeneidade do pensamento e da
linguagem, um modelo de perfil conceitual que permite relaciona-las com, e a0 mesmo tempo

diferencia-las dos conceitos cientificos ensinados e aprendidos na escola.

Muitos dos problemas na aprendizagem de conceitos cientificos tém sido relacionados com a
dificuldade dos estudantes de reconhecer e compreender dimensdes ontolégicas de um dado
conceito (MORTIMER, 1996). Por exemplo, Ferrari e Chi (1998) argumentam que a
dificuldade dos estudantes de entender a sele¢do natural e a evolugdo pode nao estar atrelada a
uma auséncia de entendimento dos principios e conceitos darwinianos, mas sim a dificuldade

de distinguir entre processos que tém elementos randémicos e ndo sdo sequenciais, nao
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dirigindo-se a um fim predeterminado, e processos pontuais e direcionados a um fim
(FERRARI; CHI, 1998).

Diante de tais dificuldades de natureza ontoldgica, Mortimer (1996) afirma que é uma fase
fundamental do planejamento de ensino a identificacdo dos modos de pensar sobre um
conceito, que podem implicar limites para a construcdo de modos cientificos de pensar, assim
como da interagéo de diferentes modos de pensar e formas de falar no processo de construcao
de significados. Berger e Luckmann (1967) enfatizam o papel da linguagem cotidiana quando
empregada para mediar situagbes de deslocamento da realidade cotidiana para outras
realidades, como a do conhecimento cientifico. A linguagem disponivel para objetivar esses
diferentes tipos de experiéncia é baseada na linguagem da vida cotidiana e, mesmo que se
possam usar linguagens mais sofisticadas pertencentes a esse universo simbolico - como a
matematica, por exemplo -, é necessario, vez por outra, “"traduzir as experiéncias nao-
cotidianas na realidade da vida cotidiana” (BERGER; LUCKMANN, 1967, p. 40). Dessa
perspectiva, assim como da perspectiva da TPC, o ensino de ciéncias deve ser planejado e
desenvolvido de maneira que as bases culturais dos estudantes, as relagdes de poder e de
controle em sala de aula e as perspectivas de negociacdo entre diferentes discursos sejam
levados em consideragdo (ver O’LOUGHLIN, 1992).

A TPC sustenta que a aprendizagem de ciéncias envolve dois processos interligados: (1)
aquisicdo de novas zonas de um perfil conceitual, ou seja, de novos modos de pensar um
conceito, neste caso, 0s modos cientificos de pensar; (2) tomada de consciéncia pelo aprendiz
acerca da multiplicidade de modos de pensar disponiveis no contexto sociocultural em que
vive, bem como dos contextos em que cada um deles pode ser aplicado de maneira fertil
(MORTIMER, 1995). O primeiro processo, de natureza cognitiva, conduz a aprendizagem de
modos cientificos de pensar, aos quais 0s estudantes geralmente ndo tém acesso por outro
meio que ndo a escola. O segundo, de natureza metacognitiva, implica a construcdo pelos
estudantes de uma clara visdo sobre quais modos de pensar e significados de um conceito
estdo disponiveis como representacdes coletivas e em quais contextos se mostram mais
apropriados (EL-HANI; MORTIMER, 2007).

O discurso pedagdgico e o conceito de adaptacao
A matriz semantica do conceito de adaptacdo apresenta potencial heuristico para o
reconhecimento de aspectos ontoldgicos e epistemoldgicos na pluralidade de ideias

apresentadas no discurso pedagdgico, bem como para a compreensdo desse discurso em seus
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contextos de aplicagdo. E necessario, contudo, que adotems alguma definicdo de discurso
pedagogico. Nesse trabalho, recorremos a Teoria do Dispositivo Pedagdgico de Basil
Bernstein com esse propdsito (BERNSTEIN, 1986). Nessa teoria, encontra-se 0 modelo de
discurso pedagogico, que foca no que é transmitido como conhecimento educacional. A partir
desse modelo, Bernstein® descreve o processo pelo qual uma disciplina ou um campo
especifico de conhecimento € recontextualizado, ou “pedagogizado”, com 0 intuito de

constituir o conhecimento escolar.

Bernstein distingue duas instancias de transformagdo de um discurso durante a
recontextualizacdo pedagdgica: a instancia de producdo do discurso pedagdgico oficial e a
instdncia de reproducdo do discurso pedagdgico. Esta Ultima constitui nosso foco de
investigacao - que constitui-se de principios internos balizados por orientacfes ideoldgicas e
culturais, ndo se tratando da simples trasnposicdo de um discurso para outro. O discurso
pedagdgico oficial pode ser considerado como o resultado de um conjunto de relacdes que se
estabelecem entre varios campos envolvidos na sua geracdo e recontextualizacdo do
conhecimento original. Essas rela¢cfes mostram, sobretudo, que o discurso pedagégico oficial
representa os principios dominantes de uma sociedade, que sdo gerados no campo do Estado
sob alguma influéncia do campo internacional, sempre envolvendo relacbes de poder e
conflitos. Neste processo, intervém o campo de recontextualizacdo oficial, diretamente
controlado pelo Estado, e o campo de recontextualizacdo pedagdgica. Ambos sao
influenciados pelos campos da economia e do controle simbdlico (principios de comunicagao
gue regem a criacdo e reproducdo da consciéncia através de meios simbdlicos), cuja principal
atividade ¢ a definicdo do que e do como do discurso pedagdgico. Assim, ideias contidas no
conhecimento original sdo acopladas a novos contextos, que permitem releituras e
reinterpretacGes, visando discursos cada vez mais especificos para o conhecimento escolar
(MORAIS; NEVES, 2007).

4 . . . - ;. .. . ~ 2 -

Segundo Bernstein, a teoria do dispositivo pedagégico explicita regras que regem a comunicagdo pedagogica,
que implicam uma acdo seletiva em relagdo aos significados potenciais que estdo disponiveis para ser
recontextualizados, assim como o exercicio de um controle simbélico da consciéncia. E por meio deste controle
que a consciéncia recebe formas de comunicacdo especializadas, as quais, por sua vez, veiculam uma
distribuicdo de poder resultante de disputas entre diferentes grupos sociais pelo direito de impor socialmente
suas construcdes culturais. Esta nocdo se alinha com as ideias de Vygotsky sobre a imposi¢do de construgdes
coletivas a cognicdo individual, tendo em vista que esta Gltima se desenvolve mediante a internalizacdo de
ferramentas culturais, por meio de interaces sociais. Desse modo, a multiplicidade de atividades realizadas
socialmente por um individuo, culminando na aquisi¢cdo de novas ideias — sem que ideias mais recentes sejam
epistemologicamente superiores as primeiras, a0 menos ndo necessariamente — constitui a nocdo de
heterogeneidade do pensamento verbal de Tulviste (1986) (ver WERTSCH, 1991), que, por sua vez, tem valor
pragmatico na compreensdo do programa de pesquisa da TPC (SEPULVEDA, 2010).
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Ja o discurso pedagdgico de reproducado esta presente nas praticas pedagogicas de uma escola
e de cada professor, e envolve relagdes de poder entre a escola e o contexto cultural primério
do aluno: a familia e a comunidade. Esse discurso se caracteriza pela relacdo entre o discurso
instrucional (proferido nas relaces professor-aluno, pais-alunos, formadores de professores-
professores etc.) e o discurso regulador (relacionado com a aquisi¢do de valores, normas de
conduta social e competéncias sdcio-afetivas). Essa relacdo é regulada por um principio
conhecido como cddigo pedagogico — presente no modelo de Reproducdo e Trnsformacao
Cultural (BERNSTEIN, 1981) — que regula a forma especializada da comunicacéo
educacional, podendo dar origem a diversas formas de discurso pedagdgico, a dependender do
contexto em que se estabelecem relacbes de poder e controle. Através do discurso
pedagdgico, o professor, a familia e a comunidade podem influenciar a reproducdo do
conhecimento escolar e interferir em sua pratica, assim como a escola pode incorporar 0s
discursos da familia e da comunidade como forma de controle social e de validaca do seu
discurso regulador (NEVES et al., 2000; MORAIS; NEVES, 2007).

Bernstein (1996) centra-se nos principios internos da construcdo do conhecimento® e na base
social deles para relacionar diferentes formas de aquisicdo e de desempenho durante a
aprendizagem. Segundo o autor, um conhecimento pode ser adquirido, além de no ensino
formal, através de relacdes funcionais entre contextos da vida cotidiana, sem que
necessariamente haja algum principio coordenador integrando significados aprendidos — seria
0 caso dos conhecimentos adquiridos informalmente fora da escola, caracterizado por um
discurso oral, local, dependente e especifico do contexto. Nesse sentido, a organizacdo
segmentada dos conhecimentos nesse discurso conduz a aquisicdes segmentadamente
estruturadas, ndo havendo uma necesséria relacdo entre o que € aprendido nos diferentes
segmentos deste discurso. Dessa perspectiva, a pratica pedagogica deve variar de acordo com
0s contextos de aquisicdo do conhecimento, ou conforme grupos e classes sociais, e sua

énfase recaira na aquisicdo de uma competéncia comum, e ndo em um desempenho graduado.

> De acordo com Bernstein (1996, p. 77), “O conceito [de conhecimento] refere-se a procedimentos empregados
para fazer parte do mundo e construi-lo. As competéncias sdo intrinsecamente criativas e se adquirem
tacitamente por meio de interages informais. S&o realizagdes praticas. A aquisicdo desses procedimentos esta
além da esfera das relagGes de poder e de seus posicionamentos diferenciais e desiguais, ainda que a forma que
essas realizagBes possam assumir ndo esteja claramente fora das relacbes de poder. Nessa perspectiva, 0S
procedimentos que constituem uma determinada competéncia podem ser considerados como sociais: a
negociacdo da ordem social como prética, estruturagdo cognitiva, aquisi¢do da linguagem e novas elaboragdes
culturais com base nas que ja existiam”.
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A nogdo de competéncia apresentada por Bernstein revela uma ldgica social, que pode ser
compreendida através dos modos de comunicacdo e linguagem, de interacdo social, e do
sujeito inerente ao conceito. Uma analise dessa ldgica nos revela: 1) que todos os sujeitos séo
intrinsecamente competentes e possuem procedimentos em comum; 2) que 0 sujeito € ativo e
criativo na construgdo de um mundo valido de significados e praticas; e 3) a &énfase no sujeito
capaz de se auto-regular, uma vez que o papel dos socializadores ndo deve ir além da
facilitacdo e do controle do contexto. Essa nocdo de competéncia incorpora o legado
vygostkyano da introducdo de uma base social para as teorias de desenvolvimento pelo papel
da linguagem, salientando a atividade do aprendiz na relagcdo pedagoOgica. Assim, é dada
énfase a instrucdo, sobre a qual se pressupde uma democracia de procedimentos que advém
do exterior e contribuem para a pratica social com um potencial criativo, em vez de se
acentuar a importancia da maturacdo - énfase sobre conteidos pedagdgicos em um contexto
no qual o “pedagogizado” é um parceiro ativo e no qual a aprendizagem aparece como
resultado dessa relacdo (BERNSTEIN, 1996).

Com base nesse referencial teérico, objetivamos analisar nesta pesquisa qualitativa aspectos
ontoldgicos e epistemoldgicos do conceito de adaptagcdo como apresentados por dois atores do
discurso pedagogico: (1) o livro didatico (LD) de biologia, como um instrumento
intencionalmente estruturado para se inscrever nos processos de ensino e de aprendizagem, e
possuidor de alguma proposta pedagdgica que influencia de modo decisivo a acdo docente
(SELLES; FERREIRA, 2004); e (2) a significacdo daquele conceito por professoras e
professores dessa disciplina, assumindo-se que sua relacdo com a pratica de ensino desse
conceito sdo construidas também a partir da recontextualizacdo de outros discursos (o oficial,
o disciplinar, o curricular, o académico etc.) que circulam no meio escolar (BERNSTEIN,
1986).

Nesse sentido, é oportuno enfatizar aspectos das relacfes de poder e controle exercidos por
diferentes atores e setores da sociedade sobre o LD e sobre os professores/as. No entanto,
salientamos que tal énfase se faz oportuna, pois nos ajuda a justificar a escolha, neste
trabalho, pelo foco sobre esses dois atores do discurso pedagogico. Além disso, a Teoria do
Dispositivo Pedagogico nédo foi adotada aqui visando analisar o discurso pedagdgico segundo
uma perspectiva sociologica, dentro da qual seriam discutidas relagcdes antagbnicas entre 0s
campos recontextualizadores do discurso cientifico na construcdo do conhecimento escolar.
Interessou-nos, unicamente, reafirmar que o conhecimento cientifico sofre transformacGes

que podem distanciar o entendimento do significado de um conceito no discurso pedagogico e
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mesmo de suas intengdes em relacdo ao discurso original de um campo académico, durante o

processo de “pedagogizagao”.

A luz da Teoria do Dispositivo Pedagdgico, a superacdo do distanciamento promovido pela
transformacédo do conhecimento durante a recontextualizacdo pedagdgica deve ocorrer com a
compreensdo do papel da ordem social durante a producédo do discurso pedagdgico. A ordem
social figura como discurso regulador e da legitimidade aos conhecimentos, determinando o
sequenciamento e o compassamento da aquisicdo dos mesmos. Especificamente, o foco da
perspectiva da recontextualizacdo é estudar a transferéncias dos conhecimentos (textos
pedagogicos) em diferentes contextos de producédo e reproducdo, mediada pelas relacdes de
poder e pela regulacdo do discurso de ordem social. Para tanto, o autor descreve regras
relacionadas a producdo (distributivas), regras de transmissdo (recontextualizadoras) e de
aquisicdo (avaliativas) do discurso (BERNSTEIN, 1977) como forma de sistematizar a

compreensdo da transformacéo do discurso cientifico para o contexto de ensino.

Desde a ultima década do século XX, os LDs brasileiros passam por um processo de
avaliacdo instituido pelo governo, através do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD),
que estabeleceu critérios de distribuicdo universal para o Ensino Fundamental a partir de
1996, e para o Ensino Médio a partir de 2004. Essa iniciativa do governo resultou,
efetivamente, num amplo processo de intervencdo no curriculo, e em seu controle por meio do
LD, que desde a década de 1930 era lancado na praca pelo mercado editorial sem qualquer
ponderac&o pelo Estado (BATISTA; ROJO; ZUNIGA, 2005).

Através do PNLD,os livros didaticos adquiridos pelo estado brasileiro passaram a ser
avaliados de maneira que algum controle pudesse ser exercido sobre sua qualidade. Além
disso, em alguma medida, criticas a estrutura e ao discurso pedagdgico dos LD se tornaram
possiveis para uma parte da academia, dentro dos limites colocados pelo programa
governamental (por exemplo, engajando uma parcela da comunidade académica apenas,
dando voz limitada — ainda que presente — aos professores da educacdo béasica). Isso deve
explicar a melhora da qualidade dos livros® desde que esse programa passou a vigorar, e desde

®No ano de 2005, os livros didaticos de Biologia do ensino médio tiveram sua primeira avaliagdo no ambito do
Programa Nacional do Livro para o Ensino Médio (PNLEM), que posteriormente passou a ser parte do PNLD.
Como no caso dos livros do ensino fundamental, tal avaliagdo objetivou orientar a compra pelo Ministério da
Educacdo (MEC) de materiais didaticos com uma qualidade minima, aferida de acordo com critérios decididos
por um comité técnico formado por funcionarios do MEC e pelos coordenadores das equipes de avaliagdo, ori-
undos das universidades parceiras (ver EI-Hani, C. N.; Roque, N. e Rocha, P. L. B. (2011). Livros didaticos de
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que as editoras passaram a dedicar maior esforco para reformular suas obras (de certo modo
compulsoriamente, pela importancia da compra de livros pelo governo para seu desempenho

financeiro), visando a atender melhor estas demandas (ROSA, 2017).

De modo geral, os LDs sdo considerados importantes materiais de apoio ao trabalho docente,
podendo trazer contribuicéo significativa para as aulas, como recurso instrucional e de leitura
para docentes e alunos, e para o desenvolvimento de atividades que criem oportunidades de
aprendizagem de conceitos, procedimentos, valores e atitudes (FRANZOLIN; BIZZO, 2007).

Devido a sua importancia, os LDs tém sido objeto de muitas pesquisas que apontam, nesse
material didatico, conhecimentos considerados distantes em relagdo ao conhecimento
cientifico (e.g. FERREIRA; JUSTI, 2004; MARTINEZ-GRACIA; MOHR, 2000). Diante
disso, Franzolin e Bizzo (2007) defendem a necessidade de uma metodologia estratégica para
analisar o afastamento do conhecimento escolar em relacdo ao conhecimento académico nos
LDs. Esses autores propdem uma ferramenta analitica que diferencia tipos de distanciamento,
seja o distanciamento oriundo da transposicdo do conhecimento cientifico para cada nivel de
ensino (vertical), seja o distanciamento relativo a uma estratégia didatica, que inclui
conhecimentos cotidianos (horizontal). Estes autores se basearam na Teoria da Transposi¢do
Didatica de Chevallard '(1991), a qual defende a necessidade de transformages nos saberes

para que se tornem ensinaveis no ambiente escolar.

Os conhecimentos cotidianos séo considerados parte do saber escolar que constitui disciplinas
cientificas, as quais se estabelecem a partir da relacdo entre diferentes saberes sociais e 0
saber cientifico (LOPES, 1999), o qual, por sua vez, possui especificidades que justificam sua
necessidade de ser ensinado nas escolas: (1) apresenta uma terminologia propria, a qual pode
ser entendida como um “cédigo de compactagdo”, que relne informacBes, agregando
significados aos termos; (2) possui preferéncia pelo simbolico, buscando afirmacdes

aplicaveis a diferentes situacdes; (3) apresenta teorias interligadas, podendo umas servirem de

Biologia do Ensino Médio: resultados do PNLEM/2007 (High School Biology textbooks: results from PN-
LEM/2007). Educacdo em Revista 27(1): 211-240).

"0 referencial tedrico de Chevallard (1991), especialmente seu conceito de “transposicdo didatica”, guarda
proximidade com o conceito de recontextualizacdo pedagdgica de Bernstein no que diz respeito a transformacéo
do conhecimento cientifico (GVIRTZ; PALAMIDESSI, 1998). Porém, Chevallard considera o saber cientifico
como referéncia principal para o saber a ser ensinado, apesar de afirmar a necessidade de sua adaptacdo, logo
este é legitimado epistemologicamente, e a legitimacdo social estd submetida a legitimacdo epistemologica.
Diferentemente, a recontextualizacdo de Bernstein é um conceito que deve ser visto dentro de um quadro teérico
mais amplo, ja que focaliza essencialmente a forma, as regras e os principios de produgdo e reproducdo do dis-
curso pedagogico, no qual o componete legitimador do conhecimento a ser ensinado é a ordem social.
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base para outras; e (4) sua introducdo na vida das pessoas é mais tardia do que o
conhecimento cotidiano, devido & sua complexidade e as demandas que coloca para sua
compreensdo (B1ZZ0O, 1998).

Assim, a escola pode realizar aproximacdes que sejam consideradas validas da perspectiva do
conhecimento de referéncia (FRANZOLIN; BIZZO, 2007), desde que se leve em considera-
cdo ndo apenas as caracteristicas préprias desse conhecimento, como também as
caracteristicas do aluno, como seu desenvolvimento cognitivo e seus conhecimentos
cotidianos culturalmente fundados. Segundo Baptista (2015), préaticas educativas no ensino de
ciéncias devem ser sensiveis as diferencas culturais, comprometendo-se com a promoc¢éo do
dialogo intercultural, ou seja, entre a cultura da ciéncia e as culturas dos estudantes.
Concordando explicitamente com Mortimer (2000), Baptista afirma que, durante as préaticas
educativas em ciéncias, deve ocorrer um didlogo equilibrado de apresentacdo dos distintos
significados atribuidos pelos interlocutores a um determinado tema. Isto é, o dialogo nas aulas
de ciéncias deve gerar oportunidades para a exposicdo das diferentes ideias, que serdo
consideradas e exploradas, cada qual com seu contexto de origem e validade (BAPTISTA,
2015), sem perder de vista a tomada de consciéncia pelos estudantes da diversidade de modos

de pensar e da validade deles em cada contexto.

De acordo com essa perspectiva de ensinar ciéncias, a analise da significacdo do conceito de
adaptacdo pretendida por esse trabalho pode representar um caminho frutifero a compreenséo
da discurso da ciéncia escolar, dado que compromissos ontlégicos e epistemoldgicos da
matriz semantica indicardo formas de estabelecer pontes didlégicas entre diferentes atores,
tendo como ponto central dessas interacdes o conhecimento escolar (MORTIMER; SCOTT,
2002). A abordagem multicultiral de ensino e aprendizagem de ciéncias constitui parte
significativa do quadro tedrico desta tese, notadamente a partir da TPC, e fundamenta nossa
questdo de pesquisa, qual seja: Como se configura a significacdo do conceito darwinista de
adaptacdo no discurso pedagdgico, quando examinada a partir da analise de compromissos

ontoldgicos e epistemoldgicos sistematizados numa matriz semantica sobre esse conceito?

Para responder a esta questdo, estruturamos esse trabalho em cinco capitulos: 1 O conceito de
adaptacdo no campo da producdo do conhecimento; Il. Conceitos evolutivos no discurso
pedagdgico; I11. Referenciais tedrico-metodoldgicos; IV. Analise de contetudo nos livros dida-
ticos; e V. Andlise do conceito de adaptagdo a partir da significacdo atribuida a ele

porprofessores do ensino médio.
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No capitulo I, descrevemos como o conceito de adaptacdo foi construido no campo da
investigacdo cientifica. Damos énfase aos compromissos ontoldgicos e epistemoldgicos que
caracterizaram as principais tradicdesde pesquisa sobre evolugdo, assim como aos debates
presentes em torno dessas tradicdes. No capitulo 1l, analisamos trabalhos sobre ensino de
evolucdo disponiveis na literatura com o intuito de destacar a influéncia de fatores
socioculturais e psicolégicos na apropriacdo de conceitos evolutivos. No capitulo 111,
métodos, descrevemos os fundamentos tedricos que definem e estruturam a matriz semantica
de adaptacao, justificando a utilidade desta matriz para este trabalho. Abordamos, também,
diferentes ideias a respeito das técnicas de analise de conteldo, assim como tratamos da
técnica de entrevista semi-estruturada a partir de diferentes referenciais tedricos. Em seguida,
explicamos o delineamento da pesquisa, no que diz respeito a producdo de dados, comecando
pela definicdo das fontes analisadas, os livros didaticos (corpus do trabalho), passando pela
entrevista com os participantes, até a producdo de inferéncias a partir de cada fonte
pesquisada. Nos capitulos IV e V, relatamos os principais resultados obtidos na analise de
cada um dos atores do discurso pedagogico investigados e suas implicacfes para a reproducao
do conhecimento escolar. Ao fim da tese, reservamos uma ultima secdo para expormos nossas

consideracdes finais.
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CAPITULO |

O CONCEITO DE ADAPTAQAO NO CAMPO DE PRODUQAO DO CONHECI-
MENTO
Para entendermos o conceito darwinista de adaptacdo, consideramos necessario analisar
diferentes visdes a respeito das estruturas organicas que antecederam a obra A origem das
especies (DARWIN, 1859). Entre estas visdes, podemos citar as da Teologia Natural
britanica, que podem ser exemplificadas com base na obra do te6logo William Paley, e as
concepcdes naturalistas encontradas nas obras de autores como Buffon, Lamarck e Cuvier,
contribuicbes influentes no campo de producdo do conhecimento bioldgico, entre o século
XVIII e o século XIX, que foram mobilizadas no desenvolvimento do conceito de adaptacao

por Charles Darwin.

Os trabalhos desses autores evidenciam a busca por explicacbes para a origem, a
complexidade e a funcionalidade da forma organica que, analisadas em conjunto, pdem em
foco explicagbes alternativas sobre esses fendmenos. Trataremos brevemente das
contribuicdes desses trabalhos para a construcdo de uma abordagem estritamente naturalista,
elaborada por Darwin, centrada na teoria da selecdo natural, como base para explicar as

transformacdes e diversificacdo das formas organicas, assim como a origem das adaptacdes.

Ap0s considerarmos a abordagem da adaptacdo por Darwin, passaremos a discutir desafios a
centralidade desse conceito, a partir de teorias evolutivas alternativas ao darwinismo,
defendidas na virada do século XX, tais como o neolamarkismo, a ortogénese e 0
mutacionismo mendeliano. A excecdo do mutacionismo, estas teorias tinham como
compromisso comum resgatar um elemento de finalidade no processo evolutivo - aquela
altura, ofuscado pelo papel do acaso e em especial pela natureza aberta, ndo-teleoldgica, do
processo evolutivo conforme explicado no pensamento darwinista. Em seus escopos
particulares, elas apresentavam como argumentos centrais, respectivamente: a heranca de
caracteres adquiridos, a linearidade das transformacBes evolutivas rumo a uma meta
preestabelecida, e as mutacOes - sUbitas alteracbes herdaveis - como bases para explicar a

evolucéo dos seres vivos.

Trataremos, entdo, do ressurgimento do darwinismo na primeira metade do século XX, com
efeito, a recuperacédo da credibilidade da sele¢do natural na explicacdo do processo evolutivo
e das adaptacOes, a partir da fusdo do darwinismo com o mendelismo, iniciada na década de

1920 e consolidada nos anos 1940, o que deu origem a Teoria Sintética da Evolucdo. Essa
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teoria teve, como uma de suas origens, modelos matematicos que se mostraram capazes de
demonstrar como a frequéncia de genes mudava sob acdo da selecdo natural, permitindo
compreender como mudancas sutis entre o0s individuos, inicialmente ignoradas pelos
mutacionistas, seriam geradas e transmitidas para as geracfes seguintes e poderiam acumular-
se por selecdo natural, eventualmente dando origem a adaptagfes (MEYER; EL-HANI,
2005). A partir de entdo, a explicacdo das adaptacOes baseada na agdo sobrenatural, comum
entre naturalistas dos séculos XVIII e XIX, foi superada nos meios cientificos, e foi crescente
a adesdo de cientistas dispostos a enfatizar a capacidade da selecdo natural de explicar todas

as caracteristicas que nos parecem (teis para um organismo.

Concluiremos o recorte histdrico dessa pesquisa, focada sobre a producdo do conceito de
adaptagdo, com criticas contemporaneas a visdo estritamente adaptacionista da mudanga
evolutiva, dando destaque ao influente artigo de Gould e Lewontin (1978) e a
desenvolvimentos posteriores acerca da significacdo de adaptacdo. Ao longo desta exposicgéo,
enfatizaremos a importancia da ponderacdo de diferentes dimensfes ontologicas e construtos
epistemoldgicos que legitimaram o entendimento do conceito de adaptacdo bioldgica no
campo da produgdo do conhecimento. Esta ponderacéo se fez necessaria, uma vez que esses
construtos reforcam o poder heuristico do estudo das adaptacdes e estruturam diferentes
modos de pensar conceitualmente, os quais se manifestam durante a reproducéo do discurso
pedagdgico.

As contribuicdes do tedlogo natural britanico William Paley a Biologia no inicio do século
XIX

A Teologia Natural buscava defender a existéncia e os atributos de Deus a partir de
caracteristicas da natureza, utilizando como uma de suas estratégias o chamado argumento do
planejamento (argument from design). Segundo esse argumento, existe um projeto supremo
de engenharia natural, dentro do qual é totalmente previsivel que os organismos sejam
perfeitamente “equipados” e bem inseridos no ambiente em que foram criados (RUSE, 2004).
O representante mais influente desta visdo foi o tedlogo William Paley (1743-1805), que
contribuiu para a formacgdo do pensamento de Darwin®. Paley (1809) considerava que a
complexidade e a perfeicdo do mundo natural eram os mais poderosos argumentos a favor da

existéncia de Deus, de modo que todos os padrdes e leis encontrados na natureza refletiriam o

8 A Teologia Natural de William Paley foi matéria obrigat6ria por mais de cem anos em Oxford e Cambridge, e
Charles Darwin a estudou em sua vida universitaria, nesta Gltima universidade (B1Z2ZO, 2010).
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Seu pensamento e, consequentemente, o estudo da natureza seria um caminho para provar Sua

existéncia.

Em particular, Paley utilizou a metafora do organismo como um reldgio e de Deus como um
relojoeiro para argumentar que, assim como somos levados a inferir, a partir da visdo de um
rel6gio, que o mesmo sO poderia existir caso tenha sido projetado por um relojoeiro, somos
ainda mais compelidos a inferir, diante de uma estrutura complexa de um organismo, ainda
mais complexa do que a de um relégio, que o organismo ndo poderia ter emergido
acidentalmente, mas requerido a existéncia de um propdésito, que orientaria um projetista, que
estaria para o ser vivo como o relojoeiro para o relogio. Consideremos a seguir seu

argumento:

Suponhamos que, ao cruzar um descampado, eu topasse com
uma pedra, e que me pergundassem como a pedra viera a dar
ali; eu poderia bem responder que, tanto quanto sabia, ela
devia estar ali desde sempre — e creio que ndo seria facil
acusar tal resposta de absurda. Mas suponhamos que eu tivesse
encontrado um reldgio no chao, e que me perguntassem como o
relogio podia estar ali; desta feita eu dificilmente pensaria em
responder que, tanto quanto sabia, o relégio devia estar ali
desde sempre. ... Que o relégio deve ter tido um criador; que
deve ter existido, em algum momento e em algum lugar, um
artifice (ou artifices) que o formou para o proposito que o
vemos cumprir, um artifice que apreendeu sua construcéo e
designou 0s seus usos. ... Todos os indicios de um artificio,
todas as manifestagdes de um design que existem num relégio
existem também nas obras da natureza, com a diferenca de que,
na natureza, sdo maiores e mais numerosos, e isso num grau
gue excede todo o computo (PALEY, 1802, p. 7)

Este é um argumento de carater teleoldgico® que pressupde duas caracteristicas a respeito do
reldégio, uma agéncia intencional e alguma complexidade (de um projeto estrutural). Desse
modo, o relégio sugere um proposito claramente perceptivel, uma adaptacio™® e um desenho,
de acordo com o qual a organizacdo de suas partes permite que o reldgio seja funcional.

Assim, a complexidade exibida no projeto de um reldgio ndo poderia ser concebida de modo

% Teleologia é um modo de explicacdo no qual a existéncia de uma caracteristica é explicada de acordo com a
contribuicdo daquela caracteristica a consecugdo de algum fim (LENNOX; KAMPOURAKIS, 2013). Este
assunto sera discutido em maior detalhes no capitulo dois deste trabalho. Note-se que a explicagdo de Paley se
refere a uma certa modalidade de visdo teleoldgica, mas ha outras formas de explicacdo teleoldgica, que podem
ser compativeis com o raciocinio darwinista, a exemplo das explicagdes funcionais.

9 A palavra “adaptacio” ndo entrou na Biologia com o advento da teoria evolutiva de Darwin. A escola
Britdnica de Teologia Natural usou “adaptagdo” como um termo padrdo para ilustrar a sabedoria divina, que
seria visivel no refinado ajuste das formas as suas fun¢des imediatas (GOULD, 2002).
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casual, devendo ser explicada pelos propdsitos claros de um projetista. J& a pedra mencionada
no argumento ndo apresenta tal complexidade, com partes prontamente delimitadas e
ajustadas para um fim. Portanto, ndo existiria razdo, segundo Paley, para assumir que a pedra
teria sido desenhada por alguém, em contraste com o reldgio, cuja fabricacdo dependeria da
habilidade de um projetista (GOULD, 2002).

O reldgio implica, pois, uma mente capaz de premeditacdo, desenho e construcdo. O que
dizer, entdo, dos organismos, que mostram mais complexidade do que um relégio. A
inferéncia de um projetista dotado de propoésitos pareceria, analogicamente, ainda mais
motivada. Assim, Paley argumenta ser possivel identificar nos organismos o trabalho de
Deus, que seria superior a qualquer arte humana. Ele compara, por exemplo, a estrutura de um
olho com um telescdpio, afirmando que, embora ambos sejam instrumentos que operam sob
0S mesmos principios, nao pode haver duvida sobre a superioridade do projeto que origina o
olho: o telescopio, consistindo de partes formadas e ajustadas para algum proposito, deve ter
um criador, e o olho, sendo superior ao telescopio, teria um criador superior ao criador do

telescopio.

De acordo com suas inferéncias, Paley afirmou que o criador do olho superou dificuldades
relacionadas a adaptacdo dessa estrutura para observar objetos a diferentes distancias, a
receber diferentes intensidades de luz, algo que o construtor do telescopio ndo teria feito.
Além disso, o criador do olho, ao superar tais dificuldades, o teria feito de muitas formas e em
muitos momentos, levando-se em consideracdo peculiaridades do modo de vida de cada
organismo. Assim, Ele ndo foi simplesmente capaz de criar o olho, mas teria sido capaz de
criar muitas formas diferentes de olhos operando sob diferentes circunstancias, que teriam
imposto limitacbes ao seu processo criativo, que ele entdo teria sido capaz de superar
(PALEY [1802], 2006). Paley concluiu seu argumento afirmando que os 6rgdos dos animais
sdo muito ais complexos do que os artefatos criados pelo homem e, logo, o criador dos 6rgaos
dos animais deveria ser superior e mais competente do que qualquer criador humano, entéo, o

criador dos 6rgaos dos animais seria Deus.

Por que Paley teria feito inferéncias sobre um projeto a partir da complexidade? Segundo
Kamporakis (2014), parece que os humanos tendem a ligar intuitivamente a complexidade
organica a um projeto de criacdo, e pensam que qualquer estrutura complexa é mais provavel
de ter sido planejada do que de ter emergido por algum outro processo. Trabalhos na area da

psicologia educacional, realizados com criancas e adolescentes de diferentes paises
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(KELEMEN, 2003; KELEMEN, 2004; EVANS, 2000; KELEMEN, 1999b; KELEMEN; Di-
YANNI, 2005), foram levantados por Kampourakis para justificar a hipdtese de que ha razGes
além da religido, envolvidas na intuicdo humana a respeito de propdsitos e projetos na
natureza. Esses trabalhos mostram, assim, que outros fatores culturais, e ndo sé a religido,
envolvidos em nosso entendimento sobre artefatos podem justificar o porqué de tendermos a
perceber propdsitos e projetos na natureza. Isso é o que Paley precisamente parece ter feito
em seu trabalho. Deste modo, pode-se concluir que, inicialmente, a complexidade nos chama
atencdo, em seguida nos remete aos artefatos que nos sao familiares, e € a partir de entdo que
nds comegamos a buscar um projetista (KAMPOURAKIS, 2014).

Como vimos em sua descricao a respeito do poder do Criador de produzir diferentes tipos de
olhos adaptéveis a diferentes circunstancias ambientais, Paley parece ter se preocupado em
atribuir um viés utilitarista aquelas estruturas. Em Natural Theology (1809), Paley menciona a
lingua do péassaro carpinteiro em funcdo de sua adequagdo como recurso para a captura de
insetos que habitam os troncos, o que implica, para ele, que sua existéncia s6 poderia ser

explicada pela mediagdo de um projeto (PALEY, 1809).

Entretanto, ao analisar a perspectiva utilitarista de Paley (1809), Caponi (2011) salienta que o
projeto organico a que Paley apelava em seus argumentos aludem muito menos a estratégias
adaptativas dos organismos para lidar com desafios impostos pelo meio e por outros
organismos do que a mutua correlacdo e integracdo das partes no interior de cada ser vivo e as
suas funcdes na preservacdo do que ele chama de economia animal. Assim, interessava mais a
Paley a correlagdo funcional das partes do que a conveniéncia ecolégica das mesmas, e sua
teologia natural é definitivamente mais rica em descri¢fes anatdmicas e fisiologicas do que

em analises que possam nos remeter as narrativas adaptacionistas darwinianas.

Na medida em que Paley descreve as correlagcdes funcionais entre as estruturas, ele defende
explicita ou implicitamente uma ideia de mutualismo providencial, segundo a qual os
organismos nao apenas apresentam caracteristicas que lhes permitem perpetuar e se manter
ante as condi¢bes do meio, como também sugere que eles existem em funcdo de outros
organismos. Nesse sentido, animais e plantas seriam dotados de recursos que Ihes permitiriam
a propagacdo e conservacao, e que lhes serviriam a prépria realizagdo e a manutencdo do
equilibrio natural que garantiria a sobrevivéncia de todas as espécies criadas. Essa ideia,
conhecida como economia da natureza, foi sustentada pela Teologia Natural briténica e se

manteve na histéria natural pré-darwiniana (CAPONI, 2011). A seguir, analisaremos como, a
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partir dessa nocdo de economia da natureza, investigagdes sobre historia natural teriam
subsidiado novas interpretacdes a respeito das estruturas organicas, até a primeira metade do
século XIX.

A forma orgénica na historia natural pré-darwiniana

A ideia de economia da natureza, tal como enunciada por Paley (1809), exerceu influéncia
sobre o campo de producdo do conhecimento bioldgico, mas limitou a agenda de pesquisa dos
naturalistas, por ndo se questionar sobre como os diferentes seres vivos conseguiam
conquistar e conservar seu lugar na natureza. A razao disso é que se supunha, a priori, que o
lugar dos seres vivos no meio ja se encontrava garantido. Logo, a economia da natureza
mostrou-se, de inicio, mais um compromisso da teologia em reafirmar, através da perfei¢do da
natureza, a existéncia e a generosidade divinas do que uma questdo de carater cientifico.
Talvez isso explique o parco interesse dos naturalistas em estudar 0s recursos com 0s quais 0s

seres vivos enfrentavam os desafios impostos pelo meio (CAPONI, 2011).

A historia natural pré-darwiniana, em alguma medida, lidava com a ideia de equilibrio
natural sem indagar-se sobre mindcias morfolégicas que pudessem servir como recursos de
sobrevivéncia para os seres vivos. De modo geral, a pressuposicdo de uma ordem natural
estabelecida pelo Criador, na qual nenhum ser vivo vive por si mesmo sendo pelos outros, se
fazia muito influente nas perspectivas de muitos naturalistas como Buffon, Lamarck e Cuvier,
embora estes tenham abandonado o tratamento explicito de que aspectos morfolégicos dos
seres vivos permitiam sua inser¢do na economia da natureza. Buffon, por exemplo, nunca se
mostrou interessado em pensar as estruturas morfolégicas como sendo recursos particulares
dos seres vivos para resolver problemas de sobrevivéncia, uma vez que ndo tinham por que
apresentar muitas dificuldades de sobrevéncia. Suas caracteristicas morfoldgicas e
comportamentais ndo tinham por que ser vistas como estritamente ajustadas as suas condicoes
de existéncia, e menos ainda como “armas” para a luta pela existéncia. Seus estudos mostram,
por outro lado, a influéncia que a alimentacdo e o clima exerciam sobre a constituicdo e
distribuicdo dos organismos. Longe de aperfeicoar ou modelar as formas dos animais, esses

fatores somente produziam perturbacdo ou degeneracdo das formas originais'!, resultando

1 Buffon (1749, p. 42) afirmava que “o corpo de um animal ou vegetal ¢ um molde interior que possui uma
forma constante, mas cuja massa e volume podem aumentar proporcionalmente, e que o desenvolvimento ocorre
pela extensdo desse molde em todas as direcOes exteriores e interiores”. Buffon supunha que esse molde ja esteja
constituido no corpo de um individuo adulto, e nos novos individuos esse molde seria considerado subproduto
do proprio processo de nutricdo e crescimento dos seus genitores.
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numa modificacdo dos tracos dos descendentes, sem contudo dar origem a estruturas Uteis ou
prejudiciais (BOWLER, 2003; PAPAVERO et al., 1997; ROGER, 1983).

Segundo Buffon (1749), a partir da nutricdo, a parte excedente dos alimentos, que nédo teria
mais influéncia sobre o crescimento do organismo, seria armazenada inicialmente em
estruturas especificas do corpo, em seguida seria transferida, ja moldada conforme a estrutura
onde foi armazenada, e posteriormente, seria aglomerada naturalmente para reproduzir um
molde geral do organismo que a assimilou. Buffon jamais explicou a natureza do molde
interno, mas sustentava que era caracteristica da espécie e capaz de garantir que as geracdes
futuras tivessem a mesma forma béasica. Cada uma dessas geracdes isoladas sofreriam, porém,
modificacdes sob influéncias climaticas, capazes de produzir variantes locais, mas manteriam
sempre um Unico molde interno (BOWLER, 2003).

Ndo existiriam moldes preexistentes nem moldes contidos uns nos outros, mas uma matéria
organica sempre ativa, pronta para se moldar. Segundo Roger (1993, p.18), foi esse
“preformismo sem preexisténcia” que permitiu a Buffon explicar a degeneracdo, cuja
compreensdo requeria o entendimento de como os fatores ambientais e 0 modo de vida
poderiam afetar a constituicdo do organismo individual. (CAPONI, 2011). Portanto, Buffon
ndo atribuia a degeneracdo a capacidade de otimizar as formas organicas com vistas a uma
melhor adaptacdo do organismo ao seu ambiente, tampouco a conquista da harmonia com um
novo clima. Tratava-se da simples degeneracdo de uma forma originaria, produzida pelas
condicdes de vida (BOWLER, 2003).

E particularmente importante salientar que a ideia de degeneracdo para Buffon ndo é nada
semelhande a um mecanismo adaptador, porque o modo como ele entendia a relagcdo existente
entre as mudancas ambientais e as modificacdes das formas organicas vigorou até a revolucao
darwiniana, e sua forma de pensar sobre as peculiaridades morfologicas teria influenciado
grande parte da geracdo de naturalistas que o sucedeu, a exemplo de Lamarck (CAPONI,
2011; 2006a).

O trabalho de Lamarck foi a primeira tentativa de construir uma teoria compreensiva sobre
evolucdo, segundo a qual todos os seres vivos se desenvolveriam de um ancestral primitivo,
com excecdo das formas mais rudimentares, cuja emergéncia se daria espontaneamente
(LAMARCK, 1994 [1809]). Desse modo, Lamarck postulou uma tendéncia hierarquica
progressiva que conduzia a vida a altos niveis de organizagédo, sem, contudo, considerar que

todas as formas de vida compartilhariam um ancestral comum, uma vez que o processo de
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geracdo espontanea estaria constantemente criando novos seres vivos primitivos (BOWLER,
2003).

A visdo de arranjo dos seres vivos em uma sequéncia linear progressiva, a partir dos seus
planos gerais de organizacdo estrutural, traria para Lamarck dificuldade para explicar, por
exemplo, as divergéncias entre géneros e espécies, uma vez que tais variacbes mostram-se
bastante ténues, tornando a determinagdo de formas mais complexas cada vez mais dificil.
Insistindo em sua ideia progressivista, Lamarck incluiu um papel secundério para o0 ambiente
em sua teoria, enfatizando que ele forcaria os organismos a modificarem seus habitos, devido
as necessidades de sobrevivéncia, e essa mudanca nos habitos resultaria numa mudanca nos
padrdes de uso e desuso dos 6Orgdos, de modo que as estruturas organicas poderiam ser
desenvolvidas ou atrofiadas (MEYER; EL-HANI, 2005). Todas as caracteristicas adquiridas
seriam, entdo, herdadas, conforme a ideia de heranga de caracteres adquiridos, largamente
aceita na época de Lamarck, tanto que ele afirma ser desnecesséario argumentar a seu favor. E
nesse contexto explicativo, secundario em sua teoria da progressdo dos animais, que Lamarck
explica caracteristicas que, no contexto da teoria darwinista, seriam pensadas como
adaptacGes. Em outras palavras, Lamarck defendia, segundo uma perspectiva fisioldgica, que
as modificacbes estruturais - independentemente das vantagens eventuais advindas de seu
aparecimento - representariam efeitos residuais de um movimento habitual e constante. E
como ele explica, por exemplo, a formacgéo de cornos dos ruminantes:
[...] ndo podendo usar seus pés para além de sustenta-los, e tendo
pouca forca em suas mandibulas, as quais se exercitam
exclusivamente para cortar e mastigar a planta, s6 podem se bater
com golpes de cabeca, dirigindo um contra o outro o vértice dessa
parte, e como seus acessos de raiva, sobretudo entre os machos, sdo
frequentes, seu sentimento interior, pela mediacdo desses esforcos,
dirige mais fortemente os fluidos em direcdo a essa parte da cabeca,
formando-se ali uma secrecdo de matéria cdrnea em alguns casos, e
de matéria cornea misturada com matéria 6ssea em outros que da

lugar a protuberéncias solidas; dai a origem dos cornos
(LAMARCK,1994[1809] pp. 230-231.).

E nesse sentido que o comportamento se apresenta como um fator capaz de produzir
fendmenos fisioldgicos, e é dessa perspectiva que as peculiaridades morfoldgicas
interessavam a Lamarck (CAPONI, 2011). E preciso acrescentar que o comportamento, o
sentimento interior, a vontade, tal como mostra a citagdo acima, s6 implicaria mudanca na
forma organica de organismos considerados por Lamarck como mais complexos — aqueles

que estavam localizados no apice da sua progressdo -, a exemplo de aves e mamiferos. No
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caso da maioria dos outros organismos, Lamarck apelava para o papel das influéncias

ambientais sobre a mudanca no padrdo de uso e desuso das estruturas dos organismos.

Para Lamarck, as modificacGes que os organismos adquiriam em virtude de suas condicdes de
existéncia ndo resultariam necessariamente em alguma vantagem para seus portadores, e iSso
justifica porque uma possivel utilidade das mesmas ndo era considerada em suas explicacoes.
Nesse sentido, ao descrevé-las, Lamarck tinha como interesse destacar peculiaridades
organizacionais que ndo permitiam alinhar os organismos sucessivamente numa escala ou
série natural de complexidade e perfeicdo crescente (RUSE, 1998; JACOB, 1973). Assim,
improvaveis de serem pensadas como recursos para enfrentar as circunstancias do meio,
Lamarck entendia tais modificagdes como deformacdes produzidas pelas condi¢bes em que se
desenvolviam as diferentes formas de vida (CAPONI, 2006a). Ndo se tratava, assim, de
explicar adaptagcbes no mesmo sentido em que Darwin as assumia como fendmenos, mas de
explicar por que a progressdo dos animais, ela prépria explicada pela tendéncia natural de
aumento de complexidade dos organismos, ndo exibia apenas os tipos perfeitos, mas
variacfes em tornos deles, que impossibilitavam a classificacdo numa Unica escala de

aumento de complexidade e perfeigéo.

Como discute Caponi (2011), as ideias transformacionais defendidas por Lamarck estavam
muito mais préximas da tematica buffoniana da degeneracdo do que a tematica darwiniana da
adaptacdo. Portanto, para Buffon e Lamarck, as circunstancias deformam, degeneram ou
desviam o desenvolvimento normal das formas, e ndo as aperfeigoam ou mesmo as adequam

ao cumprimento de uma funcéo.

Ainda a luz das andlises de Caponi (2011), diante de um eventual incremento de
complexidade morfoldgica, a exemplo do aparelho bucal mastigador de alguns insetos,
Lamarck (1816) utilizava um argumento que versava sobre a instauracdo gradual de um
“plano de organizagdo” disposto pela propria “natureza”, a qual designava alguma poténcia
produtora e organizadora, e que ndo se confunde com as circunstancias do meio, na medida
em que fatores ambientais seriam capazes apenas de obstruir ou desviar tal poténcia. Desse
modo, por mais convenientes e necessarias que possam parecer a sobrevivéncia dos insetos,
aquelas mandibulas ndo dependeriam do que esses animais fizessem ou deixassem de fazer,
pois seriam mudangas que obedeceriam a um plano de organizacao propiciado pelo poder da
vida, responsavel por uma tendéncia natural de aumento de complexidade e perfeicdo (que,

por ser uma tendéncia natural, ndo demandaria explicagdo) (ANDRADE, 2009).
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Na visdo de Lamarck, a natureza era suficientemente poderosa a ponto de garantir que as
formas ndo se extinguissem completamente, j& que as espécies se transformariam em outras
mais recentes. Essa ideia foi duramente criticada por Cuvier (1805) que, contando com
estudos comparativos da anatomia interna de animais, teria mostrado que muitas espécies
“antigas” haviam sido extintas e que a causa de tais extingdes seria a ocorréncia de eventos
geolodgicos catastréficos. Segundo Cuvier, cada espécie permanecia constante no periodo
geoldgico em que vivia, j& que ndo havia qualquer sinal de mudancas graduais nos registros
fosseis até o periodo moderno em que ele analisado. Assim, Cuvier defendia que as espécies
ndo mudavam, mas poderiam desaparecer abruptamente do registro ao fim do periodo em que
teriam ocorrido (BOWLER, 2003).

Ao classificar as espécies a partir de comparagdes, Cuvier propds o principio da
“subordinagdo de caracteres”, segundo o qual algumas caracteristicas seriam mais basilares e
assim deveriam receber mais importancia, uma vez que poderiam determinar como poderiam
ser as menos importantes. Cauvier (1817) afirmava que as ordens taxonémicas mais altas
seriam definidas em virtude de diferencas nas caracteristicas basilares; e as ordens mais
baixas seriam definidas em funcdo das conformagbes particulares das caracteristicas

subordinadas.

Assim, ao atribuir uma espécie a uma ordem taxonémica qualquer, estamos dizendo que a
harmonia fisioldgica dessa espécie seria determinada por certas caracteristicas dominantes
que foram compartilhadas por todas as outras espécies dessa ordem. E, ao atribuir essa mesma
espécie a uma subordem dentro dessa ordem, dizia-se que esse padrao organizacional assumiu
uma forma particular em virtude da posse de certas caracteristicas subordinadas que foram
compartilhadas com apenas uma parte das espécies dessa ordem. Diferente do que ocorria na
taxonomia classica, as categorias taxonémicas ndo eram, para Cuvier, meras regides de
semelhanga, ou agrupamentos de analogias entre plantas ou entre animais. Para ele,
determinar uma forma viva dentro de uma dessas categorias era 0 mesmo que formular uma
caracterizacdo de organizacdo fisioldgica, era adjudicar um modo de organizacdo (APPEL,
1987; BOWLER, 2003; CAPONI, 2008).

Cuvier (1805) apreciava a complexidade da estrutura interna e defendia a existéncia de uma
“correlacdo entre as partes”, isto &, que relacfes deveriam existir entre 0s 6rgaos para criar um
todo funcional. Ao lado disso, as condigdes de existéncia impostas pelo habitat do animal

deveriam, segundo ele, influenciar a organizacdo geral do organismo. Dai é possivel notar
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que o programa de investigacdo de Cuvier centrava-se num principio geral de que as partes de
um organismo deveriam estar coordenadas de tal forma que possibilitassem sua totalidade
funcional, ndo s6 em relacdo a si mesmo, mas também em relacéo ao entorno (FARIA, 2010).
Tal principio distingue-se do que viria a ser, mais tarde, o principio da “condicdo de vida”
defendido por Darwin, cujo enfoque voltava-se as condi¢des ambientais relacionadas as
contingéncias da luta pela sobrevivéncia. Segundo Faria (2010), o entorno para Cuvier estava
relacionado ao ambiente fisico em que o ser estava inserido, o qual poderia influenciar em sua
organizacdo através da troca de matéria ou mesmo da influéncia de propriedades fisicas,
como, por exemplo, o ar e a temperatura, ndo importando a existéncia de interacOes

ecoldgicas.

Assim, grande parte do que hoje chamariamos estratégias ou estruturas adaptativas era, para
Cuvier, um resultado necessério de certas leis de coexisténcia que regem a fisiologia dos
organismos, e ndo uma simples resposta as exigéncias do ambiente. Além disso, a funcdo de
um 6rgdo seria o papel causal que aquele 6rgdo exerceria no funcionamento da maquina
animal. Era a esta noc¢do fisioldgica de funcéo que Cuvier aludia quando dizia que a anatomia
comparada nos permitia conhecer a funcdo de um 6rgdo e de cada uma de suas partes, e ndo a

algo parecido com a ideia darwiniana de funcdo (CAPONI, 2008; 2011).

O conhecimento desse modo de funcionamento do organismo, cujo método fundamental de
investigacdo se baseava na anatomia comparada, foi reconhecido no programa de pesquisa de
Cuvier como organizagdo. Tal nocdo, segundo nos informa Caponi (2006b), teria gerado
dificuldades de entendimento conceitual, na Academia de Ciéncias de Paris nos anos 1830, a
respeito da unidade de composicdo dos tipos zooldgicos. A nocdo de organizacdo de Cuvier
era incompativel com aquela defendida por Geoffroy Saint-Hilaire, em sua tese da unidade de
composicao, segundo a qual todos os animais respondem a um plano Unico de composicéo.

Através da embriologia comparada, Saint-Hilaire explica e justifica seu método, afirmando:

A natureza emprega constantemente oS mesmos materiais,
sendo engenhosa apenas por variar formas. Como se na
verdade, ela estivesse sujeita aos seus primeiros dados, vemos
a tendéncia de sempre aparecer os mesmos elementos em igual
ndmero, nas mesmas circunstancias e com as mesmas
conexdes. Se um Orgdo crescer de modo extraordinério, a
influéncia se torna manifesta nas partes vizinhas, as quais nao
chegardo a ter seu desenvolvimento normal; mas nenhuma
deixara de ser conservada, embora seja num grau tdo pequeno
que possa se tornar indtil: elas se tornam rudimentos que
atestam a permanéncia do plano geral (GEOFFROY SAINT-
HILAIRE, 1807, p.342).
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Sua explicagdo apresenta os principios fundamentais do seu projeto. Podem ser encontradas,
além do plano basico Unico, o principio das conexdes, “a natureza faz reaparecer 0s mesmos
elementos, em igual ndmero, nas mesmas circunstancias e com as mesmas conexoes”’; 0O
principio do balanceamento dos 6rgdos, “‘se um érgam adquire crescimento extraordinario, as
partes vizinhas ndo chegaréo a ter o desenvolvimento habitual” e, além disso, ao dizer que
algumas estruturas definem rudimentos, que testemunham de alguma forma a permanéncia do
plano geral, Saint-Hilare também esta nos indicando a importancia que, em sua perspectiva,

terdo os Orgaos rudmentares.

A diferenca entre as nocdes de Cuvier e Saint-Hilaire no que diz respeito ao conceito de
organizacdo teve implicacGes importantes para o entendimento dos objetivos da anatomia
comparada, a qual segundo Saint-Hilaire buscaria entender como se articulavam os
componentes organicos na configuracdo morfoldgica do ser vivo. Saint-Hilaire propunha que,
a partir de um plano Unico de composicdo, certas constantes morfologicas nos permitiriam
enxergar e compreender processos fundamentais que guiavam a formacdo das estruturas
organicas. De acordo com essa perspectiva, a origem das estruturas organicas particulares de
um animal deveria ser explicada a partir da correlagdo com estruturas similares e

correspondentes em outros animais do mesmo grupo taxonémico (CAPONI, 2006b).

Esses dois pontos de vista empregados para explicar as estruturas organicas dos animais, ora
mencionando prioritariamente o papel que elas desempenham no sentido de um
funcionalismo organicista (teleol6gico), ora a partir da comparacdo de estruturas
correspondentes entre animais que apresentam o mesmo plano corporal (estruturalista),
ocuparam a campo teérico da biologia na Inglaterra, pouco antes da publicacdo de A Origem
das Espécies por Darwin, em 1859 (OSPOVAT, 1981; AMUNDSON, 1996). N&o obstante,
em oposicdo a Amundson (1996) e Gould (2002), Caponi (2008;2011) e Faria (2010)
argumentam que ndo houve no funcionalismo de Cuvier qualquer tentativa de explicar as
estruturas organicas em termos de solugcfes adaptativas dos seres vivos aos desafios impostos
pelas circunstancias do meio, inclusive o bi6tico. E importante reiterar, portanto, que a funcio
de um érgdo, para Cuvier, ndo representava seu papel adaptativo, mas se referia a uma
operacdo fisiologica necessaria, dentro do funcionamento do animal, & manutencdo de sua
vida ou a sua reproducdo (CAPONI, 2006b).
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Por fim, diante dos aspectos aqui levantados sobre as ideias de Buffon, Lamarck e Cuvier,
construidas entre o século XVIII e o comego do século XIX, podemos afirmar que ndo se
pode identificar, no trabalho de qualquer um desses naturalistas, propostas que sugerissem
que as peculiaridades morfoldgicas, apontadas em suas obras, designassem ‘“‘vantagens ou
desvantagens em um mundo de muitos inimigos e poucos aliados” (CAPONI 2011). Ou seja,
a histdria natural pré-darwiniana ndo enxergava tais peculiaridades segundo uma perspectiva
utilitaria ou adaptacionista, e tampouco um mundo natural que incluisse antagonismos e
imperfeicdes nos seres vivos e nas relagdes que estes estabeleciam entre si e com 0 ambiente a
sua volta. Estas ideias emergiram, de fato, com a reconfiguracdo da ideia de economia da

natureza no darwinismo.

A emergéncia do darwinismo muda a no¢do de economia da natureza e a forma organica
recebe novas interpretacoes

Além de ndo responder como 0s seres vivos teriam ocupado seu espago na economia da
natureza, as teorias transformacionais propostas por tedlogos e naturalistas na virada do
século XIX, ao limitar-se em sua descricdo da correspondéncia entre estruturas organicas e
demandas ambientais a explicar a organizacdo dos seres vivos, ndo conseguiam dar conta de
explicar: 1) como transformagdes nas estruturas organicas permitiriam a preservacdo das
condigOes de existéncia dos seres vivos, ante as mudangas do entorno em que viviam; (2)
como mudangas morfoldgicas ocorreriam de modo a resultarem formas bem adaptadas; e (3)
como a reorganizacdo funcional resultante daquela transformacéo poderia ocorrer de forma
harmonica, seguindo etapas funcionalmente coerentes. Esses questionamentos foram
levantados por Darwin (1859, [1985]) e foram, precisamente, 0 que sua Teoria da Sele¢édo
Natural buscou responder (CAPONI, 2010), pela postulacdo de um processo que era tanto de
transformacéo e diversificacdo dos seres vivos, como também adaptador da forma organica as
condigdes do meio (ELDREDGE, 2005).

E importante destacar que levantar tais questionamentos implicava, inevitavelmente, uma
mudanca radical no modo de ver a natureza e no modo de entender o lugar dos diferentes
seres vivos dentro dela. De acordo com sua perspectiva, Darwin entendia que cada espécie
existe por conta, risco e beneficio proprio e, assim, ao analisar as particularidades
morfologicas, fisioldgicas, etologicas de um ser vivo, o que lhe importava era a contribuicéo
que poderiam oferecer, ou ter oferecido, para a sobrevivéncia de sua linhagem. Ou seja, a
“razéo de ser” do ser vivo ou de suas partes, segundo o darwinismo, se contrapunha ao

mutualismo providencial, defendido por Paley e pela histéria natural precedente. Dessa
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maneira, o darwinismo partia do pressuposto de que os seres vivos ndo tém posicoes e fun-
cOes preestabelecidas em uma economia da natureza estatica e estavel. Ao invés disso, 0s
seres vivos “lutariam” para conquistar e defender permanentemente seu lugar em um mundo
hostil, cujas exigéncias mudariam a cada momento (CAPONI, 2011). Caberia, portanto, a
selecéo natural operar sobre a organizagdo funcional interna e estrutural dos seres, em virtude
das vantagens que cada modificagdo pudesse trazer para 0 desempenho daqueles seres nessa
luta (CAPONI, 2010).

Darwin reconheceu a ideia de “luta pela existéncia” ap6s a leitura de Ensaio sobre o
principio da populacdo de Malthus, em marco de 1837 (HODGE, 2009). Porém, havia uma
diferenca significativa entre a maneira como Darwin e Malthus concebiam tal luta. A visao de
Malthus sugeria uma “luta” da espécie humana contra o ambiente?. Entretanto, Darwin
concebia dois conceitos distintos de luta: uma luta das espécies como um todo contra o
ambiente, mas também uma competicdo entre individuos da mesma espécie (VORZIMMER,
1969; BOWLER, 1976).

De acordo com Mayr (1982; 2001), a “luta pela existéncia” é uma inferéncia produzida a
partir de trés observaces levantadas por Darwin: (1) as populagdes tém potencial de
crescimento exponencial, (2) as populag@es permanecem relativamente estaveis uma vez que
atingem certo tamanho e (3) os recursos naturais sdo limitados. Embora as espécies se
empenhem para reproduzir-se massivamente (dada sua fecundidade), podendo em principio
expandir-se exponencialmente, elas ndo o fazem, porque a maioria da prole produzida néo
sobrevive até produzir outra geracdo, 0 que acarreta a tendéncia de as populacBes se
manterem relativamente estaveis por longo tempo. A discrepancia entre o contingente da
prole produzida e o nimero de individuos que pode ser mantido pelos recursos disponiveis

cria uma luta pela existéncia, na qual uma pequena fracdo de individuos sobrevive.

A luta entre os individuos de uma popula¢do, conforme observou Darwin (1859),
representaria uma condicdo necessédria para que a selecdo natural pudesse agir sobre as
variacdes que contribuiriam para a sobrevivéncia e reproducédo de certos individuos. Dessa
maneira, a variacdo entre os individuos seria um requerimento fundamental para a mudanca

evolutiva, embora Darwin ndo pudesse explicar, em 1859, por que a variacdo existia,

2Na visdo de Malthus, enquanto a tendéncia natural das populacdes humanas era aumentar em n(imeros
conforme uma progressdo geométrica, a produgdo agricola aumentaria em uma taxa aritmética.
Consequentemente, haveria uma luta por recursos, que reduziria o crescimento populacional humano
(DESMOND; MORE, 1994; BROWNE; 2003).
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tampouco como caracteristicas especificas eram transmitidas de pais para filhos. Foi somente
anos depois, com sua teoria da pangenese, que ele tentou tais explica¢fes. A despeito disso, as
observacdes de que ha variacdo entre os individuos, de que muitas caracteristicas podem ser
herdadas e de que héa caracteristicas que afetam favoravel ou desfavoravelmente a capacidade
dos individuos de obter recursos para sobrevivéncia e reproducdo tornam possivel uma
segunda inferéncia sobre ao processo de selecdo natural, a saber, a de que alguns individuos
tém maior probabilidade de sobreviver e de reproduzir do que outros por causa de suas
caracteristicas herdaveis (DARWIN, 1859).

Ter lido o trabalho de Malthus foi importante para Darwin desenvolver suas ideias a respeito
da selecdo natural. Entretanto, foi também crucial seu conhecimento sobre selecédo artificial.
Darwin compreendia que a selecdo artificial poderia promover intuigdes importantes sobre a
transmutacdo das espécies™® e, logo ap6s a leitura de Malthus, ele concebeu que um processo
similar — a selecdo natural — poderia operar na natureza. Sua analogia entre a selecéo artificial
e a selecdo natural se baseava na afirmacéo de que a selecéo feita pelos criadores de animais e
plantas resultava em modificacdes nos organismos domésticos que eram permanentes e ndo
existiam em seus ancestrais selvagens (RUSE, 1975; CONNELL, 1984; EVANS, 1984).

Contudo, estes dois processos diferem em um aspecto importante: a selecdo artificial
necessita de um seletor externo inteligente que escolhe variaces de acordo com sua
conveniéncia, enquanto na selecdo natural ndo ha mediacGes intencionais, mas apenas um
processo natural de luta entre diferentes variantes. A analogia entre esses dois processos
poderia parecer fraca, até que Darwin alegasse, como o fez, que na sele¢do natural a mudanca
evolutiva emerge da competicdo entre os individuos da mesma espécie e, simultaneamente,
entre individuos de espécies diferentes. Nesse sentido, o ambiente externo e os diferentes
tipos de competicdo substituiriam a agdo do seletor inteligente, tornando a analogia entre 0s
dois processos mais forte (KOHN, 2009). Darwin tentou mostrar que a selecdo natural

poderia relmente ser uma causa real** da transmutagéo, enunciando sua existéncia a partir da

13 Esta era a denominagdo usada, naquela época, para referir-se ao processo de mudanca das espécies e de
surgimento de uma espécie a partir de outra preexistente. O termo “evolugdo” se referia na época ao progresso e
desenvolvimento dos organismos individuduais. Esta é provavelmente a razdo pela qual ninguém usava a palavra
“evolucdo” na época para referir & modificacdo e origem de novas espécies: Lamarck usava “transformismo” e
Darwin descrevia 0 processo como “descendéncia com modificagdo” (KAMPOURAKIS, 2014).

¥ Durante o século XIX a tradicéo da filosofia da ciéncia britanica caracterizava-se pela busca de leis e identifi-
cagdo de causas reais (vera causa) para os fendbmenos da natureza. Dois importantes filosofos da ciéncia daquele
periodo teriam influenciado o trabalho de Darwin, a luz daquela tradi¢do, John Herschel e William Whelwell, os
quais, segundo Ruse (1975) teriam contribuido significativamente para a teoria da sele¢do natural baseada na
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analogia com a selec¢do artificial, e que merecia importancia por paracer mais plausivel do que
qualquer outra teoria para explicar muitos fatores das espécies, como suas adaptacdes e sua
distribuicdo geografica (HODGE, 1977).

Darwin manteve-se bastante confiante com a teoria da selecdo natural para postular um
processo de transformacdo que fosse adaptador, produzindo e preservando o ajuste dos seres
vivos a sua condicdo de existéncia, gerando quase inevitavelmente, conforme ele mostra na
apresentacdo do principio da divergéncia de caracteres (Darwin, 1859/ 2002, p. 115), a radi-
acdo de novas formas na tese da filiagdo comum (CAPONI, 2011). Segundo esse principio, se
dentro de qualquer espécie, cujo sustento depende de um certo recurso particular, surgem in-
dividuos hereditariamente aptos a explorar qualquer outro recurso mais facil de se obter, esses
ultimos serdo “premiados” pela selecdo natural pelo simples fato de que, durante um tempo,
permaneceriam menos susceptiveis a pressao da luta pela existéncia. Serd a mesma selecdo
natural que permitird qualquer acentuacdo dessa divergéncia, a que permita uma exploracéo
mais eficiente desses novos recursos (SEPULVEDA et al., 2011). O principio da divergéncia
traria, portanto, como implicacdo necessaria, a mudanca da nocéo de adaptacdo perfeita para a
nocdo de adaptacdo relativa (OSPOVAT, 1981). Tanto a ideia da transmutagdo através da
selecdo natural como a nocdo de adaptacdo relativa compreenderam marcos da mudanca
conceitual de Darwin, e foi a partir delas que ele desenvolveu seus principais argumentos em

Origem das espécies (1859).

Um aspecto significativo da originalidade da contibuicdo de Darwin foi que ele aproximou o
problema da origem das espécies através da biogeografia e a sucessdo de espécies no espago
geografico, e ndo apenas no registro fossil (BOWLER, 2013). Talvez o fato mais conhecido
pelas pessoas, que exerceu influéncia importante sobre a mudanca conceitual de Darwin,
tenha sido a sua passagem pelas ilhas Galapagos. Essa mudanga em sua visdo ndo teria
acontecido quando Darwin visitou as ilhas em setembro e outubro de 1835, mas no ano

analogia com a selecdo artificial, uma vez que, tendo Malthus (através de sua teoria) fornecido a Darwin leis
quantitativas — o melhor tipo de lei na visdo de Herchel e Whelwell -, a ideia de luta pela existéncia poderia ser
compreendida dedutivamente. Contudo, na interpretacdo de Hull (1973), o pensamento de Darwin ndo se mos-
trou aderente ao daqueles filésofos, por ele ter abandonado a visdo essencialista das espécies, e sobretudo no que
diz respeito ao seu método indutivo, o qual para Herschel e Whelwell se mostrava insuficiente. Para esses pen-
sadores, inducdo compreendia alcance de conclusdes com certeza, e que a enumeragdo de causas possiveis de um
evento deve ser seguido de testes empiricos, e se as propriedades das causas possiveis mudarem de uma situacéo
para outra, entdo a inducéo ndo poderia oferecer certeza (HULL, 1973). Ruse e Hull concordam que Herschel e
Whelwell teriam rejeitado o trabalho de Darwin; o primeiro, devido a sua concepg¢do de ciéncia (incluindo sua
teoria da confirmacéo), fiando-se na possibilidade de analisar entidades nos tipos naturais, e o segundo, devido a
sua afiliacdo ao platonismo e kantiismo similarmente comprometidos com o essencialismo. Nenhuma dessas
visBes foi, logicamente, compativel com a teoria selecionista de Darwin.
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seguinte, depois de retornar para a Inglaterra. Durante 1836 Darwin quis saber se 0s passaros
que ele havia coletado naquelas ilhas eram variedades diferentes ou espécies diferentes.
Concluir que eram variedades distintas teria implicacGes importantes para a possibilidade de
transmutacdo, porque as variedades tém potencial de originar novas espécies. Se esse ndo
fosse 0 caso, e os passaros fossem espécies distintas, Darwin assumiria que elas poderiam
simplesmente ter migrado do continente americano. Entretanto, em marco de 1837, o
ornitéligo John Gould teria dito a Darwin ndo apenas que os passaros que ele havia coletado
nas llhas Galadpagos eram espécies distintas, mas também que elas ndo eram espécies

encontradas no continente Americano (HODGE, 2010).

Para Darwin, isso era uma evidéncia biogeografica crucial que apoiou uma concluséo
importante: as espécies de péssaros que se originaram naquelas ilhas vulcanicas eram muito
mais parecidas com as espécies origindrias de areas continentais mais proximas, sob
condi¢cdes muito diferentes, do que as espécies originarias de qualquer outra ilha oceénica do
planeta. Tal similaridade s6 podia ser explicada como resultado da ancestralidade comum, e

ndo como adaptacdes a condi¢bes semelhantes do meio (HODGE, 2010).

De acordo com o jovem investigador, as populagdes insulares teriam emergido como
resultado da migracdo de individuos de um continente proximo. Isso explicaria as
similaridades entre 0s organismos que habitavam as ilhas. Como a migracdo ndo ocorreria a
todo instante, as populac@es insulares também divergiriam daquelas que vivem no continente
e se tornariam espécies distintas. Além disso, independentemente das condicfes fisicas
similares nas ilhas, diferentes organismos poderiam migrar, casualmente, para diferentes ilhas
em momentos distintos e encontrar diferentes competidores e alimentos ja disponiveis nesses
locais. Assim, as popula¢es iniciais poderiam evoluir em diferentes direcdes e, uma vez que
0S organismos raramente migram entre as ilhas, as populacGes eventualmente divergiriam e
tornar-se-iam espécies distintas (BOWLER, 2009).

Além da selecdo natural, Darwin insere trés avangos fundamentais no arcabouco da sua teoria:

o0 pensamento populacional™®(CAPONI, 2005), a atribuicio de um papel ao acaso no processo

> Darwin rompeu radicalmente com a tradido essencialista — visdo de mundo segundo a qual todos os
fendmenos similarmente variaveis da natureza poderiam ser organizados por classe (tipo). Cada classe seria
caracterizada por sua esséncia, por sua vez constante e acidentalmente variavel. As espécies eram consideradas
pelos essencialistas como classes, e referidas pelos filosofos como tipos naturais. Nesse sentido, Darwin inicia
uma nova forma de pensar, que propde, segundo ele, que 0 que encontramos entre 0s organismos Vvivos ndo séo
classes constantes, mas populagdes varidveis, nas quais cada individuo € unicamente diferente dos demais. Essa
nova forma de pensar, baseada no estudo das populagdes é entdo referida como pensamento populacional
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evolutivo, e a insercdo dos organismos na histéria (considerando a dimensdo do tempo
geologico) (MAYR, 2001). A selecdo natural pode ser interpretada como uma explicacéo
unificada para os polos do debate pré-darwiniano. A adequacdo funcional dos tracos as
condicdes de existéncia — fendmeno priorizado pelo funcionalismo cuvieriano — passava a ser
interpretada como uma adaptacdo as condi¢cdes ambientais do presente, enquanto os padrdes
estruturais dos tipos naturais — fendmenos enfatizados pela biologia estruturalista, como a de
Saint-Hilaire — eram explicados como produtos de adaptacGes ao ambiente ancestral, as quais

subsequentemente foram herdadas pelos descendentes diversificados (SEPULVEDA, 2010).

Entretanto, o empenho de Darwin em mostrar como o surgimento de modificacGes vantajosas
pode produzir divergéncia de caracteres a partir de uma forma originaria deixou duvidas entre
os cientistas do seculo XIX sobre o efeito da sele¢do natural (CAPONI, 2011). Enfrentar
controvérsias em torno da selecdo natural e sustentd-la implicaria, naquele momento,
apresentar explicacbes para a origem e para a natureza da variagdo continua entre o0s
individuos de uma populacdo, bem como um mecanismo de heranca convincente. Darwin
(1868) buscou fornecer tais explicacdes em sua teoria da pangénese, mas a mesma néo foi

aceita por seus contemporaneos.

Para compreender tais controvérsias é necessario distinguir a natureza do pensamento de
Darwin entre as décadas de 1860 e 1880, periodo conhecido como darwinismo original,
caracterizado por uma postura flexivel em relacdo a possibilidade de haver outros
mecanismos evolutivos, chegando o prdprio Darwin a atribuir a heranca de caracteres
adquiridos um papel em sua teoria, apesar de sempre mencionar a selecdo natural como o
principal fator de mudanca evolutiva. Tal abrangéncia do darwinismo original diminuiria, por
um lado, o impacto das controvérsias no interior do darwinismo, apesar dessas ainda
existirem, e de outro, permitia que naturalistas contrarios a selecdo natural permanecessem
dentro da comunidade de darwinistas (MEYER; EL-HANI, 2005). Porém, na década de 1890,
guando outros naturalistas, a exemplo de August Weisman, vieram a defender a selecdo
natural de modo mais exclusivo, novas teorias evolutivas e antidarwinistas comecaram a

surgir, periodo conhecido como Eclipse do Darwinismo (BOWLER, 2003).

(MAYR, 2001). Segundo Dijk e Reydon (2010), o pensamento populacional enfatiza que os individuos sdo
membros importantes e Unicos da populacdo, enquanto a variagdo intra-populacional entre individuos é o que
permite que a selecdo natural ocorra.
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O eclipse do darwinismo

O eclipse € uma metafora deterministica da escuriddo que estabeleceu uma histéria desconti-
nua da teoria evolutiva. Foi um momento em que a luz da teoria darwinista da evolugédo por
selecdo natural foi obscurecida por metodologias concorrentes, pela natureza especulativa do
trabalho realizado por seus apoiadores de teorias e por um ataque de teorias concorrentes da
mudanca evolutiva (LARGENT, 2016). De acordo com Largent (2016), a nocéo de eclipse
apareceu pela primeira vez em uma obra de Huxley (1942) denominada Evolution: The Mo-
dern Syntesis na qual o autor utilizou a frase “eclipse do darwinismo”. O eclipse do darwi-
nismo correspondeu, portanto, a um periodo iniciado na década de 1890, marcado pelo surgi-
mento na comunidade cientifica de formas de evolucionismo explicitamente antidarwinistas e
por uma queda muito grande na aceitacdo da teoria darwinista (MEYER; EL-HANI, 2003),
quando se destacaram teorias evolucionistas como o neolamarquismo, a ortogénese e 0 muta-
cionismo (BOWLER, 2003)

A teoria neolamarckista, por exemplo, postula que mudangas evolutivas graduais que ocorrem
nos organismos individuais, baseadas no uso e desuso, requereriam que caracteristicas
adquiridas durante a vida de um individuo fossem transmitidas para sua prole (ideia referida
como heranca ténue - soft) (GREGORY, 2009). Nesses termos, a adicdo acumulativa de
modificacbes corporais poderia ser gerada por novos padr@es de comportamento, isto €, de
novos habitos, que resultariam, por sua vez, das necessidades impostas pelo ambiente para a
sobrevivéncia dos organismos. Um importante representante do lamarckismo foi o
paleontélogo Edward Drinker Cope, que defendeu que a heranca de caracteres adquiridos, de
algum modo, envolveria a adicdo de estagios ao desenvolvimento embrioldgico — seu
principal argumento alternativo a selecdo natural. O acréscimo ou o decréscimo de estagios
desenvolvimentais resultariam no aumento da capacidade adaptativa dos tracos gerados por
aqueles decréscimos ou acréscimos. Com o decorrer do tempo, haveria um acumulo no porte
de novos tracos, capaz de caracterizar os individuos portadores como uma nova espécie. Ele
argumentava que tal mecanismo *° controlaria a evolugdo “porque todas as estruturas
adaptativas sdo produzidas de acordo com ela e ndo de outra maneira” (COPE, 1871, p.263).

As ideias de Cope repercutiram entre os neolamarckistas, a exemplo do naturalista Alpheus

16 Cope defendia tal mecanismo mas com o viés adaptacionista, uma diferenca que, para ele, era suficientemente
importante para ser considerada uma novidade tedrica. Para ele, essa diferenca era tdo marcante que, em 1884,
ele teria declarado durante uma sesséo do encontro anual da entdo Associacdo Americana para o Avanco da
Ciéncia, que nunca teria lido Lamarck e se colocou como o formulador do modus operandi da lei que ele “carac-
terizava” cOMO USO e desuso, e que se tornaria uma das bases da teoria do neolamarckismo (FARIA, 2017).
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Packard que, ao queixar-se do fato de a selecdo operar muito lentamente para produzir
mudanga evolutiva, e da auséncia de explicagdo para a forma de surgimento de novos tragos,
teria buscado explicacbes com base em processos internos ao organismo sob influéncia de
fatores ambientais. Nesse sentido, Packard teria desenvolvido a formulacéo da lei evolutiva da
aceleracdo e retardo do desenvolvimento, embasada nas ideias de acréscimos e decrescimos

de estagios desenvolvimentais de Cope (FARIA, 2017).

Para Cope, a lei de aceleragdo e retardo do desenvolvimento explicava o surgimento da
variacdo de uma maneira que pudesse Se tornar mais ou menos adaptativa, conforme as
exigéncias do ambiente no qual o organismo estava inserido (PACKARD, 1901). Seus
estudos levaram-no a concluir que cada etapa de desenvolvimento correspondia ao traco que
adaptava o organismo ao estilo de vida que ele executava num dado momento de sua
sobrevivéncia. Tal traco surgia por meio da adicio ou reducdo dos estagios
desenvolvimentais, 0s quais eram retidos na espécie por meio da heranca de caracteres
adquiridos (PACKARD, 1890; 1894).

A nocdo de heranca de caracteres adquiridos havia sido de fato aceita durante muito tempo,
antes e durante o periodo de Darwin - que inclusive a aceitava como fonte de variagdo -, mas
se tornou objeto de debate na virada do século XX, terminando por ser colocada de lado anos
mais tarde, sob influéncia da genética mendeliana. De acordo com a compreensdo dominante
sobre heranca no século XX, mudancas fisicas que ocorriam durante a vida de um individuo
ndo poderiam ser passadas para a prole, uma vez que as células que estdo envolvidas com a
reproducdo (linhagem germinativa) séo distintas daquelas que compdem o resto do corpo
(linhagem somatica), e s6 mudancas que afetam a linhagem germinativa poderiam ser

passadas adiante.

A teoria da ortogénese, por sua vez, era baseada na crenca de que a mudanca evolutiva
ocorreria com uma determinada meta, o aumento da perfei¢cdo. Segundo esta teoria, 0s tipos
naturais (esséncias) seriam incrementados por forgas intrinsecas ao proprio organismo que
limitariam as modificacdes em direcdes especificas, logo, a evolugdo seguiria um caminho
predeterminado que eventualmente chegaria ao homem. Nessa perspectiva, a evolucdo
deveria acontecer ndo com a origem de novos tipos, mas pela transformacdo de tipos
preexistentes. Esta forma de pensar era particularmente defendida entre os paleontologos, que
viam no registro fossil padrdes que, para eles, sustentavam um processo evolutivo a partir de
um padréo preestabelecido (MEYER; EL-HANI, 2005).
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A ortogénese também alega que a evolucao deve continuar até que uma estrutura maximizada
se desenvolva ao ponto em que a mudanca evolutiva cesse e prevalecga a estase, ou 0 “estado
de perfei¢ao”, e por essa razao teria se tornado uma teoria popularizada (BOWLER, 1979).
Apoiadores dessa teoria defendiam hipdteses de que muitos exemplos de formas vivas se
tornaram extintas porque nessa evolucdo direcional certas caracteristicas excederam seu
desenvolvimento ou ficaram desajustadas, levando & extin¢do. Evidéncias de mecanismos
evolutivos baseados nas ideias da ortogénese incluem os enormes répteis do cretaceo, 0s quais
necessitavam de enormes quantidades de alimento para sobreviver (KELLOG, 1907). O hoje
extinto alce irlandés foi citado como primeiro exemplo apoiador da teoria da ortogénese
porque os chifres se tornaram tdo grandes que contribuiram para que o animal se tornasse
extinto (GOULD, 1977).

Atualmente a teoria da ortogénese é considerada amplamente abandonada porque nenhum
mecanismo fisico plausivel para a suposta forca intrinseca dos organismos que fazia a vida
evoluir nunca foi encontrado (RUSE, 1996; SIMPSON, 1967). Outro problema encontrado na
ortogénese foi que o registro fossil ndo foi capaz de sustentar a ideia de evolucdo linear, um
fato que foi chamado de “paradoxo da estase” (HENDRY, 2007).

Uma terceira teoria que emergiu no periodo do eclipse do darwinismo foi 0 mutacionismo,
segundo a qual uma nova espécie natural emergiria a partir de “mutac¢des instantaneas”, que
transformariam, num “salto”, uma espécie preexistente numa nova espécie. Segundo 0S
mutacionistas, também conhecidos como saltacionistas, seus experimentos mostrariam que as
mutacdes davam origem a mudangas bruscas de uma geracdo para outra, indicando que as
caracteristicas herdaveis ndo eram variacdes sutis, sob as quais a selecao natural atuaria, mas

sim mudancas grandes capazes de gerar novas espécies.

Os mutacionistas afirmavam que todas as espécies da fauna e flora de um local pareciam ser
nitidamente demarcadas entre si, e 0 aparecimento ou desaparecimento de uma nova espécie
do registro féssil invariavelmente parecia ser um evento instantaneo. Além disso,
pressupunha-se que as mutacgdes teriam origem no interior do organismo, ainda que sem
direcdo particular, embora, a esse respeito, houvesse opinides divididas sobre se as formas

seriam eventualmente selecionadas pelo ambiente.

Diferentemente do neolamarckismo e da ortogénese, que ndo mantiveram sua credibilidade
por muito tempo, principalmente porque ndo confirmaram suas previsdes através de

evidéncias empiricas, 0 mutacionismo, por sua vez, gozou de grande prestigio pelo fato de
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trabalhos em laboratdrio terem evidenciado a ocorréncia das mutagbes (MEYER; EL-HANI,
2005). Tais trabalhos permitiram que os geneticistas minassem o lamarckismo e a ortogénese,
mostrando a impossibilidade de haver qualquer processo através do qual caracteristicas
adquiridas pudessem ser incorporadas no genotipo do individuo de modo a serem transmitidas

entre as geracdes e que as mutacoes ndo eram dirigidas a nenhum sentido ou fim.

Paralelamente, os estudos em genética de populacbes mostravam que as variagdes eram
efetivamente randémicas, conforme Darwin havia suposto, no sentido de que ndo eram
dirigidas para as necessidades adaptativas dos organismos, e que o saltacionismo era
insustentdvel, uma vez que grande numero de diferencas sutis afetava uma Unica
caracteristica, de modo que as mutacGes deveriam promover mais variages randémicas, e
ndo novas espécies a partir da modificagdo de uma Unica caracteristica (BOWLER, 2003). Os
geneticistas de populacGes demonstraram, através de modelos matematicos, que a variacao
estudada por evolucionistas poderia ser explicada pela heranca mendeliana e pela selecao
natural. Tornava-se assim cada vez mais frequente a aceitacdo de que a selecdo natural
constituiria a explicacdo das adaptagdes, caracteristicas que se tornaram freqientes na
populagcdo porque favoreceram a sobrevivéncia e/ou a reproducdo de seus portadores na
circunstancia ambiental em que evoluiram (MEYER; EL-HANI, 2005). A selecao natural
atuaria preservando e otimizando permanentemente a mutua adequacdo das estruturas
organcas na medida em que tal adequagéo permitesse e melhorasse o desenho dos seres vivos
na luta pela existéncia. Mas, ao fazer isso também permitiria modificacGes que, sem grande
importancia fisiolégica como a coloracdo, podessem incrementar a viabilidade ecoldgica de
seus possuidores. Nesse sentido, explicando mais que mera preservacao e reformulacdo das
estruturas organicas, a teoria da selecdo natural nos leva a suspeitar que pode existir uma
razdo de ser até para os minimos detalhes morfolégicos e para os mais estranhos ajustes
comportamentais (CAPONI, 2010; 2011).

Este conjunto de ideias foi a base da argumentacdo para o que hoje se denomina
adaptacionismo — programa de pesquisa da biologia evolutiva que busca na sele¢do natural as
explicacfes para as caraceristicas encontradas nos seres vivos (CAPONI, 2011). Em uma
narrativa adaptacionista, o investigador, ao enxergar uma estrutura cujo estatuto de adaptacéo
deve ser atestado, lhe atribui uma funcéo, passada ou presente, cujo cumprimento pode ter
sido premiado por uma pressdo seletiva a ser identificada. Caponi ressalta que neste tipo de

narrativa ndo estd em jogo o poder explicativo da selecdo natural, mas sim o seu poder
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enquanto fator causal; logo, se tal explicacdo fracassar, € porque possivelmente a estrutura
analisada ndo é uma adaptacéo.

O programa de pesquisa adaptacionista tem sido vigorososamente criticado desde o final dos
anos 1970, quando Stephen Jay Gould e Richard Lewontin (1979) publicaram o artigo
The Spandrels of San Marco and the Panglossian Paradigm: A Critique of the Adaptationist
Programme, no qual, amparados pela visdo pluralista'’de Darwin sobre possiveis fatores de
mudanga evolutiva, colocaram em xeque o adaptacionismo e seu apelo praticamente
exclusivo a selecdo natural e defenderam alternativas a ideia da selegdo natural como agente
otimizador da forma organica. Eles alegaram que o programa adaptacionista “compartimenta”
0 organismo em tragos atomizados, propondo entdo historias adaptativas para explicar a
preservacdo de cada um separadamente, e, quando estes parecem ndo estar otimizados ao
ambiente, responsabilizam compromissos entre forcas seletivas em conflito (trade-offs). Esses
autores acusaram o programa adaptacionista de ndo distinguir a utilidade corrente de um traco
das razdes para a origem do mesmo; de confiar apenas na plausibilidade como critério para a
aceitacdo de historias selecionistas especulativas; de ndo considerarem adequadamente
explicacBes alternativas a selecdo natural, por exemplo, baseadas na fixacdo randdémica de
alelos nas populacdes (deriva genética) e na producdo de estruturas ndo adaptativas por
“restri¢oes desenvolvimentais do desenho organico” (GOULD; LEWONTIN, 1979, p.159).

Segundo Rose e Lauder (1996), a defesa do fator restricbes desenvolvimentais no artigo
Spandrels (1979) foi inspirada na pesquisa histérica de Gould Ontogeny and Filogeny (1977)
que o colocou em contato com as tradigdes europeias a respeito do tema morfologia. Coinci-
dente com spandrels, criticas dos adaptacionistas foram dirigidas ao estudo da embriologia e a
biologia do desenvolvimento, atacando principalmente a limitacdo dos processos de desen-
volvimento ontogenético sobre o processo de mudanca evolutiva (MAYNARD SMITH et al.,
1985).

Darwin em Origem das espécies (1859) reconhecia a dificuldade de entender a origem de algumas estruturas
cuja importancia ndo parecia suficiente para causar a preservacdo dos individuos sucessivamente variantes. No
entanto, essa aparente dificuldade teria sido amenizada pela histéria do traco, que explicaria a suposta utilidade
daquele traco em relagdo aos seus possuidores ancestrais. Além disso, Darwin admitia a intervencdo de outras
variaveis, como as correlagdes de crescimento e o efeito direto das condi¢Bes fisicas sobre as estruturas
organicas sem nenhum uso direto pelos seus possuidores. Uma visdo pluralista em relacdo aos fatores evolutivos
estava presente em Darwin (GOULD, 2002; GINNOBILI; BLANCO; 2007), que ndo defendeu a sele¢do natural
como explicacdo exclusiva das mudancas evolutivas, desde que hipdteses complementares ndo fossem
incompativeis com a tese da ancestralidade comum, ponto inegavel de sua argumentagdo, nem tampouco que
postulassem mecanismos capazes de anular ou limitar a selecdo natural a ponto de tornar inexplicaveis as
adequacdes de funcdo e de estrutura exibidas pelos seres vivos (CAPONI, 2011).
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A morfologia e a embriologia representaram significativamente os estudos da biologia
evolutiva durante o século XIX até a Sintese Moderna (movimento que reergueu 0
darwinismo original, a partir da contribuicdo das ideias da genética mendeliana aliadas aos
fundamentos da selecdo natural ao longo da década de 1940). Mas esses campos de estudo
ndo foram incorporados a formulagcdo da Sintese. Hamburger (1980) afirma que os bidlogos
da sintese trataram a embriologia como a “caixa preta”, na qual os conteldos seriam
irrelevantes aos estudos evolutivos. Mayr (1981) alega que foi o proprio desinteresse dos
embriologistas que os manteve fora da Sintese. Rose e Lauder (1996) afirmam que ambos
podem estar corretos; a transmissdo genetica mendeliana foi crucial para a sintese, enquanto
nem a embriologia nem o desenvolvimento genético fizeram-se necessarios. Em resposta, 0s
desenvolvimentistas alegam que a embriologia (e ndo a transmissao genética) estaria apta a
explicar a origem da forma organica, e assim explicar as diferencas fenotipicas que deverao

ser selecionadas.

Rose e Lauder (1996) afirmam, ainda, que as diferentes ideias entre adaptacionistas e
desenvolvimentistas sobre as restrigdes desenvolvimentais representam um choque entre
tradicGes bioldgicas com mais contrastes metodologicos do que os debates sobre a deriva
genética com a adaptacdo. Segundo esses autores, as restricbes parecem ter se tornado um
topico relevante ndo porque estejam no centro das teorias evolucionistas ndo adaptacionistas,
mas porque a restricdo € o tépico desenvolvimental mais intimamente relacionado com a
adaptacdo. Ainda assim, adaptacionistas e desenvolvimentistas apresentam, sutis porém
muitos, conceitos distintos de restricdo (AMUNDSON, 1994). Os primeiros consideram que
as restricdes agem sobre as adaptacdes; para eles a restricdo € uma diminuicdo do grau de
adaptacdo que uma espécie pode alcancar. Os desenvolvimentistas, por outro lado,
consideram que a restricbes atuam sobre a forma bioldgica; nesse caso a restricdo impde
limites sobre o conjunto de variabilidade que pode ser gerado pelo modo particular do

desenvolvimento embrioldgico dentro da linhagem.

A adaptacdo ainda é a chave para o entendimento da biologia para os adaptacionistas,
enguanto a estrutura e homologia séo fatores primordiais para os desenvolvimentisatas. Nesse
sentido, considerando a relevancia dessas duas tradigdes bioldgicas, a adaptacdo deve ser
concebida como um conceito Util para organizacdo da pesquisa bioldgica, a qual ndo deve,
contudo, ignorar o poder de outros fatores causais ndo-seletivos (ROSE; LAUDER, 1996).
Finalmente, o debate entre adaptacionistas e desenvolvimentistas possibilitou também a

identificacdo de dificuldades enfrentadas pelo conceito de adaptacdo formulado na
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perspectiva da Teoria Sintética, para compatibilizar-se com avancos conceituais e empiricos
da biologia evolutiva (SEPULVEDA, 2010). A seguir, apresentaremos variagdes conceituais
referentes a adaptacdo, evidenciadas ainda no campo de producdo do conhecimento, que

representam caminhos de enfrentamento das dificuldades semanticas latentes neste conceito.

Defini¢Ges contemporaneas de adaptacao

De acordo com o Oxford English Dictionary (OED), o termo “adaptation” apresenta um
radical “apt” que deriva do Latim “apt-us”, que significa “ajustado”, ‘“adequado”,
“apropriado”. Constam no OED como principais defini¢cdes para “adaptation”: primariamente
como um processo; (1) a acdo ou processo de adaptar, ajustar ou adequar uma coisa a outra...
(2) o processo de modificar algo para adequé-la a uma nova condi¢do. O termo pode também
indicar o resultado de um processo: (3) condicdo, estado de ser adaptado, um estado genérico

de adaptatividade, e (4) um exemplo especial de adaptacdo ou um trago especifico.

Qualquer das definicdes acima sugere, segundo Rose e Lauder (1996), que a adaptacdo é um
conceito relacional. Nesse sentido, esses autores afirmam que o processo de adaptacao seria 0
ajuste de uma coisa a outra, enquanto um estado genérico de adaptatividade seria uma relacdo
entre uma dada coisa a qual a primeira esta adaptada. Aplicando essas defini¢fes ao caso dos
seres Vvivos, 0 processo de adaptacdo seria 0 ajuste de um organismo a (grosso modo) um
ambiente, enquanto um estado genérico de adaptatividade seria uma relacdo entre um
organismo e (grosso modo) um ambiente ao qual ele esta adaptado. Um traco especifico seria,
por sua vez, uma parte modificada que exerce uma funcdo bioldgica para um organismo e
assim contribui para o estado de adaptacdo do mesmo (ROSE; LAUDER, 1996).

Kampourakis (2011) alega que diferentes definicdes de adaptacdo bioldgica como processo
podem existir. Entre essas definicGes, a selecdo natural tem importancia relativa: adaptacédo é
um processo de mudanca evolutiva na forma e na funcdo de uma caracteristica que lhe
permite continuar exercendo papel bioldgico especifico sob circunstancias especificas
(BOCK, 1980, p.221); modificacdo evolutiva de um carater sob selecdo para uma funcédo
vantajosa em um contexto particular (WEST-EBERHARD, 1992, p. 13); processo evolutivo
durante o qual as caracteristicas ou capacidades dos organismos mudam de modo a permitir
superar problemas impostos pelo ambiente (BURIAN, 1992, p. 7); processo durante o qual
especies distintas se tornam ajustadas a diferentes ambientes por meio de sele¢do natural

(LEWONTIN, 2001, p.42). Fica evidente nessas definicdes que a adaptacdo estd sendo
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entendida como um processo de mudanca, embora em algumas ndo permaneca evidente sua
causa por meio de selecéo natural (BOCK, 1980; BURIAN, 1992).

O conceito de adaptacdo enquanto processo ndo gera controvérsias, tampouco diferencas
notdrias em suas formulagcbes, mas 0 mesmo nao pode ser dito do conceito de adaptacdo como
traco especifico, o qual abriga controvérsias marcantes em torno de suas formulacdes. Essas
controveérsias se iniciam quando nos perguntamos por que e como alguns organismos vieram
a adquirir tais adaptacGes? Para responder a questdo, é necessario descrever 0 processo que
produz as adaptacOes. Assim, teremos duas formas de definir as adaptaces enquanto tragos
especificos: a definicdo histdrica, a qual considera a adaptacdo como um resultado da acéo da
selecdo natural, e a definicdo a-histdrica, que a trata como uma caracteristica que contribui

para a sobrevivéncia e a reproducio® dos seus possuidores (GOULD; VRBA, 1982).

As definicGes historica e a-histdrica foram sintetizadas por Gould e Vrba (1982) a partir de
Williams (1966) e dos escritos de Bock (BOCK; WAHLERT, 1965; BOCK, 1980)
respectivamente. A definicdo historica foi endossada por Elliott Sober (1993[1984]) e Robert
Brandon (1990), que defenderam que o critério para considerar um traco como uma adaptacédo
deve ser a historia causal do traco. De acordo com esses autores, um traco nao é uma adapta-
cdo so6 porque confere alguma vantagem ao seu possuidor — tendo em vista que tragos
vantajosos podem ter evoluido casualmente -, mas porgue seus ancestrais foram selecionados
devido aquela vantagem. Ainda que o traco ndo confira vantagem ao seu possuidor, ele ainda
assim sera considerado uma adaptacao a luz dessa definicdo se tiver sido derivado da acdo da
selecdo natural (WILLIAMS, 1996). Além disso, para que um traco seja considerado uma
adaptacdo, sua prevaléncia numa populacdo ndo sé tem que ter resultado de um processo de
selecdo para ele, mas também para uma tarefa especifica que ele desempenha (BURIAN,
1992). Nesse sentido, Sober (1993 [1984], p.208) propde a seguinte defini¢do de adaptacdo: A
é uma adaptacdo para a tarefa T na populacdo P se, e somente se, A se tornou prevalente em P
porque houve selecdo para A, em que a vantagem seletiva de A se deve ao fato de que A
ajudou a exercer a tarefa T. Portanto, de acordo com a definicao histérica, a selecdo natural de
um traco para uma tarefa € uma condicao necessaria e suficiente para considerar aquele traco
uma adaptacdo, enquanto sua contribuicdo corrente ndo € condicdo nem necessaria nem
suficiente para que ele seja uma adaptacdo (KAMPOURAKIS, 2011a; 2014).

18 A contribuicdo de um traco a sobrevivéncia e reprodugéo de um organismo é comumente descrita como
fitness. Mais informacdes sobre fitness serdo apresentadas no capitulo I1.
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Embora a definicdo historica da adaptacdo possa ser uma abordagem vélida, existe uma
complexidade prética, qual seja, a de ndo conseguir clarificar se um traco foi selecionado por
exercer uma tarefa particular que conferiu uma vantagem, ou por alguma outra razdo
(LAUDER et al., 1993). Tal dificuldade aproxima pesquisadores como Reerve e Sherman
(1993) e Mayr (2001) da definicdo a-histérica. Mayr (2001, p.149) afirma que, se uma
caracteristica teve qualidade adaptativa desde seu surgimento ou ndo, é irrelevante para sua
classificacdo como adaptacdo. Segundo Reeve e Sherman (1993), o que importa € a
contribuicdo vantajosa de uma caracteristica e ndo sua histdria seletiva, a qual, segundo esses
autores, ndo deve ser o Unico tipo de histéria que deve resultar nas adaptacfes. Assim, de
acordo com a definicdo a-histérica, um traco ser& uma adaptacdo se ele conferir uma
vantagem corrente a seus possuidores, aumentando suas chances de sobrevivéncia e
reproducdo, e se ele for consequentemente favorecido por selecdo (KAMPOURAKIS, 2011a;
2014). Nesse caso, a contribui¢do de um traco a sobrevivéncia e reproducao de um organismo
€ uma condicao necessaria e suficiente para ser uma adaptacdo, enquanto a sele¢do para um
carater devido ao seu papel ndo € nem uma condicdo necessaria nem suficiente. O quadro 1

sintetiza as duas definicdes de adaptacdo discutidas até aqui.

Quadro 1. Condigdes para que uma caracteristica seja considerada uma adaptacdo de acordo
com as definicGes histdrica e a-historica.

Condicoes Definigéo Definigéo
Histdrica a-historica
Resultado de um processo de selecdo e Necessario e Desnecessario
natural. e Suficiente e Insuficiente
Contribuicéo corrente ao incremento e Desnecessario e Necessario
da sobrevivéncia e da reproducao. e Insuficiente e Suficiente

Fonte: Kampourakis (2014).

Operacionalmente, é necessario considerar que na definicdo histérica o apelo a agéncia da
selecdo natural se situa no passado, e na defini¢do a-historica da adaptacdo se situa no tempo
presente. Essa diferenca é relevante, pois a partir dela cada uma dessas defini¢des leva a
descricdes da adaptacdo com bases bastante distintas. Kampourakis (2011a) apresenta um
exemplo bastante elucidativo dessa diferenca: se desejamos saber se a cor branca dos ursos
polares € uma adaptacdo, é possivel estabelecer o seguinte raciocinio: segundo a definigdo
historica, em um ambiente nevado a coloracdo branca dos ursos sera uma adaptacao porque

naquele ambiente houve selecdo para a pelagem branca e esta se manteve porque conferiu
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vantagens na sobrevivéncia e reproducédo de seus possuidores. Mas se neste mesmo ambiente
uma populacdo de ursos pardos sofreu mutacdo genética que gerou uma prole de ursos
brancos e, como conseqiéncia da inibicdo do alelo mutante a producéo da coloracéo parda, a
pelagem branca prevaleceu na populacdo por conferir vantagem reprodutiva e de
sobrevivéncia, a cor branca dos ursos sera considerada uma adaptacdo de acordo com a
definicdo a-histérica. Finalmente, considerando mudancas ambientais capazes de fazer com
que a cor branca deixe de conferir vantagens as populacfes de ursos que possuem esse traco,
a cor branca passa a ser vista como adaptacao de acordo com a defini¢do historica — porque se
trata de um trago herdado que se manteve devido as vantagens que conferiu as populacGes
ancestrais — mas ndo sera uma adaptacao de acordo com a definicéo a-historica.

Outra diferenca importante entre as defini¢ces historica e a-historica da adaptacao reside no
fato de que uma mesma caracteristica apresentaria explicacdes distintas a luz de cada uma
delas. Por exemplo, Meyr e El-Hani (2005) afirmam que ao observarmos as penas das aves,
parece natural pensar que a selecdo natural teria produzido tal estrutura para auxiliar no voo
das aves, porque de fato elas exercem esse papel. Porém, esses autores alegam que a
descoberta de fosseis de dinossauros indica que as penas teriam surgido antes das aves
existirem, e que eram utilizadas por aqueles répteis para auxiliar na regulacdo da sua
temperatura corporal, constituindo um excelente isolante térmico, e posteriormente seriam
utilizadas com a funcdo de voo. Portanto, o exemplo mostra “como 0 pensamento biolégico
frequentemente depende, para ser aplicado corretamente, de uma perspectiva historica: foi
necessario olhar para as relacdes entre aves e dinossauros, situando a origem das penas no
tempo, para descobrir como elas foram aproveitadas para funcao distinta da que elas tinham
inicialmente” (MEYER; EL-HANI, 2005, p. 74). Assim, definir as penas como adaptacdo das
aves a partir de uma perspectiva funcional no tempo atual ndo é o mesmo que defini-la a luz

de sua histéria evolutiva.

E possivel combinar critérios historicos e a-histéricos para definir as adaptacbes como
qualquer caracteristica que aumente a capacidade de sobrevivéncia e reproducdo e tenha se
tornado prevalente devido a acdo da selecdo para o uso corrente. Entretanto, uma
caracteristica que exerce algum beneficio corrente pode ter evoluido para algum outro papel e
pode ter sido cooptada posteriormente para outro, independentemente da selecdo natural.
Assim, seria possivel suspeitar que a definigdo historica se refere as adaptacdes e a definicdo

a-historica se refere a caracteristicas adaptativas que contribuem a sobrevivéncia e a
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reproducdo dos seus possuidores. Entretanto, essa distingdo ainda ndo é capaz de explicar a

histéria evolutiva da caracteristica.

Diante dessa dificuldade, Gould e Vrba (1982) circunscreveram o conjunto geral de
caracteristicas de algum modo Uteis ao bem-estar dos organismos e as definiram como
“aptacdes”, identificando dois subconjuntos: de um lado, caracteristicas resultantes da acéo
seletiva para a acdo que desempenham em tempo corrente, que denominaram adaptacdes; de
outro, caracteristicas que independentemente da acdo direta da sele¢do natural, teriam sido
cooptadas para exercer uma utilidade corrente, ou outro uso, que denominaram exaptacdes. A
distingdo proposta por Gould e Vrba (1982) também incorpora uma decisdo terminoldgica
proposta por Williams (1966), de acordo com a qual as adaptacGes desempenham “func¢des” e

as exaptagdes produzem “efeitos”(Quadro 2).

Quadro 2: Distinc¢do entre adaptacao e exaptacao, de acordo com Gould e Vrba (1982).
Processo Carater Uso

A selegfio natural moldou o carater para um uso corrente - Adaptacio ) Funciio
Adaptagdo

Utn carater, previamente moldado pela selecio natural ) Aptacio )
para uma fungio particular (uma adaptacio), e )
cooptado para um novo uso —Cooptacio Exaptacio Efeito

4

Um carater cuja origem nao pode ser atnbuida a acao
direta da selegiio natural (uma n#o aptagéo), € cooptado )
para um uso corrente — Cooptagio /

Fonte: Gould & Vrba (1982).

Essa nova distingdo é capaz de nos informar melhor sobre a histéria evolutiva de uma
caracteristica, pois a definicdo de adaptacdo e exaptacdo devem explicar se o carater evoluiu
para um papel corrente, ou para outro papel (KAMPOURAKIS, 2014). Nesses termos,
propde-se uma demarcacdo temporal quanto a circunstancia na qual o carater teria se tornado
prevalente na populagdo. Além disso, o conceito de exaptacdo lanca luz sobre a possibilidade
de reinterpretacdo da evolugdo como uma interacdo complexa e constituida por forgas internas
— regras estruturais e restricGes genéticas e — forcas externas — nichos ecoldgicos, mudancas
das condigdes ambientais etc. Nesse sentido, o conceito de exaptacdo pode consistir no
entrelacamento entre caracteristicas oriundas de processos ontogenéticos (do desenvolvimento

do individuo) e caracteristicas determinadas pela selecéo natural (PIEVANI, 2010).

Por fim, as abordagens oriundas de diferentes tradigdes de pesquisa que apresentamos neste

capitulo mostram a importancia do conceito de adaptacdo para organizagdo do pensamento
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bioldgico. Contudo, as contribuices do tedlogo natural Paley e dos naturalistas pre-
dawinianos, Buffon, Lamarck, Cuvier e Saint-Hilaire, apesar de abordarem, de modos
particulares, a relacdo das estruturas organicas com condicdes de existéncia dos organismos,
estas contribuicBes jamais significaram uma visdo utilitaria dessas estruturas, tal como
preconizadas pelo darwinismo. O processo de adaptacdo causado pela selecdo natural
defendido por Darwin - cuja compreensdo a respeito era mais uma desafio a ser concebido
cientificamente como um mecanismo plausivel de modificacdo e diversificacdo (CAPONI,
2011) — implicava uma atencdo ao ambiente biologico que, antes de 1859 era sequer
suspeitada. A adaptacdo por selecdo natural deveria explicar seres cujas partes estdo

mutuamente correlacionadas, e por sua vez adaptadas as exigéncias do ambiente.

Essa atencdo ao ambiente derivava de uma sintese conceitual operada por Darwin entre duas
escolas de fisiologia opostas: 0s que aceitavam a doutrina das causas finais, e cujos trabalhos
estavam pautados pelo principio das condicdes de existéncia, principio defendido por Cuvier;
e 0s que negavam a doutrina das causas finais, cujos trabalhos estavam pautados pela teoria
da unidade de plano ou unidade de composicéo, teoria sustentada por Saint-Hilaire (WAIZ-
BORT, 2012). Ou seja, embora haja referéncia ao ajuste entre a forma do ser vivo e 0 ambien-
te antes de Darwin, ninguém antes dele havia pensado o ambiente como um cenario composto
pelos mais variados desafios e oportunidades, como que pressionando a propria estrutura das
populaces, eliminando os portadores de variacfes desfavoraveis e preservando os portadores

de variagdes favorecidas no cenario ambiental em questao.
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CAPITULO Il
CONCEITOS EVOLUTIVOS NO DISCURSO PEDAGOGICO

Relacdes de poder e controle influenciam o discurso pedagogico

Até os anos de 1980, periodo que antecedeu a construcdo da Teoria do Dispositivo
Pedagogico (BERNSTEIN, 1986), o trabalho de Bernstein foi dirigido a compreensdo dos
diferentes principios de transmissdo e aquisicdo pedagogica, dos seus contextos de producéo e
de sua mudanca. Esses principios foram definidos como modalidades do “codigo
pedagdgico” — classificacdo e enquadramento, através dos quais as relagdes de poder e de
controle, respectivamente, foram descortinadas dentro das interagbes pedagogicas
(BERNSTEIN, 1977, 1981).

O conceito de cddigo esté intimamente relacionado com a orientagdo dos discursos e com 0s
contextos de interacdo pedagodgica. As orientacGes podem ser elaboradas ou restritas. O
discurso da ciéncia escolar, por exemplo, apresenta orientacfes elaboradas, cujos significados
tém carater universalista, mas isso ndo quer dizer que as realizacdes escolares se traduzam do
mesmo modo. A forma como os significados sao realizados depende da relacdo de poder e de
controle que regulam as relagdes sociais e 0s contextos da interacdo pedagdgica.

Dado que as relagdes de poder podem ser analisadas pela modalidade classificacéo e as de
controle pela modalidade enquadramento, quando a classificacdo dos discursos é “forte”
supde-se um nitido distanciamento entre os agentes de discurso (estudantes, professores,
conteudos, escola etc.), originando hierarquias, nas quais cada agente tem um estatuto e voz
especificos e, portanto, um determinado poder. Nesse caso, € esperado um forte isolamento
entre o discurso educacional e os discursos do cotidiano e, consequentemente, atribui-se a
cada um destes discursos uma voz'® especializada. De modo similar, um enquadramento
“forte” sugere o controle da comunicagdo por um ou alguns dos agentes em relacdo a outros
agentes. Ao estabelecer essa relacdo, Bernstein (1981) se baseia em um tipo de estrutura

social que se assenta na regra “mantenham-se as coisas separadas”. 1sso significa dizer que,

19 A voz é um conceito que aparece no modelo de geragéo, aquisicdo e transformagao do codigo pedagégico (um
regulador da forma especializada da comunicagéo educacional) (BERNSTEIN, 1981). E através da aquisi¢do do
c6digo que o sujeito adquire voz, a qual é gerada pela natureza dos discursos (ou dos seus agentes) produzidos a
partir das relagdes sociais (de poder) na escola. Os discursos podem ser marcados por diferentes niveis de distan-
ciamento entre seus agentes. Assim, tal modelo mostra que as relac6es de poder estabelecem a voz dos agentes
do discurso pedagogico posicionando os sujeitos através dos principios de classificacdo que estabelecem
(BERNSTEIN, 1981).
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numa sociedade caracterizada por uma distribuicdo hierarquizada de poder, em que
prevalecem relagBes sociais verticais, o principio de controle vigente serd aquele que legitima
discursos com classificacdes e enquadramentos fortes (MORAIS; NEVES, 2007).

Nesse sentido, diferentes estruturas sociais podem ser verificadas em diferentes escolas, ou
mesmo numa mesma sala de aula, onde as relacdes de poder estabelecem vozes de diferentes
grupos sociais, posicionando os sujeitos e suas respectivas visdes em torno do conhecimento
escolar. Dessa maneira, a depender do contexto e de como se manifesta o controle simbdlico
da consciéncia, o discurso da ciéncia escolar pode reger praticas e realizacbes que devem
resultar no distanciamento ou na aproximacdo dos seus atores entre si e em relacdo ao
conhecimento escolar. Dessa maneira, importa-nos ter em mente que se defendemos um
ensino de ciéncias cuja perspectiva dialdgica prevé a conexdo entre diferentes vozes e visdes,
com intuito de promover a evolugdo conceitual, € preciso enxergar nos principios de
transmissdo e aquisicdo do discurso pedagogico (BERNSTEIN, 1981, 1986) ferramentas

auxiliares na compreensédo da construcdo do conhecimento escolar.

Neste capitulo, apresentamos pesquisas em ensino de evolucdo que mostram modos distintos
de interpretar conceitos evolutivos por estudantes e professores, bem como diversas razoes
para essas interpretagcdes. Entre as principais razdes, destaca-se a influéncia das concepcdes
prévias fundadas culturalmente® e o apelo a argumentos de natureza teleolégica para explicar

as propriedades bioldgicas.

Atribuimos as abordagens teleoldgicas valor heuristico e pedagdgico no ensino de evolucgédo
como modos de aproximacdo inicial dos fenbmenos biologicos, como os de adaptacdo, a
partir de perspectivas mais familiares aos estudantes. Ao se permitir que estas formulagdes
surjam, criam-se oportunidades para discutir seu significado, auxiliando, inclusive, a tomada
de consciéncia acerca dos aspectos que distinguem a linguagem social do cotidiano e a
linguagem social da ciéncia (SEPULVEDA; NETO; EL-HANI, 2011; ZOHAR; GINOSSAR,
1998; MOLINA, 2007). Desse modo, se trabalhadas apropriadamente, explicagdes
teleologicas ndo constitirdo necessariamente obstaculos ao ensino de evolucdo, embora
possam em determinadas circunstancias colocar dificuldades a aprendizagem. Elas podem ser

também trabalhadas como contextos favoraveis a esta aprendizagem, caso discutidas a partir

20 Utilizamos aqui a definicdo de cultura de Geertz (1973, p. 5), como “um sistema ordenado de significados e
simbolos, em termos do qual a interagdo social tem lugar”. Podemos citar como exemplos visdes de mundo
pautadas em valores de ordem religiosa ou sistemas de conhecimentos tradicionais (COBERN; AIKENHEAD,
1998; AIKENHEAD, 2001).
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de suas aproximac0es e diferencas das explicacdes cientificas. Ndo se deve perder de vista,
ainda, que explicag¢bes funcionais, que sdo para alguns autores de natureza teleoldgica (e.g.,

WRIGHT, 1973), sdo consideradas validas dentro do discurso cientifico.

Tendo em vista que nosso estudo se ocupa do conhecimento a ser ensinado na escola, em
particular como apresentado em livros didaticos, iniciamos esse capitulo caracterizando a
teoria evolutiva enquanto conhecimento escolar e sua importancia no curriculo de Biologia do

Ensino Médio.

A teoria evolutiva no campo do conhecimento escolar: reconhecimento e desafios

O ensino da teoria darwinista da evolucdo assume grande importancia na educacdo bésica,
pois cumpre papel central e organizador do pensamento bioldgico, sendo indispensavel a
compreensdo de teorias e modelos explicativos na biologia (MEYER; EL-HANI, 2005).
Diversas areas da biologia moderna, como a fisiologia, a sistemética, a genética, a ecologia,
entre muitas outras, ndo podem ser entendidas de modo apropriado e integrado sem a
compreensdo da evolucdo (GOULD, 1982; BISHOP; ANDERSON, 1990; ERKUNT, 2016).

A teoria evolutiva também exerce um importante papel na formacdo para a cidadania, em
particular, para a tomada de decisdes em situac¢des sociocientificas (SADLER, 2005). Afinal,
a compreensao satisfatoria de diversos processos bioldgicos que tém impacto social depende
do pensamento evolutivo, a exemplo da resisténcia bacteriana a antibiéticos e das pandemias
provocadas por virus emergentes (MEYER; EL-HANI, 2005) ou do melhoramento genético
de plantas e animais utilizados pelos seres humanos (BULL; WICHMAN, 2001; FUTUYMA,
2002).

A teoria darwinista se destaca, sobretudo, por explicar a diversidade da vida, elucidando os
padrGes de parentesco entre espécies extintas e atuais com base no compartilhamento de
ancestrais comuns, assim como a maneira como espécies particulares evoluiram a partir
daquele ancestral através de processos naturais, que fundamentam a explicacao cientifica da
diversidade bioldgica e das adaptacbes (KAMPOURAKIS et al.,, 2012; STERELNY;
GRIFFITHS, 1999).

O estatuto de centralidade da evolucdo nas Ciéncias Biologicas foi reconhecido no Brasil
pelos Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), que atribuiram a ela
0 papel de eixo curricular. A defesa de que a teoria da evolucdo é central para a Biologia

enquanto disciplina escolar é o principal argumento para que 0 Seu ensino seja organizado
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pela evolugdo como eixo estruturante, tal como enfatizam os PCNEM ao proporem
abordagens evolutivas de diversos conceitos bioldgicos, tais como:

As consideracfes [a respeito de estudos como 0s que relacionam
forma fungdo e ambiente, que levam a critérios objetivos, através dos
quais 0s seres vivos podem ser agrupados] sugerem uma articula¢do
de contetdos no eixo Ecologia-Evolugdo que deve ser tratado
historicamente, mostrando que distintos periodos e escolas de
pensamento

abrigaram diferentes idéias sobre o surgimento da vida na Terra
(BRASIL, 1998, p. 16).

Para o estudo da diversidade de seres vivos, tradicionalmente da
Zoologia e da Botanica, é adequado o enfoque evolutivo-ecoldgico, ou
seja, a histdria geoldgica da vida. Focalizando-se a escala de tempo
geoldgico, centra-se atencdo na configuracdo das aguas e continentes
e nas formas de vida que marcam cada periodo e era geolégica. Uma
analise primeira permite supor que a vida surge, se expande, se
diversifica e se fixa nas aguas. Os continentes sdo ocupados
posteriormente a ocupacdo das aguas e, neles, também a vida se
diversifica e se fixa, ndo sem um grande ndmero de extingdes
(BRASIL, 1998, p. 18).

As Orientagfes Curriculares para o Ensino Medio (OCEM), outro documento educacional

brasileiro importante, defendem a posi¢do da abordagem evolutiva como estruturante do

componente Biologia nesse nivel de escolaridade:
Um tema de importéncia central no ensino de Biologia é a origem e
evolucdo da vida. Conceitos relativos a esse assunto sdo téo
importantes que devem compor ndo apenas um bloco de contelidos
tratados em algumas aulas, mas constituir uma linha orientadora das
discussdes de todos os outros temas. [...] A presenca do tema origem e
evolucdo da vida ao longo de diferentes contedldos ndo representa a
diluicdo do tema evolucdo, mas sim a sua articulagdo com outros

assuntos, como elemento central e unificador no estudo da biologia.
(BRASIL, 2006, p. 22)

No estado da Bahia, a Evolucdo da Vida é referenciada nas Orientacbes Curriculares do
Ensino Médio, area Ciéncias da Natureza (BAHIA, 2015), no eixo tematico intitulado “Co-
nhecimentos Antigos: Alicerce das Ciéncias Naturais”. Esse eixo considera imprescindivel
que os grandes nomes responsaveis pelo desenvolvimento das ciéncias e seus respectivos fei-
tos sejam apresentados numa perspectiva de aproximacao e reconhecimento das contribuicoes
(positiva e/ou negativa) construidas ao longo da historia da humanidade, mostrando a relacdo
entre 0 passado e presente, aléem da evolucdo ao longo do tempo. Compreender interaces
entre organismos e ambiente, em particular aquelas relacionadas a evolucdo da vida € uma das
competéncias a serem trabalhadas nos estudantes dos trés anos do Ensino Médio, a partir da

qual busca-se desenvolver as seguintes habilidades:
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[...] Compreender o papel da evolugdo na producgéo de ca-
racteristicas adaptativas mediante as condi¢fes impostas
pelo ambiente e pela organizacdo taxonémica dos seres
ViVos.
[...] Explicar a adaptacao dos seres vivos pela acdo da Se-
lecdo Natural, exemplificando com a camuflagem, colora-
cao de aviso e o mimetismo (BAHIA, 2015, p.19).
N&o obstante o reconhecimento de seu papel central no curriculo escolar de Biologia, a
evolugdo ainda € assunto conflituoso, envolvendo resisténcias ao poder e ao controle do
Estado no ambito escolar. Ela tem sido negligenciada no Ensino Médio por razfes intrinsecas
e extrinsecas aos professores de biologia, a exemplo da falta de conhecimento devido sobre
natureza da ciéncia, e o proprio curriculo escolar, que tem sido influenciado fortemente pelo
criacionismo, respectivamente. A influéncia desse movimento tem sido considerada uma
ameaca®’ & educacdo cientifica, especialmente se a biologia avolutiva ndo for considerada
como tema fundamental do curriculo nacional. Isso deve resultar numa falta de contato com a
evolucdo que podera dificultar a educacéo cientifica dos estudantes, e professores com falta
de treinamento em tdpicos centrais da disciplica, repercutindo em suas aulas (SILVA et al.,

2018).

Os préprios PCNEM (1988) sugerem cautela aos professores ao abordarem o tema da origem

da vida:

O aprendizado da Biologia deve permitir a compreensao da natureza
viva e dos limites dos diferentes sistemas explicativos, a
contraposi¢do entre 0s mesmos e a compreensdo de que a ciéncia ndo
tem respostas definitivas para tudo, sendo uma de suas caracteristicas
a possibilidade de ser questionada e de ser transformada (BRASIL,
1998, p. 14).

O mais recente documento educacional brasileiro é a Base Nacional Curricular Comum
(BNCC), que apresenta carater normativo e define o conjunto organico e progressivo de
aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao longo das etapas e
modalidades da Educacdo Bésica (BRASIL, 2019). A BNCC é referéncia nacional para a
formulacdo dos curriculos dos sistemas e das redes escolares dos estados, do distrito federal e

dos municipios, e das propostas pedagdgicas das instituicdes escolares. Nesse documento, as

21 Um exemplo dessa ameaga ocorreu no Brasil quando o projeto de lei PL8099/2014 “introdugdo dos contetidos
de criacionismo nos curriculos de escola publica e privada”
(http://www.camara.gov.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=777616) foi apresentado em 13 de
novembro do ano de 2014 por uma das maiores representatividades do Congresso Federal, formada por deputa-
dos evangélicos. Atualmente este projeto encontra-se em tramitacdo na Mesa Diretora da Camara dos Deputa-
dos.
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competéncias e as habilidades de Biologia aparecem incorporados a area das Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias junto com as da Fisica e da Quimica. Nessa area, propde-se que
0s estudantes avaliem a complexidade de processos relativos a origem e a evolugéo da vida na
Terra, mas ndo é feita qualquer mencdo a respeito de quais perspectivas, modelos, ou teorias

deveriam referenciar esse trabalho.

A BNCC propde como uma das competéncias especificas das Ciéncias da Natureza no Ensino
Médio analisar e utilizar interpretacdes sobre a dindmica da vida, da Terra e do cosmos para
elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugéo dos seres vivos e
do universo, e fundamentar e defender decisdes éticas e responsaveis. Sobre tal competéncia
encontra-se descrito:
[...] podem ser mobilizados conhecimentos conceituais relacionados a:
origem da Vida; evolugdo bioldgica; registro fdssil; exobiologia;
biodiversidade; origem e extingdo de espécies; politicas ambientais;
biomoléculas; organizacdo celular; drgdos e sistemas; organismos;
populacGes; ecossistemas; teias alimentares; respiracdo celular;
fotossintese; neurociéncia; reproducdo e hereditariedade; genética
mendeliana; processos epidemioldgicos; espectro eletromagnético;
modelos atbmicos, subatdmicos e cosmoldgicos; astronomia; evolugéo

estelar; gravitacdo; mecénica newtoniana; previsdo do tempo; histéria
e filosofia da ciéncia; entre outros (BRASIL, 2019, p.556).

E entre as habilidades referentes a tal competéncia:

Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em diferentes
épocas e culturas para comparar distintas explicagbes sobre o
surgimento e a evolugdo da Vida, da Terra e do Universo com as
teorias cientificas aceitas atualmente (BRASIL, 2019, p. 557).

A forma como a BNCC trata as competéncias e as habilidades a serem alcangadas pelos
estudantes a partir do tema evolugdo e diversificagdo da vida relativiza o papel central da
teoria darwinista no curriculo escolar ao ndo menciona-la em nenhuma segdo do texto®%. Tal
omissdo pode dar margem a que outra(s) forma(s) de pensar sobre esse tema ocupe(m) o lugar
central que o darwinismo ainda ocupa na biologia, e que apresente(m) papel privilegiado na

estrutura dos curriculos regionais dessa disciplina.

As influéncias de mdltiplas vis6es de mundo de estudantes e professores, relacionadas as suas

distintas matrizes socioculturais, tém sido associadas a dificuldades de ensinar e aprender a

?2.0 Gnico trecho da BNCC em que a palavra “darwinismo™ aparece ¢ para fazer referéncia ao Darwinismo Soci-
al como conhecimento conceitual para investigar e discutir o uso indevido de conhecimentos das Ciéncias da
Natureza na justificativa de processos de discriminaco, segregacdo e privacdo de direitos individuais e coleti-
vos, em diferentes contextos sociais e historicos, para promover a equidade e o respeito a diversidade (BRASIL,
2019, p. 559).
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teoria evolutiva em muitos paises. Diversas interpretaces sobre a origem da vida tém sido
identificadas em sala de aula, por exemplo: a associacdo do surgimento do homem e da
mulher as figuras biblicas de Addo e Eva, assumindo-se a intervencdo divina na origem da
espécie humana; a tendéncia de compreender o processo evolutivo como direcionado a algum
estado final e associado a nocéo de progresso, de modo que a mudancga evolutiva obedece a
fins predeterminados; a suposi¢do de que a mudanca evolutiva é consequéncia da mudanca
individual, e ndo populacional; a visdo da mudanca evolutiva baseada nas necessidades do
organismo e no uso e desuso (BIZZO, 1994; JIMENEZ ALEIXANDRE, 2009;
BARDAPURKAR, 2008; DORVILLE, 2008; KAMPOURAKIS; ZOGZA, 2008;
SOUTHERLAND et al., 2001; PASSMORE; STEWART, 2002; BISHOP; ANDERSON,
1990). Estas dificuldades devem impor limites a percepc¢éo publica da ciéncia como um todo,
sendo a teoria evolutiva apenas aguela mais notadamente suspeita (RUDOLPH; STEWART,
1998).

Ainda no campo de producdo do conhecimento, quando foi apresentada na segunda metade do
século XIX, a teoria de Charles Darwin teve dificuldades de recepgdo na propria comunidade
cientifica, na qual surgiram criticas & sua inquietagdo com necessidades metafisicas da
comunidade cientifica a época como noc¢des de planejamento inteligente e proposito no
mundo vivo (RUSE, 1979) e, a aparente irregularidade metodoldgica do seu trabalho, que

para muitos langou davida quanto a validade de suas conclusGes.

Uma das principais criticas foi dirigida a abordagem filosofica darwinista como um todo, a
qual se baseou em explicacOes estritamente naturalistas para a origem e diversidade dos
organismos, vista por muitos como um materialismo perigoso, por eliminar a agéncia divina
da historia da vida na Terra. Esta abordagem também repercutiu no entendimento do lugar do
ser humano na natureza, na medida em que se contrapde a ideia de que ele seria superior aos
demais seres vivos, que teriam sido criados para servi-lo (RUDOLPH; STEWART, 1998). De
modo geral, a rejeicdo da teoria darwinista, em virtude de conflitos com a visdo de mundo de
estudantes (e.g., baseadas em valores das religiGes cristds), pode explicar a persisténcia de
dificuldades por parte dos alunos para resolver problemas e interpretar fenémenos bioldgicos
em termos darwinistas (COBERN, 1994; SMITH, 1994; SEPULVEDA; EL-HANI, 2006;
B1ZZ0O, 1994; ALTERS; NELSON, 2002).

Outra critica ao trabalho de Darwin pela comunidade cientifica da época tem relagdo com a

natureza da ciéncia que caracterizou o seu trabalho, em compara¢do com aquela praticada
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pelos entdo naturalistas, especialmente os fisicos, que buscavam demonstrar a validade das
suas leis levantando predicdes que poderiam ser confirmadas por experimentacdo direta. Foi
com este modelo de ciéncia que Darwin teve sua teoria confrontada, a qual, diferente daquelas
dos fisicos, era probabilistica e baseada em tendéncias no mundo vivo, dependendo de

contingéncias do passado e da indeterminagéo do futuro (HULL, 1973).

Tomando-se estes fatos como referéncia, a histdria da biologia pode contribuir para a pesquisa
educacional ao fornecer uma melhor compreensdo das condicOes intelectuais passadas que
impediram a aceitacdo cientifica do darwinismo - condi¢des que, por varias razdes, persisti-
ram ao longo do tempo e podem influenciar as concepcdes dos estudantes de modo a tornar o
entendimento da evolucéo dificil atualmente (RUDOLPH; STEWART,1998).

As licBes que podemos tomar a partir da recep¢do da teoria de Darwin envolvem o reconhe-
cimento da pouca equivaléncia entre os compromissos ontoldgicos e epistemoldgicos dos
programas de pesquisa de muitos cientistas e os de Darwin a respeito da historia da vida na
Terra, bem como as diferentes formas de se empregar novos conceitos nesta investigacdo. Na
visdo de longo prazo da histéria, a compreensdo dos compromissos darwinistas € relativamen-
te recente e ndo totalmente completa, especialmente fora do campo de Biologia evolutiva,
onde ideias remanescentes (e.g. evolucao linear e essencialismo) ainda representam dificulda-
des de entendimento sobre a historia evolutiva por parte dos estudantes, e indicam necessida-
des fundamentais a serem examinadas pela educacao. Outras necessidades estdo relacionadas
com a interpretacdo de conceitos centrais que estruturam a teoria darwinista. Por exemplo, 0s
conceitos de adaptacdo, sobrevivéncia e reproducédo diferenciais, e heranca, que se tornam
mais dificeis de aprender quando ha tensdes entre 0 modo como os estudantes 0os concebem e
o significado que apresentam na ciéncia, em especial quando estas tensdes estdo relacionadas
a compromissos ontolégicos distintos (FERRARI; CHI, 1998; CHI 1992, 1997, CHI et al.,
1994).

Para superar tais dificuldades na compreensdo de conceitos cientificos, Rudolph e Stewart
(1998) afirmam que é necessaria uma reavaliagdo da visdo dos estudantes sobre a natureza da
ciéncia, dando acesso a um melhor entendimento sobre o papel dos compromissos
ontoldgicos no desenvolvimento da ciéncia. Assim, muitos autores propdem que € preciso
ensinar sobre o que é ciéncia e como ela é praticada, quais métodos a ciéncia emprega, como
teorias sdo construidas e qual seu papel na ciéncia, e como compromissos ontologicos se

relacionam com esses aspectos antes de introduzir conteldos de biologia evolutiva
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(AKERSON; VOLRICH, 2006; APAYDIN; SURMELI, 2009; SINATRA, et al. 2003;
DAGHER; BOUJAOUDE, 1997).

Almeida (2012) propbe que em abordagens introdutorias & evolucéo é preciso considerar a
possibilidade da presenca contextualizada de outros sistemas explicativos, de forma a
interagir com outras areas do conhecimento, como historia, antropologia, filosofia, sociologia,
psicologia, artes, contribuindo para a compreenséao das diferencas metodolégicas entre ciéncia
e as demais esferas do conhecimento, e das possibilidades de um dialogo entre elas. Entre os
sistemas explicativos, Santos (2002) considera pertinente a exposicdo das explicacdes dos
préprios estudantes a respeito do fendémeno evolutivo, pois permitira aos professores
“claborar estratégias de ensino mais eficazes” (p.7). Isso porque o aluno sempre traz
conhecimentos prévios a sala de aula, os quais representam seus contextos socioculturais, suas
realidades, suas histdrias de vida, incluindo-se ai visdes ndo cientificas, que podem ou nédo
entrar em conflito com a interpretacdo evolucionista, dependendo, dentre outros fatores, das

suas visdes e das abordagens dos professores (ALMEIDA, 2012).

O papel do ensino contextual de ciéncias pode ser enfatizado do ponto de vista de pesquisas
sobre a forma pela qual os construtos de ordem afetiva e intencional, incluindo compromissos
epistemoldgicos, interferem no entendimento dos estudantes sobre topicos controversos, tais
como a biologia evolutiva (e.g. DEMASTES et al., 1995; SOUTHERLAND et al., 2001;
SINATRA et al., 2003). Sinatra e colaboradores (2003) mostram que estudantes que veem o
conhecimento como provisorio e sujeito a mudancas, colocando-se receptivos a novos
conhecimentos tém maior probabilidade de aceitar explicacbes cientificas sobre tdpicos
controversos, como a evolu¢do humana. Sinatra e colaboradores (2003) observaram que a
falta de abertura dos estudantes a mudanca de suas proprias visdes pode ser uma barreira ao
entendimento da evolugdo. Esses autores afirmam que “estudantes que estdo dispostos a
analisar e questionar suas visdes — mesmo que nao aceitem a validade da teoria evolutiva —

podem vir a entender o contetido” (p.522).

No ensino de ciéncias € possivel progredir conceitualmente estimulando os estudantes a serem
receptivos a novos conhecimentos e, particularmente, a superar posicionamentos totalitarios
sobre o0 conhecimento. Moreira-dos-Santos e El-Hani (2017) consideram como
posicionamento totalitario aquele cujo individuo assume alguma forma de pensar como a
Unica capaz de expressar a verdade sobre tudo o que existe no mundo e inflexibilidade para

entender diferentes perspectivas interpretativas - a priori tomadas como falsas e como alvo
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putativo a ser suprimido. Alternativamente a tal posicionamento, esses autores defendem uma
avaliacdo mais falibilista de nossas préprias crencas, e uma avaliagdo mais respeitosa da
diversidade de crencas dos alunos tanto por alunos quanto por professores. Moreira-dos-
Santos e El-Hani (2017) discutem os riscos de se cair em relativismo epistémico ou
absolutismo quando se lida com relagBes entre ciéncia e outras perspectivas culturais. O
relativismo epistémico, por um lado, implicaria tanto a ciéncia quanto a outras posi¢des
culturais perda de suas caracteristicas, ignorando definitivamente suas caracteristicas
sociohistoricas particulares; por outro lado, posi¢des absolutistas (totalitarias) negam qualquer

possibilidade de didlogo e cooperacédo entre aquelas formas de conhecimento.

Diante dos conflitos entre as visdes de mundo dos estudantes e as concepcdes cientificas, a
alternativa mais apropriada para o professor ndo seria a tentativa de forca-los a romper com
suas visdes de mundo em defesa da “superioridade” do conhecimento cientifico, mas, sim, a
de leva-los a reconhecer e explicitar dominios particulares do discurso em que as concepcoes
cientificas e suas ideias tém, cada qual em seu contexto, validade (COBERN, 1996). Além
disso, os professores devem promover a seus estudantes o entendimento critico e engajado da
ciéncia, o qual os levaria a utilizar o conhencimento cientifico para resolver problemas para
0s quais o conhecimento construido forneca respostas apropriadas (MOREIRA-DOS-
SANTOS; EL-HANI, 2017) .

Tal abordagem de ensino de ciéncias representa um modelo de educagdo culturalmente
sensivel, que privilegia situacBes dialégicas nas quais as ideias dos estudantes desempenham
papel central durante as interagGes discursivas, sem perder de vista o objetivo de estimular o0s
estudantes a construirem uma compreensdo adequada das idéias cientificas (EL-HANI,
MORTIMER, 2007). Defendemos, pois, essa perspectiva de ensino para compreender
evolugéo frente aos desafios conceituais levantados por pesquisas em ensino de ciéncias, 0s

quais detalharemos nas sec¢des subsequentes.

A influéncia de fatores culturais sobre a compreensdo da teoria evolutiva e implicacdes para
0 ensino

Como vimos na se¢do anterior, a teoria da evolucado é um bom exemplo de que a ciéncia pode
ser interpretada de modos distintos, a0 mesmo tempo em que a preparacdo para sua aplicacao
em contextos apropriados reivindica uma reflexdo critica sobre a relagdo entre as culturas —
mais especificamente, sobre diferentes visdes de mundo — e o conhecimento cientifico no

ambito escolar. Diante disso, analisamos a seguir a influéncia do sistema de crencas religiosas
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sobre 0 ensino e a aprendizagem da teoria evolutiva, pois essas crengas ocupam parte das

visdes de mundo de professores e estudantes, as quais também analisamos na literatura.

A teoria evolutiva emergiu historicamente em um contexto religioso Cristdo. Devido a isso,
nos focamos nossa discussdo em contradicBes entre pressupostos da teoria darwinista da
evolucdo e as concepcOes criacionistas associadas a visdo de mundo cristdo. Nessa visao, 0
argumento do planejamento (argument from design) tem papel importante, afirmando que a
natureza exibe um planejamento, o que indica ter sido ela criada por Deus (RUSE, 2004). O
Criacionismo corresponde a crenca de que Deus criou o universo, incluindo a Terra e 0s seres
humanos, através de uma serie de milagres. Uma primeira tensdo que identificamos aqui,
entre o evolucionismo e o criacionismo, reside no compromisso ontolégico, no criacionismo,
com a ideia de que um fator além do natural seria necessario para explicar a origem das
espécies e suas caracteristicas, contrapondo-se ao carater naturalista da explicacdo evolutiva.
Este fator seria Deus, cuja existéncia e poder constituem, na perspectiva cristd, a Gltima
explicacdo para tudo (KAMPOURAKIS, 2014).

Uma distincdo entre as visdes criacionistas e evolucionistas reside, pois, na identificacdo
destas Ultimas como uma forma de materialismo, o qual é freqlientemente percebido como
amoral, se ndo imoral. 1sso porque o evolucionismo supostamente privaria a vida humana de
principios e valores morais ao apresentar os humanos como animais como quaisquer outros. A
conseqiiéncia é que a teoria evolutiva passa a ser identificada como ateismo ou materialismo
e, por conta disso, muitas pessoas se tornam receosas de suas consequéncias antes mesmo de
terem a oportunidade de saber do que a teoria trata (KAMPOURASKIS, 2014).

A influéncia de valores e ideias criacionistas, bem como a escassa compreensdo conceitual
sobre a biologia evolutiva, devem influenciar o ensino e a aprendizagem, podendo também,
conforme dito anteriormente, culminar em sua rejeicdo (GRIFFITH; BREM, 2004; SMITH,
2010; COLEMAN et al., 2015; BISHOP; ANDERSON, 1990; JIMENEZ ALEIXANDRE,
1991; SETTLAGE , 1994; ALTERS; NELSON, 2002). Maldonado-Rivera (1998) mostraram,
por exemplo, que 25% dos professores participantes de seu estudo se recusaram a ensinar
evolugéo porque o tema entrava em conflito com suas crencas religiosas, sendo que aqueles
com maior inclinacdo religiosa tinham maior resisténcia. Nesse mesmo trabalho, o autor relata
que 38% dos participantes consideravam que a evolucdo ndo ocorreu; 21% descreveram a
evolugdo como um processo dirigido por Deus; 17% aceitavam 0 processo evolutivo, mas

defendiam a criagéo especial do ser humano; e, finalmente, 14% afirmaram que a evolucéo é
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um processo natural que ocorre sem a intervencao divina. Em um estudo realizado por Roelfs
(1987), apenas 8% dos professores participantes ensinavam os postulados da evolugdo como

parte de uma teoria com validade cientifica e como um fato.

Outras pesquisas em educacdo cientifica também evidenciam a recusa de professores ao
ensino da teoria evolutiva, destacando como principais razdes os sistemas de crencas religio-
sas, a pressdo e o estresse devido a conflitos e crencas pessoais, relagdes familiares e com a
comunidade (BOUJAOUDE et al., 2011; GRIFFITH; BREM, 2004; GOLDSTON; KYZER,
2009; CHUANG, 2003). Apesar desses resultados, os trabalhos de Deniz et al. (2008),
Rutledge e Mitchell (2002) e Vlaardingerbroek e Roederer (1997) afirmam que a aceitacédo da
teoria evolutiva por parte de professores estd relacionada ao seu devido entendimento.
Professores que aceitam os pressupostos darwinistas da evolugdo apresentam em comum um
modo de entender a natureza que pode ser considerada “mecanistica” e “baseada em evidén-
cias”, de maneira que tendem a reconhecer o papel de processos evolutivos como a selecédo
natural, bem como fazem uso de conceitos importantes como ‘“variagdo genética”,
“competicdo por recursos limitantes” e “‘sobre-reprodu¢do”. De modo geral, dispensam
qualquer explicacdo religiosa para comunicar suas concepcdes e sua compreensao sobre
evolucdo (RUTLEDGE; MITCHELL, 2002). A relacdo entre o entendimento da evolucéo
com sua aceitacdo entre os professores ndo significa que esses profissionais ndo possam ser
religiososos. Resultados encontrados por Teixeira e Andrade (2014) mostraram que néo
existiu uma clara oposicdo entre a fé religiosa dos professores em relacdo ao ensino de
evolucdo. Os professores participantes daquela pesquisa afirmaram desenvolver estratégias
didaticas para contornar possiveis tensdes entre o criacionismo e a teoria evolutiva, de modo

que essa Ultima ndo deixasse de ser ensinada.

Entre os estudantes, os estudos de Sinatra e colaboradores (2003), Ingram e Nelson (2006) e
Demastes e colaboradores (1995) mostraram que, entre aqueles com forte inclinagéo religiosa,
a compreensdo dos conteudos relativos a teoria evolutiva ndo implica sua aceitagdo. Ainda
gue os estudantes entendam evolucédo, € possivel que eles ndo a aceitem, ou que a aceitem
baseados em um parco entendimento (DEMASTES et al., 1995). Estes autores defendem que

a fraca relacdo entre entendimento e aceitagdo de evolugdo pelos estudantes pode estar
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associada ao nivel de controvérsia®® sobre esse tema, assim como com a interagio com as

crengas religiosas dos estudantes.

Segundo Moreira-dos-Santos e El-Hani (2017) quando lidamos com educacdo cientifica é
importante considerar as relacdes entre conhecimento cientifico e formas culturalmente
embasadas de compreender a realidade (a exemplo da religido) encontradas em um
determinado contexto social, que podem ser tanto complementares quanto conflitivas. Se ndo
houver conflitos profundos, aceitacdo e crenca tenderdo a acompanhar a compreensdo dos
estudantes sobre as ideias cientificas. Mas havendo conflitos, possivelmente esses ndo seréo
resolvidos em direcdo a aceitacdo das ideias cientificas caso ndo sejam rompidas as
convicgdes dos estudantes sobre suas proprias visées de mundo. Do ponto de vista ético, esse
rompimento pode acarretar problemas com a suposi¢cdo de que o ensino de ciéncias deve
necessariamente se esforcar para ter sucesso na promogdo de tal rompimento, j& que isso pode
muitas vezes equivaler a uma violéncia simbolica contra os alunos por professores com
posturas cientificistas. Em casos de conflitos culturais profundos, assumir o entendimento
como objetivo do ensino de ciéncias seria suficiente, e a aceitacdo e crenca poderdo, ou néo,
ser uma consequéncia desse entendimento (COBERN, 1996; SMITH; SIEGEL, 2004; EL-
HANI; MORTIMER, 2007).

Um estudo realizado por Dorvillé (2010), com 245 estudantes brasileiros de um curso de
Ciéncias Biologicas de uma universidade publica, apontou que diante da afirmagéo “todos 0s
seres vivos descendem de uma Unica forma de vida”, o menor percentual de concordancia foi
de 18%, que correspondeu a um grupo de evangélicos pentecostais, seguidos de 45,8% por
catdlicos, 59% por participantes sem religido e 61% espiritualistas (Kardecistas e de religidao
de matriz africana). Alguns exemplos dos argumentos de natureza religiosa por parte do grupo
evangélico foram: “Porque eu acredito no criacionismo, e ndo no evolucionismo”, “ndo con-
sigo visualizar o homem vindo do macaco”, “ndo consigo acreditar nessa histéria de atmosfe-
ra primitiva, coacervados, etc.”, “acredito que Deus criou 0 universo com todas as espécies

je existem”. i Ci i [
ue hoje t uanto ao questionamento “a espécie humana surgiu a partir de outra

20 ponto central de tal controvérsia e a principal razdo por trés da néo aceitacdo da teoria evolutiva parecem
residir na explicagdo sobre “a origem dos seres humanos”, cuja visdo proposta pela evolugéo, de que os seres
humanos e outros seres vivos evoluiram de um ancestral comum, é considerada incompativel com a visdo da
Génese nos livros sagrados (APAYDIN; SURMELLI, 2009). O fundamentalismo cristdo, portanto, mantém o
lema biblico que cada tipo bioldgico ou espécie teria sido criado individualmente por Deus, ha cerca de 6000
anos atras (NUMBERS, 1992). A pedra fundamental desta visdo de mundo é a imutabilidade das espécies e
novos tipos, que s6 poderiam ser criados por Deus, mas nunca por meios naturais (KEHOE, 1995).
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espécie?”, apenas 38,5% dos estudantes evangélicos responderam afirmativamente. Por sua
vez, entre os estudantes sem religido 92% responderam que sim, entre 0s espiritualistas
86,7%, e entre os catdlicos 85%. O autor comenta que a imagem dos evangélicos como um
grupo monolitico representa um estereotipo diante da diversidade de modos de condutas e
posturas encontrados no interior de uma mesma comunidade religiosa. Contudo, em funcéo de
questBes doutrinarias e de uma visdo de mundo comum, alguns posicionamentos parecem ser
mais frequentes nesse grupo, o que néo significa que as mediacdes entre o pensamento religi-
0s0 e 0s saberes cientificos realizadas individualmente nao variem de acordo com as experi-
éncias de cada um (DORVILLE, 2010).

Resultado similar foi encontrado num trabalho realizado por Sepulveda e El-Hani (2004), ao
solicitarem que diferentes grupos de estudantes universitarios protestantes (dos tipos
Carismético e de Missd0)** de um curso de licenciatura em Ciéncias Bioldgicas discorressem
sobre suas concepcbes de natureza, e caracterizassem estratégias para administrar a
convivéncia entre conhecimento cientifico e conhecimento religioso em sua visdo de mundo.
Os dados mostraram que os participantes apresentaram diferentes posicionamentos perante o
uso do discurso cientifico, desde a recusa total e sistematica deste discurso até a sua

apropriacdo em meio a sua visdo de mundo teista.

Apesar de os resultados obtidos indicarem recusa total de certos alunos ao discurso cientifico,
Sepulveda e El-Hani (2004) afirmam que, uma vez que o conhecimento cientifico passa a
apresentar consideravel forca e alcance entre os estudantes, eles podem ndo somente querer
domina-lo e utiliz&-lo quando considerarem conveniente, como também podem vir a sentir a
necessidade de integra-lo as suas conviccBes religiosas, criando inclusive, modelos
explicativos proprios, que combinam 0s conceitos e as teorias cientificas e o conhecimento
religioso. Os dados desse trabalho mostraram que, independente do tipo de protestantismo
praticado, um grupo de participantes que ndao negou o discurso cientifico o utilizou integrado
a suas concepcdes teistas de criacdo divina e acdo permanente de Deus no mundo natural.
Assim, esses estudantes descreveram os sistemas naturais evocando, por exemplo, a nocao de
que h& um propdsito na maneira como eles se organizam e nos fenbmenos que instanciam.

Isso mostra a forca que a nogdo crista de teleologia cosmica® possui na visio de mundo des-

% Tipologias de classificacéo das denominagdes protestantes do Centro Ecuménico de Documentagao (SILVA,
1998).

% A crenca em uma teleologia cosmica, fortemente associada ao credo judaico-cristdo, consiste na ideia de que
h& um principio finalistico no universo, o qual é responsavel pela ordem e harmonia observadas no seu funcio-
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tes alunos, sendo integrada, contudo, a alguns conceitos cientificos. Os modelos explicativos
da ciéncia séo vistos, frequentemente, por estudantes protestantes com visées de mundo com-
pativeis com a ciéncia como contribui¢cdes que tornam mais claras certas questées que se en-
contram implicitas e subentendidas no texto biblico, enriquecendo e sofisticando as visoes
que eles apresentavam antes da apropriacdo do conhecimento cientifico, baseadas apenas no
conhecimento biblico (SEPULVEDA, 2004; EL-HANI; SEPULVEDA, 2010).

Os exemplos acima nos mostram que a compreensdao de conhecimentos cientificos pode
interferir na sua aceitacdo pelo individuo. Contudo, a integracdo desses conhecimentos
cientificos a conceitos prévios para formular explicacGes proprias, por meio da aprendizagem
escolar, pode ocorrer desde que haja negociacao de significados entre pontos de vista, visdes
de mundo e ideologias implicadas no discurso da ciéncia escolar e no discurso do aluno,
especialmente daqueles comprometidos com sistemas de conhecimento diferentes da ciéncia
ocidental moderna. Além disso, é necessario que os professores reconhecam no discurso
cotidiano possiveis estratégias dos estudantes para apropriarem-se do discurso cientifico
(SEPULVEDA; EL-HANI, 2004; MORTIMER; EL-HANI, 2014). Dessa maneira, na
aprendizagem de ciéncias deve haver espago para vinculagfes seménticas entre eventos,
objetos e pessoas, ja que nesse percurso os estudantes estdo sujeitos a um processo no qual
devem apropriar-se de uma segunda cultura (COBERN, 1996), o que significa vir a

compreender uma nova visao de mundo, ainda que ndo necessariamente venha a adota-la.

Compreender evolugéo requer o reconhecimento do valor das evidéncias que a sustentam, e a
interrelacdo entre as ideias que a constituem. Dificuldades para a compreensdo da teoria
darwinista decorrentes do modo como estudantes entendem a natureza da ciéncia,
especialmente no que diz respeito ao apoio da teoria por evidéncias, foram identificadas na
visdo de um grupo de estudantes investigados por Dagher e BouJaoude (2005), para os quais,
na medida em que a evolucdo ndo pode ser provada por experimentacéo direta, ela permanece
como uma teoria apenas, e ndo uma lei, e ndo seria entdo capaz de fazer previsdes sobre o
futuro evolutivo das espécies. Similarmente, Smith (2010) alega que frequentemente o0s
alunos tém uma concepc¢édo de ciéncia como uma atividade estritamente experimental, o que
dificulta o entendimento da teoria da evolugdo. Isso implica que os estudantes investigados

tanto por Dagher e BouJaoude (2005) quanto por Smith (2010) enxergam um unico caminho

namento. No bojo desta concepgdo, postula-se ainda que a evolugdo cosmica ocorre com base em um ‘plano’
estabelecido pelo criador, que a orientaria em diregdo a uma perfei¢do progressiva.
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para o desenvolvimento da ciéncia, através do qual a biologia evolutiva deveria percorrer para

ser reconhecida como proponente de uma teoria valida.

Lombrozo, Thanukos e Weisberg (2008) alegam que reconhecer o peso de uma evidéncia
implica compreender que ela pode resultar de métodos diversos, inferéncias e interpretacdes
para sustentar uma teoria, a qual pode se conectar com a evidéncia indiretamente, por meio de
outras teorias intermediarias e hipoteses auxiliares. Muito do que se conhece sobre o0s
processos evolutivos foi construido com base em observagdes, pesquisas em museus, analise
de registros fosseis e também através de estudos experimentais, por exemplo, em biologia
molecular, ao longo de muitos anos por um grande numero de pesquisadores (LOMBROZO;
THANUKOS ; WEISBERG, 2008). Uma diversidade de praticas epistémicas resultou, pois,
em um conjunto crescente de evidéncias que fornece apoio ao papel de uma série de
processos no curso da evolucdo. Diante dos achados discutidos acima, pode-se concluir que
um entendimento apropriado sobre a natureza da ciéncia é crucial para a compreensao de

teoria evolutiva.

Por fim, Lederman (1992) afirma que a busca de uma concepcao aceitavel sobre a natureza da
ciéncia deve considerar particularidades de diferentes campos do conhecimento cientifico, o
que evitaria a imposi¢édo de determinado modelo de ciéncia a professores e alunos. Lederman
afirma, ainda, que o trabalho de educacdo cientifica deve ser orientado no sentido de
considerar as mudancas de concepcdes sobre ciéncia ocorridas ao longo do tempo e as
diferencas e particularidades dessas concepgdes nas diversas areas do conhecimento. Nesse
sentido, destaca-se o papel dos professores (MATTHEWS, 1994), o dos formadores de
professores e dos cientistas que participam da formacdo de professores, na construcdo de um
entendimento proprio sobre a natureza da ciéncia pelos estudantes, bem como no incentivo ao
desenvolvimento de explicacBes razoadveis sobre a realidade, e de justificativas para as

escolhas tedricas adotadas nessas explicacdes.

A visdo de mundo dos estudantes ganha relevancia para a aprendizagem na medida em que,
para que ideias cientificas sejam aprendidas de modo significativo, elas devem encontrar um
nicho em sua visdo de mundo, adquirindo significado em seu contexto, e ndo apesar dela
(COBERN, 1996). Portanto, a compreensdo das relacbes entre educacdo cientifica e as
culturas das quais se originam os estudantes reforca a necessidade de que os professores
investiguem e compreendam quais conhecimentos sobre o mundo 0s estudantes trazem

consigo para 0s contextos de ensino e aprendizagem (BAPTISTA; EL-HANI, 2009).
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Varias pesquisas em ensino de evolucdo tém mostrado um conjunto de fatores de ordem
afetiva e epistemoldgica que contribuem para visdes de mundo anti-evolucionistas (ALTERS;
NELSON, 2002; BISHOP; ANDERSON, 1990; LAWSON; WORSNOP, 1992; SINATRA et
al., 2003; SOUTHERLAND et al., 2001). Kampourakis e Zogza (2008) investigaram a
compreensdo de estudantes de ensino secundarista (14-15 anos) sobre conceitos evolutivos
importantes, como descendéncia comum e sele¢do natural, quando mobilizadas para explicar
as causas de homologias e adaptacGes. Nesse trabalho, 40 dos 98 estudantes apresentaram
explicacOes evolutivas para as similaridades morfoldgicas entre espécies. Contudo, os autores
afirmaram que este grupo de estudantes entendem que ha uma possivel relacédo de parentesco
entre as espécies, ndo mostrando propriamente uma compreensdo do conceito de

descendéncia comum.

Kampourakis e Zogza (2008) concluiram que pode ser facil para muitos estudantes
acomodarem o conceito de descendéncia comum, desde que eles ja tenham tal nocdo em
mente (muito provavelmente, a no¢do de parentesco familiar, e ndo de parentesco evolutivo).
Nesse caso, 0 uso do pensamento antropomérfico?® pode conduzir os estudantes a atribuirem

alguma relagéo de parentesco aos organismos.

A respeito das explicacfes dos estudantes sobre a origem das adaptagdes, Kampourakis e
Zogza (2008) relatam variacdes entre concepgdes que eles classificaram como teleoldgicas,

bioldgicas focadas em causas proximas®’ e biolégicas focadas em causas evolutivas. Quanto

%6 A ideia de antropomorfismo esta relacionada a uma visdo teleolégica, na qual uma intengdo consciente
humana é atribuida ao produto da sele¢do natural ou ao prdprio processo em si. Subjazem a ela concepcdes
intuitivas de que os organismos se comportam de modo a alcancgar, em longo prazo, o bem estar da sua propria
espécie. Algumas metéforas associadas a adaptacfes, como as de que elas seriam “inovagdes”, “invengdes”,
“solugdes™ etc., podem estar associadas a visGes antropomoérficas (GREGORY, 2009), uma vez que a
abordagem antropomorfica explica estruturas e processos biolégicos por comparagdo ou analogia a intervengdes
tipicamente humanas (COLEY; TANNER, 2015). O antropomorfismo, ao auxiliar a constru¢do de uma ideia
sobre o parentesco evolutivo capaz de aproximar a compreensdo do estudante do modo de pensar segundo o
darwinismo, mostra como o pensamento teleoldgico pode ser empregado na perspectiva do modelo de perfis
conceituais.

%7 Causas préximas estdo relacionadas a explicacdes causais atribuidas a fatores sistémicos dos individuos, ou
seja, a fisiologia, enquanto causas distantes ou remotas estdo relacionadas a histéria evolutiva das espécies. Esta
distincdo foi formulada por Ernest Mayr (1961), na proposicdo de uma distin¢do entre biologia funcional, que
estuda as causas proximas e propde respostas para questdes do tipo “Como?”, e biologia evolutiva, que estuda
causas remotas e propde respostas a questdes do tipo “Por qué?”. Contudo, a dicotomia entre causas préximas e
causas remotas tem sido questionada (e.g. LALAND et al, 2011; CALCOTT, 2013; LALAND et al, 2013) e um
dos principais argumentos é a defesa de uma causagdo reciproca, na qual eventos ocorridos na ontogénese do
organismo teriam efeitos evolutivos. Isso aconteceria quando organismos realizam atividades que alteram as
pressdes seletivas que atuam sobre uma populacéo e a pressédo seletiva (por meio de fatores ecoldgicos) agiria de
volta sobre os organismos, caracterizando a reciprocidade. Caponi (2013) critica a compreensao da ideia de
pressdo seletiva, alegando que a presséo seletiva so existe de fato quando um fator ecolégico promove diferencas
de sucesso reprodutivo entre os individuos de uma populagdo, levando a alteracdo de suas propor¢des génicas.
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menos informagdes eram apresentadas aos estudantes, maior a frequéncia das concepcoes
teleoldgicas (as quais explicaremos em maior detalhe na proxima secdo), e, quanto mais
informacBes eram dadas, mais explicacBes por causas proximas e evolutivas ocorriam. Por
fim, quanto mais informacdes eram fornecidas para os estudantes, mais naturalistas e menos
sobrenaturais eram suas explicagfes (KAMPOURAKIS; ZOGZA, 2008).

Outras pesquisas envolvendo concepgdes dos estudantes em relagdo a evolugdo mostraram a
presenca da ideia de que o ambiente por si s6 causa mudancas nos tracos bioldgicos ao longo
do tempo, ndo levando em consideracdo o papel de mutacOes génicas, da recombinacao
genética e mesmo da selecdo natural. Alters e Nelson (2002) afirmam que os estudantes por
eles investigados ndo conseguiam distinguir entre processos responsaveis pelo aparecimento
de caracteristicas e pela manutencdo de caracteristicas numa populagdo. Segundo esses
autores, os estudantes tém dificuldade de compreender que o ambiente afeta a sobrevivéncia
dos tracos depois que eles surgem na populacdo. Ao invés disso, tendem a acreditar que o

ambiente age sobre o organismo para produzir a mudanca.

Desse modo, muitos estudantes atribuem a mudanca evolutiva a necessidade do organismo de
mudar em resposta as exigéncias do meio e/ou ao uso e desuso das estruturas e, nesse caso,
como consequéncia, a heranca de caracteres adquiridos. Os estudantes tendem, portanto, a
usar o termo “adaptacdo” ndo com seu significado técnico, mas com seu significado
cotidiano, referindo-se a processos de alteracdo individual de tracos por meio de esforcos dos
préprios organismos, que resultariam em padrfes de uso e desuso, em resposta a necessidades
particulares, de maneira analoga a como o treinamento regular deliberado em uma academia,
por exemplo, resulta em crescimento muscular (DIJK; REYDON, 2010). Em estudo realizado
com professores de biologia em formacdo, Nehm e Schonfeld (2007) mostraram que estes
apresentavam concepcles que apontavam para 0 “uso € desuso” dos tragos bioldgicos como
responsaveis pela sua manutencdo, de acordo com a necessidade do organismo, sendo o

ambiente a causa da mudanca evolutiva. Mais especificamente, mais de 25% dos professores

Uma vez que uma pressdo seletiva tenha agido por tempo suficiente para que ndo exista mais variacdo a ser
selecionada, a propria pressdo deixa de existir, ainda que o fator ecoldgico permaneca inalterado. Nesse sentido,
Carvalho (2016) afirma que a reproducdo (um fendmeno tradicionalmente entendido como uma causa proxima)
levard ao fim da pressdo seletiva (um fendmeno tradicionalmente entendido como uma causa Ultima) tdo logo
toda a populacdo seja composta por seus descendentes e ndo houver mais variacdo a ser selecionada. Assim, todo
e qualquer fendmeno evolutivo serd influenciado por fenémenos tradicionalmente entendidos como causas pro-
ximas (CARVALHO, 2016).
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estudados empregaram argumentos baseados no “uso € desuso” ou na “necessidade” para

explicar a evolugéo.

A ideia de que o0 uso e desuso de uma caracteristica ou uma estrutura pode ocasionar
mudancas evolutiva, também é comum nas explicacdes dos estudantes sobre o fato de 6rgéos
considerados desnecessarios se tornarem vestigiais ou eventualmente desaparecerem
(GREGORY, 2009). Contudo, a teoria darwinista reconhece muitas razfes para a perda de
tracos complexos, algumas delas envolvendo diretamente a selegdo natural, mas nenhuma
delas sendo baseada no desuso e na heranca de caracteres adquiridos (JEFFREY, 2005; ES-
PINASA; ESPINASA, 2008). Ideias de evolucdo baseados em heranca de caracteres
adquiridos comprometem o entendimento do conceito de adaptacao, porque, segundo eles, 0s
tracos sdo modificados em uma geracdo e aparecem em sua forma alterada na proxima
independentemente da selecdo natural. Tais ideias ignoram o papel da mutacdo e da
recombinacdo genética na compreensdo da origem das novas variacdes (GREENE 1990;
CREEDY, 1993; MOORE et al. 2002). Assim, a evolucdo passa a ser vista pelos estudantes
COMO um processo que age sobre a espécie como um todo, enquanto a variacdo entre 0s
individuos da populacdo, que constitui a matéria-prima da evolucdo, é negligenciada (AL-
TERS; NELSON, 2002). Nesse caso, as espéecies sdo vistas como um “tipo” dnico, ou uma
“esséncia comum”, sendo as variagdes individuais concebidas como desvios anormais e
irrelevantes do tipo (SCHTULMAN, 2006).

De acordo com Alters (2000) e Bardapurkar (2008), a crenca de que as espécies sdo
uniformes leva a uma visdo de adaptacdo “transformacional”, segundo a qual a populacéo
como um todo se transforma na medida em que se adapta. Essa crenca contraria o
entendimento “variacional” da selecdo natural, caracteristico da teoria darwinista, que postula
que o que se altera é a proporcdao de variantes dentro da populagdo, € ndo 0s organismos
individuais simultaneamente. Bishop e Anderson (1990) mostraram que os estudantes por eles
investigados frequentemente assumiam que a mudanca adaptativa das populacdes e das
espécies consiste em um processo Unico, que ocorre ao nivel do organismo, ao invés de
enxergar a adaptacdo como resultado de processos que causam variacOes dentro das
populacdes — mutacOes e recombinagdo genética — tendo um processo seletivo agindo sobre as
caracteristicas dos individuos. Resultados semelhantes foram obtidos por Brumby (1984),
mostrando que os estudantes confundem mudancas (as quais chamam de “adaptagdes™) dentro
do periodo de existéncia de um individuo com mudancas em populac6es selecionadas ao logo

de geracdes. Similarmente, Halldén (1988) afirma que os estudantes por ele investigados
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pareciam conceber o processo de adaptagdo como se consistisse em mudancas graduais em
tracos dos individuos ao longo de geracbes, ao invés de mudancas em proporcBes de

individuos com certos tracos dentro de uma populacao.

Para os professores, € um objetivo estratégico importante para o ensino de evolugcdo o
desenvolvimento do pensamento populacional pelos estudantes, focando nas diferencas
individuais entre os organismos dentro de uma populacdo e em seu papel na evolucéo.
Discutir visdes contrastantes das populag¢fes biolégicas (enfatizando similaridades entre os
membros de uma populacdo, ao invés de enfatizar variagdo) pode tornar os estudantes e
professores em formacao predispostos ao pensamento essencialista, o qual leva a uma viséo
da natureza das populacGes bioldgicas equivocada, de uma perspectiva cientifica (DIJK;
REYDON, 2010).

No pensamento darwinista, a adaptacdo é entendida como uma propriedade da populacéo, e
ndo do individuo (SEPULVEDA; MORTIMER; EL-HANI, 2013). Nesse sentido, uma
caracteristica s6 pode ser chamada de adaptacdo apds ter-se tornado prevalente na populacao
ao longo de um processo historico de sele¢do natural, tendo em vista seu papel vantajoso para
a sobrevivéncia e reproducdo dos organismos na populagdo. Se a adaptagdo for apenas
definida pela utilidade corrente de um traco, e nenhuma informacdo for dada aos estudantes
sobre 0s processos historicos pelos quais o traco se tornou prevalente na populacédo, eles
tenderdo, provavelmente, a inferir que existe propdsito na natureza (KAMPOURAKIS,
2011a).

A evolucdo das espécies é um processo histdrico cuja ocorréncia esta associada a condicdes
ancestrais particulares do meio. Os estudantes ndo devem aprender simplesmente, por
exemplo, que a resisténcia a antibidticos é uma adaptacdo das bactérias porque favorece sua
sobrevivéncia e reproducdo em um ambiente particular. Eles precisam aprender como isso
aconteceu, situando a evolugdo da resisténcia na historia de uma linhagem bacteriana. E
necessario ensina-los que nao é uma bactéria individual que se adapta a antibi6ticos, mas que
dentro de uma determinada populacdo bacteriana, ja havia alguns variantes resistentes que
prevaleceram e se reproduziram com maior sucesso do que outras variantes, enquanto 0s
individuos que ndo possuiam a caracteristica de resisténcia ao antibiotico tenderam a
desaparecer ao longo das geragbes da limhagem bacteriana (BEATTY, 2006;
KAMPOURAKIS, 2011a).
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Muitos dos conceitos fundamentais da ciéncia, a exemplo daqueles associados a selecdo
natural, sdo negligenciados ou mal compreendidos, mesmo quando individualmente esses
conceitos parecem relativamente claros, quando é necessario combina-los ha dificuldade,
mesmo quando individualmente esses conceitos parecem relativamente claros, a exemplo de
adaptacdo, parentesco, heranga, intencionalidade, variacdo etc. (GREGORY, 2009).
Sepulveda e El-Hani (2014) propdem uma interpretacdo das dificuldades de aprendizagem do
conhecimento evolutivo e dos desafios de promover sua interpretacéo a partir do dialogo entre
a filosofia da biologia e uma abordagem sociocultural da aprendizagem. A partir desta
perspectiva, aprender ciéncia consiste em aprender a usar uma linguagem conceitualmente
especializada para ler, escrever, resolver problemas e desempenhar atividades préaticas, ndo se
restringindo apenas a dominar definicdes de conceitos, mas também aprendendo como com-
binar os significados dos diferentes termos de acordo com os modos aceitos de falar na cién-

cia.

Assim, Sepulveda e El-Hani (2014) lancam mao de um diagrama temético®® (LEMKE, 1999)
como forma de avaliar a apropriacdo da linguagem da ciéncia escolar, mais especificamente,
do modo darwinista de falar sobre adaptacdo, em narrativas produzidas por estudantes para
explicar fenémenos de mudanca adaptativa. O diagrama foi construido a partir de narrativas
de livros didaticos de biologia do ensino médio que explicavam mudancas adaptativas, em
seguida itens tematicos foram selecionados e as relagcBes semanticas mais recorrentes eram
estabelecidas, elegendo-se entdo os itens e as relagdes compativeis com andlises epistemolé-

gicas da explicacédo selecional.

O processo criativo da selecdo natural pdde ser melhor compreendido, segundo Depew
(2013), a partir da Sintese Moderna da Evolucao, a qual teria revitalizado o darwinismo apds
a revolugdo da probabilidade® na ciéncia (GIGERENZER, 1990). Uma figura seminal desse
movimento foi o estatistico Ronald Fisher que considerou o fitness como uma medida nédo de

taxa de mortalidade diferencial, mas de contribuicdo genética as proximas geracdes medida

%% Na interpretacdo de Lemke (1999), pode-se dizer que o professor e os alunos estejam de fato falando ciéncias
em sala de aula caso os termos conceituais de um dado campo do conhecimento cientifico estejam sendo combi-
nados semanticamente ao longo do didlogo de modo semelhante a como se encontram relacionados em livros
didaticos de ciéncias (considerando-se a ciéncia escolar) ou na linguagem de cientistas profissionais.

2 A revolugdo da probabilidade refere-se ao registro de todo o conhecimento cientifico, da dimensdo sub-
atdmica a social, em termos estatisticos. N&o se trata simplesmente de usar a estatistica e a probabilidade para
reconhecer o valor objetivo de varidveis, como na entdo chamada “lei do erro”. Trata-se de definir os objetos de
uma ciéncia como um conjunto estatistico que possa ser alcangado por probabilidades calculaveis. Nem todos ou
cada um dos membros de uma populacdo terdo uma certa propriedade, mas o conjunto tera (DEPEW, 2013).
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por taxas de natalidade diferenciais de populacfes intimamente relacionadas que possuem

variages sutis.

Utilizando mecanismos estatisticos e termodindmicos como modelo — a sele¢do natural atua
probabilisticamente sobre diferencas de fitness de varios genotipos em populacGes que se
cruzam livremente da mesma forma que a entropia age sobre diferencas de energia em
conjuntos de atomos e moléculas, mesmo se ela se mover em dire¢Bes opostas (FISHER,
1930, pp. 36-37) — Fisher demonstrou com bases puramente probabilisticas que os genotipos
distribuidos nas populagdes ndo sdo conduzidos ao fitness médio espontaneamente (DEPEW,
2013). Eles permanecem distribuidos nas populaces até serem afetados pela selecdo natural e
por outros processos. Similarmente, as mutacGes genéticas com pequenos efeitos sobre os
fendtipos podem ser impulsionadas através da intensa reproducdo caso incrementem, ainda
que sutilmente, a média reprodutiva das populagdes. Assim, Fisher alegou que a selecéo
natural, a qual ele definiu como retencdo diferencial de variacBes genéticas aditivas, adapta
populacdes aos ambientes numa taxa diretamente direcionada a4 quantidade de variacdo

aditiva que as popupacdes contenham (FISHER, 1930, p.36).

A analogia entre e a fisica estatistica e a selecdo natural construida por Fisher (1993) teria
trasformado a ideia de pressdo populacional malthusiana em uma interpretacéo especialmente
limitada da evolucdo por selecdo natural, e abriu um espaco conceitual em que a morte
diferencial poderia ser substituida pela reproducdo diferencial como uma medida de
comparacdo de fitness (GAYON, 1995). Nesse sentido, de acordo com a nova perspectiva
conceitual da selecdo natural a partir dos principios da genética de populacdes, a “ameaca de
morte violenta” ndo é mais vista como algo iminente sobre 0s seres vivos como interpretado
nas formas anteriores do darwinismo. Além disso, tudo que € necessario para que a reprodu-
cao diferencial ocorra é que uma sub-populacdo tenha alguma pequena vantagem reprodutiva
sobre outra (DEPEW, 2013).

Por fim, a reformulacdo do darwinismo original a partir dos principios da genética de popula-
cOes permitiu perceber como a combinacao de fatores, como sele¢do natural, mutacdo, fluxo
génico e deriva, podem propelir genotipos variantes nas populagdes de modo que nos permita
dizer que os genotipos favoraveis ndo sé produzem bons efeitos, mas sdo bem sucedidos por-
que tém bons efeitos adaptativos e ndo meramente porque sua frequéncia aumentou. Conse-
quentemente, esses fatores nos permitem conceber o que Darwin algumas vezes concebeu:

uma forma modesta completamente natural de teleologia bioldgica. Essa abordagem torna a
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selecéo natural tdo criativa quanto Darwin a considerou sem flertar com analogias de projeto

ou forgas que causariam a morte dos organismos (DEPEW, 2013).

O pensamento teleoldgico e sua legitimidade no ensino de evolugao

O termo “teleologia”, em latim, foi introduzido pelo filésofo alemédo Christian Wolff, em
1728, para se referir a parte da filosofia natural que explicaria os fins das causas (OWENS,
1968; LENNOX, 1992). Em outras palavras, a teleologia refere-se a um modo de pensar sobre
um dado fenbmeno em termos de seu objetivo ou finalidade, para os quais ele contribui
(EVANS, 2008; ARIEW, 2007; WALSH, 2008; ROSENBERG ; MCSHEA 2008). No
dominio das ciéncias bioldgicas, a teleologia é caracterizada pela referéncia as nocdes de
“funcdo”, “proposito”, “objetivo”, sendo também reconhecida por expressdes como “papel
de” e “contribuir para” (CARMO; NUNES-NETO; EL-HANI, 2012). Logo, enunciar a
funcdo, o objetivo ou o proposito de uma estrutura ou do comportamento de algum ser-vivo,
num dado contexto, € oferecer uma explicacdo teleolégica para aquela estrutura ou
comportamento (CARMO; NUNES-NETO; EL-HANI, 2016).

Diversos filosofos tém defendido na literatura o carater indispensavel da linguagem
teleoldgica para a Biologia, apesar das controvérsias que o uso de tal linguagem continua a
suscitar na comunidade de filésofos e da sua rejeicdo por pesquisadores em ensino de
Biologia (ver GODFREY-SMITH, 1999; ALLEN et al., 1998; McLAUGHLIN, 2001;
ARIEW et al., 2002; CAPONI, 2003; PERLMAN, 2004;WOUTERS, 2005; ZOHAR ;
GINOSSAR, 1998). A grande tensdo causada pelas explicacdes teleoldgicas sobre os sistemas
bioldgicos parece estar centrada no fato de que as mesmas implicariam conflitos com a
causalidade fisico-quimica (Ver FERREIRA, 2003), tendo seu lugar ameacado na metafisica
moderna devido ao seu forte compromisso com pressupostos de natureza teoldgica e vitalista
até o fim do século XIX. Nesse contexto, o trabalho de Darwin, que consistiu numa
importante contribuicdo para os fundamentos das ciéncias bioldgicas, teria reacendido a
importancia da teleologia na biologia, ao construir as bases para apelar para esse tipo de
expressao desde um ponto de vista que ndo se compromete com pressupostos teoldgicos ou

vitalistas.

Assim, Darwin ndo eliminou a teleologia da biologia, mas a naturalizou — através do
mecanismo da selecé@o natural -, separando de forma perspicaz o teleoldgico do teologico, que
antes eram irmdos siameses (cf. CAPONI, 2003; REGNER, 2006). Todavia, mesmo essa

contribuicdo de Darwin ndo foi suficiente para desfazer um dilema dos bidlogos com relagéo
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a teleologia. De um lado, ainda se teme a associa¢do de um discurso teleoldgico na biologia
com posi¢oes teoldgicas, vitalistas ou antropomorficas, enquanto, de outro, percebe-se que
muito se perderia em termos explicativos e heuristicos se a linguagem teleoldgica fosse posta
de lado nessa ciéncia (e.g., TAYLOR, 1964; WRIGHT, 1973; MAYR, 1982, 1988).

Segundo Carmo, Nunes-neto e El-Hani (2012), o que ha de distintivo nas explicacfes
teleoldgicas na biologia em oposicdo as explicagdes causais fisicas, reside no dominio da
linguagem, ndo no dominio dos fendmenos em si. Quando usamos uma explicacéo teleoldgica
no dominio da biologia, ndo estamos nos pronunciando sobre a ordem de eventos no mundo
— e assim, supostamente, violando o principio de causalidade — mas em vez disso, estamos
usando um modo de linguagem proprio das ciéncias bioldgicas, que nos permite obter
compreensdo, de uma maneira que se mede pela satisfacdo intelectual gerada. Ruse (2002),
defensor de tal abordagem, propde que a linguagem e o pensamento teleoldgicos sdo
poderosos para o enfrentamento dos problemas que a biologia evolutiva se propde a
responder, os quais sdo diferentes daqueles das ciéncias fisicas.

Para Ruse (2000), a teleologia tem lugar na biologia evolutiva a partir do fato de que as
adaptacGes podem ser vistas como se apresentassem “design”, a semelhanca de artefatos
humanos. Tal percepcdo o fez propor a “metafora do desenho” para explicar a adequacao de
uma linguagem teleoldgica na biologia evolutiva. Nesse sentido, as adaptacdes sendo
explicadas a partir de um mecanismo de sele¢do natural, corresponderiam a entidades
produzidas por selecdo natural, mas a razdo pela qual a linguagem teleoldgica é apropriada
ndo se deve ao fato de a selecdo natural figurar como fator causal, mas sim por ela produzir
entidades que aparentam ter sido projetadas, ou seja, apresentam “design”**** (LAKOFF;
JOHNSON, 2002). Logo, Ruse (2000, 2008) alega que a metafora do desenho é constitutiva
das explicagdes darwinistas — (considerando-se que os tracos dos organismos possam parecer
concebidos com carater adaptativo) e que a linguagem teleoldgica na biologia ndo esta

relacionada a uma questdo ontoldgica, mas sim a uma questao de perspectiva: a adaptacdo dos

% para Ruse (2008), a vinculacdo de metaforas a biologia é inevitavel para explicar a adaptagdo, porque
explicacBes que se baseiam exclusivamente em fatos do passado s6 podem ser reconstruidas retrospectivamente
depois de terem sido pensadas metaforicamente. Nesse sentido, alega que enquanto nao for possivel explicar o
fendmeno adaptativo sem recorrer a metafora (evidentemente teleoldgica), entdo tanto o fendbmeno que se
pretende explicar quanto as proprias explicagdes serdo teleoldgicas.

3 A despeito da defesa de uma linguagem teleolégica por meio de metéaforas, Ruse (2000) considera inadequado
atribuir algum tipo de intencdo consciente ou acdo dirigida por metas ao comportamento de organismos na
explicacdo da origem de estruturas vivas, ou seja, em sua visdo, as adaptacfes ndo tém o carater de ser dirigidas
a uma meta.
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organismos vivos convida ao pensamento teleoldgico de um modo que os objetos da fisica

ndo o fazem.

O uso das explicacdes teleoldgicas tem sido investigado, também, nos campos da psicologia
cognitiva e da psicologia da educacéo, a partir dos quais se identifica a defesa da tese de que a
teleologia € um modo inato (ATRAN, 1995), basico (KELEMEN, 1999a) ou autdbnomo
(KEIL, 1992, 1994, 1995) do pensamento biol6gico de criancas e adultos. Ou seja, ao
tentarem perceber os objetos ao redor delas, as pessoas tendem a utilizar intuitivamente
explicacBes teleoldgicas para organismos e artefatos desde as idades iniciais. Nesse sentido,
Kelemen (1999b) alega que as criancas devam usar explicacGes teleoldgicas para os
organismos porque os consideram como artefatos — fato que reforca a importancia da
metafora do desenho de Ruse (2000) para ensinar a compreender as adaptacGes através do
discurso teleolégico. Parece plausivel, para Keleman e Carey (2007), que os artefatos
influenciem o conhecimento sobre 0s organismos, uma vez que nas idades iniciais a maioria

dos objetos que as criangas encontram a sua volta apresenta algum desenho projetado.

A despeito dos resultados encontrados por Kelemen (1999b) e Kelemen e Carey (2007), Keil
(1992) extrapola a ideia de que o discurso teleoldgico inato é comum na explicagdo de
estruturas organicas a semelhanca do design de artefatos, para a ideia de que o discurso
teleoldgico encontra naturalmente espaco na explicacdo dessas entidades por meio de sua
finalidade. Similarmente, Lakoff e Johnson (2002) afirmam que o ato de pensar é
eminentemente metaférico — semaéntica cognitiva. Em um estudo envolvendo criancas do
ensino fundamental, e também do pré-escolar, Keil (1992) afirma que as criancas se limitam a
usar explicacOes teleoldgicas para caracteristicas aparentemente vantajosas dos animais e dos
artefatos. Nesse trabalho, foram apresentadas aos participantes esmeraldas e plantas, aos quais
foi solicitado que justificassem a presenca da cor verde em ambas, utilizando dois tipos de
respostas: uma teleoldgica “elas tém cor verde, pois ajuda a maioria delas a sobreviver” e a
fisica “elas sdo verdes porque as partes minusculas se misturam para dar a elas a cor verde”.
As criancas dos dois niveis deram respostas teleoldgicas para as plantas e fisicas para as
esmeraldas (KEIL, 1992). Este resultado permitiu ao autor concluir que, ao justificarem

propriedades de artefatos e de seres vivos, as criangas o fazem considerando que as



84

propriedades dos organismos servem aos mesmos, enquanto as dos artefatos servem aqueles

que os utilizam para algum fim especifico®.

A conclusdo alcancada pelo trabalho de Keil (1992) coincide com as justificativas
apresentadas por De La Gandara e colaboradores (2002) sobre o uso de explicacdes
teleoldgicas ao conceito de adaptacdo nos livros didaticos de nivel médio na Espanha. Estes
autores mostraram que o conceito de adaptacdo apresentado naqueles livros se fundamentou
na contribuicdo de um traco a sobrevivéncia do seu possuidor, sendo o vitalismo a Unica
perspectiva do primeiro ano daquele nivel. Seus dados apontaram que os contetdos de
fisiologia animal corroboram o vitalismo, ao descrever a organizacdo anatdémico-funcional
como uma consequéncia légica do beneficio que promove a sobrevivéncia do organismo. Em
consequéncia desses resultados, os autores concluiram que uma vez que a utilidade de um
traco pode se definida pelo beneficio funcional que ela proporciona ao seu possuidor, a
adaptacdo, por sua vez, passa a ser entendida como um fenémeno necessario, dando suporte a
interpretacéo teleologica ( DE LA GANDARA et al., 2002).

A referéncia feita por muitos biélogos ao que consideram como adaptacdo - sobre a qual se
permite supor que 0s organismos modificam intencionalmente seus tracos para melhor se
adaptarem aos seus ambientes -, bem como a ideia pessoal que muitos estudantes mantém
sobre a evolucgdo, segundo a qual as espécies exercem um esfor¢o coletivo de modificacdo em
direcdo a formas de vida superiores, sdo claramente teleoldgicas (BISHOP; ANDERSON,
1990; PASSMORE; STEWART, 2002; STERN; ROSEMAN, 2004). Tais intui¢des implicam
uma compreensdo da adaptacdo como um fendmeno propositado, cujo resultado a ser
alcancado dependeria da transformacdo de cada individuo em resposta as suas demandas de
sobrevivéncia. (COLEY; TANNER, 2012; GALLI; MEINARDI, 2015).

%2 Kampourakis (2011b) apresenta dois tipos de explicacdes teleolégicas com base em experimentos sobre
intuicBes teleoldgicas das criangas. ExplicacBes teleoldgicas intrinsecas e extrinsecas. Nas explicacbes
teleoldgicas intrinsecas as propriedades ou caracteristicas sdo explicadas com base nas vantagens que conferem a
seus possuidores. Explicacdes teleoldgicas extrinsecas sdo apropriadas para artefatos enquanto a as intrinsecas
sdo apropriadas para organismos. A distincdo desses dois tipos de explicacdo revelou conexdes interessantes: se
as criangas apresentam explicacdes teleoldgicas extrinsecas para artefatos e intrinsecas para organismos, entdo
elas estdo aptas a identificar propriamente suas caracteristicas recorrendo a explicacdes teleologicas. Se as
criancas apresentam explicacdes teleoldgicas intrinsecas para ambos, serd uma evidéncia que elas ndo percebem
apenas 0s organismos, mas também os artefatos, como entidades vivas (animismo). Por outro lado, se
apresentam explicagOes teleoldgicas extrinsecas para artefatos e organismos, sera uma evidéncia de que elas
percebem essas entidades como criagdes (criacionismo). Dessa maneira Kampourakis (2011b) afirma que fazer
as criancas entenderem que apenas organismos Sao vivos e que apenas artefatos sdo desenhados pode ser crucial
para as aulas de evolugéo no futuro.
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De fato, o poder explicativo do argumento finalista para os processos evolutivos, a partir das
ideias levantadas acima, deve embasar a visdo dos estudantes, uma vez que ndo ha motivos
aparentes para que os mesmos mudem sua forma de pensar, pretensamente reforcadas pelas
observacdes cotidianas da natureza. Por exemplo, a visdo de mundo que leva muitas pessoas a
afirmarem que as asas das aves tém a “fun¢ao de” fazer voar, indica que as asas estédo sendo
explicadas em termos de suas finalidades. A primeira vista, tal explicagdo mostra-se
incompativel com a o0s pressupostos da teoria evolutiva por selecdo natural, néo
necessariamente porque esta se contrapde as visdes de mundo comum, uma vez que qualquer
pessoa deve imaginar que as asas teriam finalidade de fazer voar - mas em grande medida
pelo uso inadvertido das intuicBes teleoldgicas incorporadas ao discurso evolutivo
(KAMPOURAKIS et al., 2012).

Portanto, mesmo que se assumisse que 0s sistemas biologicos, seja o individuo ou suas partes,
ndo pressupdem propositos evolutivos, ainda assim se pensaria o0 contrario, pois sendo 0s
sistemas bioldgicos considerados produtos da selecdo natural, a ndo previsdo de propdsitos
seria pouco provavel. Por esse motivo esta forma de pensar tem sido atribuida ao fenémeno
da adaptacdo (DAWKINS 1996; DENNETT, 1987).

Segundo Sepulveda e El-Hani (2014) as visdes dos estudantes que supdem uma nocao
utilitarista sobre o papel das adaptacdes, bem como as que atribuem ao organismo um papel
protagonista numa mudanca adaptativa representam compromissos epistemologicos, vistos
por um lado como dificuldades a serem superadas no percurso de apropriacdo da ciéncia esco-
lar (ver BRUMBY, 1983; CLOUGH; WOOD ROBINSON,1985; BISHOP; ANDERSON,
1990; FERRARI; CHI, 1998). Por outro lado, esses mesmos compromissos podem
representar aspectos heuristicos que servem como sementes conceituais, instrumentos de
pensamento para os alunos se aproximarem gradualmente do modo darwinista escolar de

pensar e falar sobre o fenbmeno da mudanca adaptativa.

De acordo com os dados de Sepulveda (2010), Sepulveda e El-Hani (2014) afirmam que a
énfase na relacdo funcional entre estrutura e as condi¢des de vida constitui um obstaculo
epistemoldgico para a apropriacdo da perspectiva darwinista quando € vista como explicacao
suficiente para a existéncia de tracos adaptativos, amparada pelo principio da economia
natural e por uma perspectiva teleoldgica de organizacdo da forma orgénica. Contudo, esse
compromisso pode ser uma semente conceitual para a formulagdo do problema darwinista da

adaptacdo — ou seja, de como explicar o aparente ajuste funcional da estrutura orgénica as
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exigéncias impostas pela luta pela sobrevivéncia —, uma vez que pode constituir o primeiro
passo para que o ajuste da estrutura organica seja contemplado como um fenémeno digno de

investigacdo e explicacéo.

As tentativas dos estudantes de explicar a mudanca adaptativa a partir da nocdo de que a
evolucéo da forma organica pode ser dirigida pelo protagonismo individual, capaz de resultar
na adequacdo de suas estruturas morfoldgicas a novas condi¢cbes ambientais séo frutiferas
(SEPULVEDA,; EL-HANI, 2014). Isto porque, a construgdo de argumentos elaborados sob
uma perspectiva darwinista da mudanga evolutiva foi verificada a partir do modo vivencial de
falar (um ponto de partida para novas narrativas) dos estudantes, orientados por estratégias
enunciativas da professora, que levaram, por exemplo, a um deslocamento do foco das acGes
do organismo para as populacdes, durante a explicacdo da diversidade de tentilhdes nas ilhas

Galépagos pelos estudantes.

A andlise por Sepulveda (2010) das interacBes discursivas durante o ensino de evolugdo
permitiu detectar a construcdo de uma narrativa, segundo a perspectiva darwinista, a respeito
da variacéo fenotipica de populacdes de besouros sob efeito seletivo de inseticidas. Auxiliado
por uma linguagem antropomdrfica, um estudante pés em evidéncia personagens que
protagonizavam e sofriam acdes. Ac¢des deliberadas referiam-se ao acasalamento e a
reproducdo, e as acdes sofridas diziam respeito a mudanca evolutiva, nesse caso, uma
mudanca na freqiiéncia das variantes existentes na populacao de besouros. A sobrevivéncia de
certas variantes explicava a mudanga evolutiva da populacdo sob o efeito seletivo do
inseticida (SEPULVEDA, 2010).

Para Galli e Meinardi (2010), a tomada de consciéncia por parte dos estudantes sobre seus
modos de pensar pode representar um importante marco para 0 desenho de estratégias
didaticas que facilitem o progresso da compreensdo dos principios do modelo evolutivo por
selecdo natural. Os exemplos apresentados através do trabalho de Sepulveda (2010)
confirmam a importancia de tal alegacdo, e reforcam a ideia de que ndo é possivel, nem
desejavel, a eliminacdo e substituicdo de concepg¢des intuitivas, tal como supdem posturas
relacionadas com a “mudanga conceitual” ** (DUIT, 2003; POSNER et al., 1982). A

$Segundo Mortimer (1996), “mudanca conceitual” corresponde a um modelo de ensino para lidar com as
concepcgoes dos estudantes e transforma-las em conceitos cientificos. Proposto, inicialmente, para explicar ou
descrever "as dimensfes substantivas do processo pelo qual os conceitos centrais e organizadores das pessoas
mudam de um conjunto de conceitos a outro, incompativel com o primeiro" (POSNER; STRIKE; HEWSON,;
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semantica cognitiva pode ajudar na argumentacdo de que o pensamento metaférico é
constitutivo da cogni¢do humana e, portanto, é impossivel elimina-lo (LAKOFF; JOHNSON,
2002).

Nesse sentido, portanto, o carater informal da linguagem teleoldgica, praticada tanto por
estudantes quanto por muitos bi6logos, caracterizando um modo de comunicacdo particular
que aproxima a compreensao de fenébmenos bioldgicos, € uma das razdes nao triviais para que
ela subsista na biologia (FERREIRA, 2003; ZOHAR; GINOSSAR, 1998). Outra razdo seria 0
fato de a biologia abranger fatos peculiares como o surgimento da vida na Terra e 0
decorrente processo evolutivo, que ndo tém conexao estabelecida com as leis fisicas (0 modo
como a matéria se comporta) — “¢ facil descrever o que ocorre em um organismo em termos
fisicos, € ainda facil assim descrever as transformac6es pelas quais 0 organismo passa em um
processo de mutacdo e selecdo, mas descrever a complexidade ja estabelecida ndo é explica-
la”, logo o carater historico da biologia mostra que a evolugdo ndo é uma decorréncia

necessaria do que a fisica nos diz sobre a matéria (FERREIRA, 2003, p.189).

Ao analisar o objetivo explanatorio das explicacBes darwinistas, buscando responder “por que
a variante fenotipica P resultou ser mais vantajosa do que a variante fenotipica alternativa R
no contexto de T?”, Caponi (2003, p.1010) afirma que esta pergunta ndo pode ser traduzida
em termos fisicos e tampouco podem existir respostas fisicas para a mesma, pois a fisica ndo
é capaz de dizer sob quais condi¢cbes uma estrutura pode ter sido mais vantajosa que outra.
Caponi argumenta que, quando enunciamos que uma estrutura bioldgica apresenta alguma
vantagem em relacdo a outra ou responde a uma pressao seletiva de maneira melhor do que
outra, estamos propondo que essa estrutura é mais adequada do que outra para a solugdo de
um problema. Neste caso, as explicagdes baseadas em selecdo natural serdo teleoldgicas
porque se baseiam em um par categoria “problema-solucdo”, ao qual ndo existe
correspondente na fisica (CAPONI, 2003).

Assim, introduzimos uma perspectiva de analise que ultrapassa a fisica - a do papel do
ambiente em dispor as condi¢cbes em que uma determinada variante fenotipica se mostra
vantajosa em relacéo a variantes alternativas de uma populacdo, por contribuir para o sucesso
reprodutivo de seus portadores (SEPULVEDA; EL-HANI, 2014).

GERTZOG, 1982, p. 211), 'mudanca conceitual' se tornou sindnimo de ‘aprender ciéncia' (NIEDDERER;
GOLDBERG; DUIT, 1991), o que nao significa que haja um consenso acerca de seu significado.
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Assim como Caponi (2003) e Ferreira (2003), Ernest Mayr (1998) j& defendia o uso das
explicacOes teleoldgicas na biologia, afirmando que elas ndo entram, de modo algum, em
conflito com as explicacdes fisicas. Para evitar o0 mau uso da teleologia, ele propde o termo
“teleonomia” para se referir a fendmenos biologicos cujas explicacdes sejam formuladas a
partir da interacdo dos seus componentes fisico-quimicos. Um exemplo de teleonomia sdo o0s
processos que caracterizam o programa genético (replicacéo e sintese protéica, por exemplo),
cujo funcionamento regular dos seus componentes faz desaparecer a intuitiva intencionalidade
do referido programa (FERREIRA, 2003). Ao propor o termo teleonomia, Mayr chama
atencdo para processos explicados por causas proximas e aqueles explicados por causas
remotas, considerando, portanto, inadequado o emprego do termo “teleonomia” para explicar
a adaptacdo bioldgica por sele¢do natural. A adaptacao responderia pela origem do programa
bioldgico, para a qual apenas a linguagem selecionista seria adequada, uma vez que o uso da
linguagem teleonémica nos remeteria a ideia de que a evolucdo conduz a adaptacdo a
perfeicdo e ao progresso (CHEDIAK, 2011).

Carmo, Nunes-Neto e El-Hani (2012) afirmam que a questao central das discussdes recentes a
respeito das explicacOes teleoldgicas no ensino de biologia ndo é se a disciplina deve ou ndo
fazer uso delas, mas quais sdo seus usos apropriados e inapropriados. Eles defendem o uso
dessas explicacbes desde que se limite a compreender processos fisioldgicos e
comportamentos, e as consideram inadequadas para explicar fenémenos evolutivos. O
posicionamento desses autores € amparado por dois projetos explanatorios que buscam dar
conta do modo teleoldgico de explicacdo nas ciéncias biologicas: a abordagem etioldgica de
Larry Wright (1973) e a sisttmica de Robert Cummins (1975).

Em linhas gerais, a importancia da abordagem de Wright (1973) para a filosofia da biologia é
reconhecida por colocar o conceito de funcdo no centro dos debates sobre explicacdo
cientifica. Wright defende que as atribui¢fes funcionais sdo um tipo de explicacdo legitima,
no sentido de que enunciar a funcdo de um tragco bioldgico, com referéncia a sua histéria
seletiva, seria 0 mesmo que explicar por que o traco existe. Nesse sentido, seu argumento
permite-nos distinguir os efeitos funcionais de meros efeitos acidentais, tendo em vista a
ocorréncia de tracos de algum modo Uteis ao organismo, eventualmente ndo produzidos por

selecdo natural.

Em sua abordagem, portanto, Wright mostra seu interesse em uma defini¢do de funcdo que

ndo se compromete com qualquer nocdo de utilidade, mas sim com efeitos funcionais
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selecionados no passado por causa da sua contribuicio em aumentar as chances de
sobrevivéncia e reproducdo do seu possuidor em um ambiente especifico (CARMO; NUNES-
NETO; EL-HANI, 2012). N&o obstante as limitacbes que podem ser percebidas nesse projeto
explanatorio (cuja discussdo extrapola nossos objetivos, mas ndo inviabiliza a sua abordagem
em nosso trabalho), fica claro que o poder explicativo que essa abordagem pode possuir
encontra seu contexto mais natural na biologia evolutiva (NUNES-NETO; EL-HANI, 2009).

Cummins (1975), por sua vez, defende que as explicagdes funcionais podem ser formuladas
independentemente de consideracgdes evolutivas, com efeito, as avaliacOes de adaptatividade.
Cummins rejeita fortemente a ideia de considerar a funcdo como algo que explica a presenca
de um item num dado organismo, como defende Wright. Seu modelo sistémico (também
chamado de concepgdo analitica de funcdo - Chediak, 2011), propde que enquanto se busca
responder por que certo traco existe, respondendo para que ele serve, a analise funcional ndo
se dirige de modo algum a questdo por que ele existe, mas sim como ele funciona. Assim, seu
projeto busca saber qual é o papel desempenhado por um elemento, parte de um sistema, na

capacidade e atividade total do sistema a que ele pertence.

Portanto, a abordagem de Cummins enfoca a complexidade e as relagdes entre capacidades
sistémicas e capacidades das partes de sistema bioldgico (NUNES-NETO; EL-HANI, 2009).
Por exemplo, o sistema respiratorio, assim como o circulatério, apresenta capacidades
especificas e € composto por um conjunto de elementos com disposi¢cdes especificas que
desempenham funcGes importantes para a realizagdo de uma atividade geral do sistema. Desse
modo, na visdo de Cummins, bombear sangue é a funcdo do coracdo porque essa € a
disposicdo que o coracdo exibe e que contribui para a realizacdo de um objetivo a ser
explicado pela analise funcional — circular nutrientes e gases pelo corpo (CARMO; NUNES-
NETO; EL-HANI, 2012).

Carmo e colaboradores (2012) afirmam que os dois modos de explicar funcionalmente na
biologia (etiol6gico e sistémico) oferecem bases epistemoldgicas consistentes para 0s usos de
funcdo na biologia. De acordo com o entendimento destes autores, estes dois modos de
explicar funcdo sdo necessérios a orientacdo devida quanto ao uso desse conceito em
diferentes campos da biologia discutidos no ensino médio. Logo, os referenciais de Wright
(1973) e de Cummins (1975) devem ser mobilizados e recontextualizados de maneira que os
estudantes sejam capazes de, minimamente, compreender as formas de pensar e falar que
caracterizam a biologia (CARMO; NUNES-NETO; EL-HANI, 2016).
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Para tanto, é necessario tornar os estudantes conscientes do modo como eles tendem a pensar
quando analisam sistemas bioldgicos. E preciso que os alunos deixem explicitos os modos de
pensar que sdo normalmente implicitos, estimulando o auto-conhecimento dos processos
cognitivos em geral. Segundo Galli (2016), essa é uma condicdo necessaria para 0
desenvolvimento da capacidade dos estudantes de identificar e avaliar seus préprios modos de
pensar, permitindo adota-los diante de um modelo cientifico de referéncia. Assim, encontrar
diferencas entre suas concepcdes prévias e modelos cientificos deve ser um passo importante
para, finalmente, compreender e empregar modelos cientificos em contextos apropriados.
Portanto, longe de banir as expressdes teleoldgicas da sala de aula, tal perspectiva reconhece a
necessidade de recorrer a elas (ZOHAR; GINOSSAR, 1998).

Finalmente, o reconhecimento de que h& na Biologia explicacdes teleoldgicas que recorrem
ao conceito de “fungdo” deve contribuir para superar a rejeicdo da comunidade de ensino de
Biologia sobre a formulacdo de explicacOes teleoldgicas e sobre o uso da metafora do desenho
(GALLLI, 2016; ZOHAR; GINOSSAR, 1998),na medida em que nos permite estuda-las sob a
perspectiva das abordagens sobre funcdo elaboradas na Filosofia da Biologia (CARMO;
NUNES-NETO; EL-HANI, 2016).
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CAPITULO III
METODOS

Neste capitulo, apresentamos referenciais tedricos e metodoldgicos, bem como procedimentos
adotados para analise de dados qualitativos, coletados a partir de textos de livros didaticos e
de depoimentos dos professores em situacdo de entrevista. Os referenciais adotados
fundamentam técnicas de andlise de conteudo (AC) (BARDIN, 2009; LAVILLE; DIONNE,
1999), técnicas de entrevista semiestruturada (JUNIOR; JUNIOR, 2011; GASKELL, 2008;
GIL, 2008), e linhas de raciocinio sobre generalizacdo de dados qualitativos (LARSSON,
2009). Utilizamos a AC pois ela é capaz de exprimir significados a serem interpretados,
levando-se em conta as condig¢Oes textuais, componentes cognitivos, valorativos e afetivos
que definem um objeto de investigacdo (FRANCO, 2005; BARDIN, 2009). Nesse sentido, a
identificacdo de significados, compromissos ontoldgicos e epistemoldgicos sobre o conceito
de adaptacdo, a partir dos discursos dos livros e dos professores evidencia a abordagem
qualitativa desta pesquisa, ja que as inferéncias realizadas foram produzidas a partir do que

esses discursos informam, e ndo a partir da frequéncia de significacdes obtidas.

Analise de contetido como instrumento inferencial das comunicacdes
A literatura contempla uma variedade de producdes relativas a AC, cujas defini¢fes realcam
suas caracteristicas: uma técnica de investigacdo que tem por finalidade a descri¢do objetiva,
sistematica e quantitativa do conteddo manifesto na comunicacdo; uma técnica valida e
replicavel para a realizacdo de inferéncias especificas sobre o texto ou outras propriedades do
objeto de estudo; a semantica estatistica do discurso politico; toda técnica para fazer
inferéncias através da identificagdo objetiva e sistemética de caracteristicas especificas de
mensagens; método de pesquisa que utiliza procedimentos para fazer inferéncias validas sobre
0 texto — emissor, mensagem e receptor (WEBER, 1990; HOLSTI, 1969; KRIPPENDORF,
2002; BERELSON, 1952; KAPLAN, 1943), ou ainda:
[...] Um conjunto de técnicas de analise das comunicacGes visando
obter por procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do
conteddo das mensagens indicadores (quantitativos ou ndo) que
permitam a inferéncia de conhecimentos relativos as condicdes de

producdo/recepgdo (variaveis inferidas) destas mensagens (BARDIN,
2009, p. 44).

Seguiremos a definicdo Analise de Contetdo proposta por Bardin (2009) pois se adequa de
modo preciso ao escopo do nosso trabalho. Bardin (2009) organiza a Analise de Contetdo em

trés etapas:
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1. A pré-analise: na qual séo escolhidos os documentos a serem submetidos a analise,
formulacdo das hipdteses e objetivos, e a elaboracdo de indicadores que fundamentem
a interpretacdo final. Esta fase tem por objetivo a organizacdo geral de todos os
materiais que serdo utilizados para a coleta dos dados, assim como também outros
materiais que podem ajudar a entender melhor o fendbmeno e fixar o que o autor define

como corpus da investigagéo.

2. Exploracdo do material: Nesta fase serdo aplicadas de modo sistematico as operacoes
de codificagdo, decomposicdo ou enumeragdo das unidades textuais em fungéo de

hipbteses e do referencial tedrico.

3. Tratamento dos resultados, inferéncias e interpretacdo: fase de estabelecimento de
quadros de resultados, figuras e modelos, os quais condensam e pdem em relevo as
informacdes fornecidas pela analise. A partir dai o pesquisador propde inferéncias e
interpretacdes a propésito dos objetivos -, ou que digam respeito a outras inferéncias

inesperadas relevantes.

De acordo com Laville e Dionne (1999), a AC ndo obedece etapas rigidas de execucdo, mas
sim as percepcdes do pesquisador em vias nem sempre claramente balizadas. O pesquisador
elabora sua percepcdo do fendbmeno e se deixa guiar pelas especificidades do material
selecionado. Para Laville e Dionne (1999), a AC pode ser desenvolvida seguindo uma etapa
de recorte de contetidos, na qual os relatos sdo decompostos para em seguida ser recompostos,
no intuito de melhor expressar sua significacdo; uma definicdo de categorias analiticas, onde
os elementos de conteddo agrupados por parentesco de sentido irdo se organizar sob as
devidas categorias analiticas. E importante ressaltar que estes autores admitem que o analista
pode decidir a priori as categorias, apoiadas em um ponto de vista tedrico e submetidas

frequentemente a prova da realidade, conforme a pré-analise de Bardin (2009).

Os métodos de AC de Bardin (2009) e de Laville e Dionne (1999) tém em comum
procedimentos similares de analise nos quais os dados coletados sdo recortados de acordo
com temas, expressdes ou partes do discurso, para uma posterior categorizacdo dos contetidos
e andlise de acordo com a percepcéo e sensibilidade do pesquisador. Weber (1990) afirma que
0 ponto-chave da AC é escolher uma estratégia que reduza a perda de informacéo, mantendo a
substancialidade do campo e generaliza¢des teoricas Uteis, enquanto se reduz a quantidade de
informacdo analisada e referida pelo investigador. Alem disso, os pesquisadores devem levar

em conta a fidedignidade (concordancia entre intérpretes) para melhorar seu processo de
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codificacdo, cujos referenciais devem ser expressamente claros aos codificadores. A
codificacdo de um material pode ser realizada por um analista por mais de uma vez, depois de
um intervalo de tempo, ou por duas ou mais pessoas simultaneamente. Ao lado disso, deve-se
levar em conta o processo de validacdo, que respondera até que grau os resultados
encontrados referem-se ao texto, ou ao contexto. Para tanto, um referencial de codificacdo
deve, finalmente, incorporar a teoria subjacente a analise — validade do construto (BAUER,
2008).

Os objetivos basicos da Analise de Contetido, segundo Bardin (2009) sdo: (a) a superagdo da
incerteza sobre a leitura feita do objeto de estudo, tornando-a valida e generalizavel, assim
como (b) a busca do enriquecimento da leitura ao aprofundar a compreensdo do significado
do assunto que é tratado e, com isso, aumentar a produtividade e a pertinéncia das inferéncias
que serdo originadas. O nosso objeto de estudo — a “fala” dentro da qual o conceito de
adaptacdo e/ou suas derivacdes terminoldgicas (e.g. adaptado, adaptativo, adaptavel) sdo
apresentados para referir-se a fendbmenos biolégicos — pode apresentar diferentes interpreta-
cOes, por vezes imperceptiveis ao leitor, conforme exemplo abaixo reirado de um trecho de
livro didatico:
[...] A evolucdo do padrdo bésico de construcdo do corpo dos
vertebrados esté estreitamente relacionada a adaptacdo dos animais ao
seu meio ambiente, aquético ou terrestre. O entendimento do valor
dessas adaptacfes, e do porque de elas serem como sdo, passa
obrigatoriamente por uma série de principios da fisica (...). O sistema
esquelético e muscular sdo responsaveis pela mobilidade dos animais
e a forma como ocorre o movimento depende da natureza do
ambiente. Essencialmente, entre 0 ar e a &gua, a maior diferenca

guanto a locomocdo estd no fator densidade do meio. (LOPES;
ROSSO, 2013; p. 276).

Nota-se que no primeiro periodo o termo adaptacao pode ser interpretado como um estado de
ser dos vertebrados compativel com as condi¢cGes do meio em que ocorrem. J& no segundo
periodo, 0 mesmo termo sugere atributos daquele grupo de animais, € que diz respeito a
caracteristicas do sistema esquelético e muscular dos animais. A abordagem enfatiza distintos
significados ao termo adaptacdo, mostrando como 0 nosso objeto de estudo demanda anélise

sistematica de contetido capaz de elucidar diferentes dimensdes ontologicas.

De acordo com Mayring (2004), o material empirico sobre o qual se desenvolvem o0s
procedimentos da AC e sua interpretacdo esta envolvido pelo contexto da comunicacdo,
composto pelo autor e pelas caracteristicas textuais que sdo o recipiente da comunicagdo. O

contexto sobre o qual realizamos a analise de conteido do conceito de adaptacdo foi o do
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campo de reproducdo do discurso escolar (BERNSTEIN, 1986) praticado no nivel médio, a
partir de dois atores; o primeiro, o livro didatico, produzido a partir de diversos campos de
recontextualizacdo, cuja linguagem se propde a oferecer uma perspectiva formativa, voltada a
expansdo dos horizontes interpretativos dos estudantes e que oferta aos docentes um universo
plural de concepcdes e perspectivas variadas (BRASIL, 2014). O segundo, professoras e
professores de biologia, a partir de entrevista qualitativa (GASKELL, 2008), cuja conversagéo
foi mediada por cenarios de evolucdo extraidos de livros didaticos - um instrumento que
influencia decisivamente sua pratica (SELLES; FERREIRA, 2004) - e por itens relativos ao

uso do livro didatico, as a¢bes cotidianas de ensino.

Por fim, a AC possui duas funcbes; a funcdo heuristica, aquela que aumenta a propensao a
inferéncia, através de técnica exploratéria do material investigado; e a funcdo de
administracdo da prova, na qual hipoteses séo criadas previamente como diretrizes de uma
técnica sistematica que busca confirméa-las posteriormente (BARDIN, 2009). De acordo com
Weber (1990), ao utilizar a AC, o investigador interpreta e explica resultados da pesquisa com
base em teorias relevantes. Desta forma, os procedimentos elencados a priori permitem a
realizacdo de acdes pautadas em uma teoria que embasara a condugdo dos passos necessarios

para a compreensdo do fenémeno estudado.

Neste trabalho, a AC teve funcdo heuristica, tanto para a avaliacdo dos textos dos livros
didaticos, quanto para as narrativas dos docentes. Optamos por uma andlise em profundidade,
com propositos exploratérios, a partir dos quais pretendemos descrever variaveis emergentes
que servirdo de base para a proposicdo de hipdteses, que, posteriormente poderemos testar
empiricamente. Nesse sentido, a abordagem qualitativa aplicada neste trabalho podera abrir
caminhos para estudos complementares sobre o conceito de adaptacdo nos livros didaticos
aprovados no PNLD 2018. Do mesmo modo, os resultados apontados a partir da investigacao
das visdes do grupo de professores participantes poderdo subsidiar a exploragdo de novas
questdes a serem respondidas a partir de outros participantes, ampliando a validade externa
dos dados obtidos. Por fim, o carater descritivo e a preocupacdo com o significado, que sao
caracteristicas de uma abordagem metodologica qualitativa e interpretativa, se mostram
adequados ao nosso objetivo de analisar aspectos ontoldgicos e epistemoldgicos do conceito
de adaptacéo a partir dos autores no discurso pedagogico aqui investigados.
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Coleta e analise de dados nos livros didaticos

As fontes investigadas neste trabalho, que constituiram o corpus ** da pesquisa,
corresponderam aos livros didaticos de Biologia aprovados pelo Plano Nacional do Livro
Didatico do Ensino Médio - PNLD/2015. Em 2015 foram aprovadas por este Plano nove

obras de biologia, cada uma com trés volumes, totalizando 27 livros (Quadro 3).

Quadro 3: Livros didaticos aprovados no PNLD/2015.

LIVRO TITULO VOLUME EDICAO AUTOR/A/S
L1 BIO 1 Editora Sénia Godoy Bueno
Saraiva 22 edigdo 2013 Carvalho Lopes
Sergio R0sso
L2 BIO 2 Editora Sbnia Godoy Bueno
Saraiva 22 edi¢do 2013 Carvalho Lopes
Sergio Rosso
L3 BIO 3 Editora Sonia Godoy Bueno
Saraiva 22 edigdo 2013 Carvalho Lopes
Sergio R0sso
L4 BIOLOGIA 1 Editora AJS 22 edigéo 2013 Vivian Lavander Mendonga
L5 BIOLOGIA 2 Editora AJS 22 edicdo 2013 Vivian Lavander Mendonca
L6 BIOLOGIA 3 Editora AJS 22 edi¢do 2013 Vivian Lavander Mendonga
L7 BIOLOGIA 1 Editora Saraiva César da Silva Junior
11% edicédo 2013 Sezar Sasson
Nelson Caldini Janior
L8 BIOLOGIA 2 Editora Saraiva César da Silva Junior
112 edigdo 2013 Sezar Sasson
Nelson Caldini Janior
L9 BIOLOGIA 3 Editora Saraiva César da Silva Janior
112 edigdo 2013 Sezar Sasson
Nelson Caldini Janior
L10 BIOLOGIA EM 1 Editora Moderna José Mariano Amabis
CONTEXTO 12 edicdo 2013 Gilberto Rodrigues Martho
L11 BIOLOGIA EM 2 Editora Moderna José Mariano Amabis
CONTEXTO 1% edicdo 2013 Gilberto Rodrigues Martho
L12 BIOLOGIA EM 3 Editora Moderna José Mariano Amabis
CONTEXTO 12 edicdo 2013 Gilberto Rodrigues Martho

% Bardin (2009) define o corpus como o conjunto de documentos levados em consideragcdo para serem
submetidos aos processos analiticos. Segundo Bauer e Aarts (2008), o corpus é uma colecdo finita de materiais,
determinada de antemao pelo analista, com inevitavel arbitrariedade e com a qual ele ira trabalhar. Estes autores
afirmam que as decisdes sobre quais tipos de textos devem ser incluidos, e quais devem ser excluidos, deverao
abranger um espectro de texto suficiente dentro de uma “populagio” alvo, a qual deve significar uma colecédo de
materiais textuais determinada a partir de diferentes contextos. Portanto, o corpus deste trabalho foi definido
levando-se em consideracdo a pertinéncia dos textos enquanto fonte de informagdo, de modo a corresponderem
ao objeto que suscita a anlise.
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L13 BIOLOGIA HOJE Editora Atica Sérgio de Vasconcelos Linhares
2% edicdo 2013 Fernando Gewandsznadjer
L14 BIOLOGIA HOJE Editora Atica Sérgio de Vasconcelos Linhares
2% edigdo 2013 Fernando Gewandsznadjer
L15 BIOLOGIA HOJE Editora Atica Sérgio de Vasconcelos Linhares
2% edigdo 2013 Fernando Gewandsznadjer
L16 BIOLOGIA Editora Saraiva José Arnaldo Favaretto
UNIDADE E 12 edicdo 2013
DIVERSIDADE
L17 BIOLOGIA Editora Saraiva José Arnaldo Favaretto
UNIDADE E 1% edigdo 2013
DIVERSIDADE
L18 BIOLOGIA Editora Saraiva José Arnaldo Favaretto
UNIDADE E 12 edicdo 2013
DIVERSIDADE
L19 CONEXOES COM Editora Moderna Rita Helena Brockelmann
A BIOLOGIA 12 edigdo 2013
L20 CONEXOES COM Editora Moderna Rita Helena Bréckelmann
A BIOLOGIA 12 edicdo 2013
L21 CONEXOES COM Editora Moderna Rita Helena Brockelmann
A BIOLOGIA 12 edigdo 2013
L22 NOVAS BASES Editora Atica Nélio Marco Vicenzo Bizzo
DA BIOLOGIA 2% edicdo 2013
L23 NOVAS BASES Editora Atica Nélio Marco Vicenzo Bizzo
DA BIOLOGIA 2% edigdo 2013
L24 NOVAS BASES Editora Atica Nélio Marco Vicenzo Bizzo
DA BIOLOGIA 2% edicdo 2013
L25 SER Edicbes SM Marcia Regina Takeuchi
PROTAGONISTA 2% edicdo 2013 Tereza Costa Osorio
— BIOLOGIA
L26 SER Edicdes SM Marcia Regina Takeuchi
PROTAGONISTA 2% edicdo 2013 Tereza Costa Osorio
— BIOLOGIA
L27 SER Edictes SM Mércia Regina Takeuchi
PROTAGONISTA 2% edicdo 2013 Tereza Costa Osorio
— BIOLOGIA

Todas as cole¢des foram adquiridas junto as respectivas editoras, pelo Laboratorio de Ensino

Filosofia e Histdria das Ciéncias do Instituto de Biologia da Universidade Federal da Bahia

(LEFHBIO), onde se encontram depositadas para fins de consulta e pesquisa pela comunidade

académica.

Esses livros didaticos foram lidos com o intuito de identificar as diferentes abordagens dadas

ao objeto de estudo. Foram feitos dois ciclos de leitura de cada livro (BIBER, 1993) pelo

autor desta pesquisa, a fim de se evitar auséncia de algum indice — mencéo explicita dos

termos de interesse de estudo relativos ao objeto: palavra adaptacdo e/ou suas derivacdes nas
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narrativas textuais. Vejamos alguns exemplos de como os indices foram apresentados em
diferentes abordagens:
[...] A resposta imunolégica, um dos mais importantes mecanismos
adaptativos, permite a sobrevivéncia de animais em ambientes

potencialmente  agressivos. (FAVORETTO, UNIDADE E
DIVERDIDADE VOL. 1, PAG.284).

[...] Presenca de célula como unidade da vida, metabolismo,
capacidade de se reproduzir, de se adaptar e de evoluir sdo atributos
encontrados em todo ser vivo, com exce¢do dos virus. (AMABIS &
MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO, VOL.1, PAG. 51).

[...] Simultaneamente a evolucdo das adaptacdes dos parasitas,
também houve adaptacdes nos hospedeiros que 0s tornaram capazes
de equilibrar e até reduzir a acdo parasitaria. (CESAR; SEZAR;
CALDINI, BIOLOGIA, VOL.3, PAG. 250).

Tendo o corpus definido, demos inicio a codificacdo ou preparacdo do material para analise,
que consistiu em “recortar” os textos de interesse. Todos 0s recortes foram transcritos,
enumerados e identificados de acordo com a fonte de onde foram extraidos (ver Apéndice A).
NOs nos preocupamos em interpretar as relacbes semanticas apresentadas nos textos,
especialmente quando um indice ndo estava explicito ao longo de uma se¢do, mas apenas no
titulo dela — e.g. “Adaptagdes dos répteis”. Mesmo, que o texto daquela secdo ndo
mencionasse a palavra “adaptacdo” ou suas derivagdes, era possivel compreender e considerar
como um registro que designava “adaptagdes” como caracteristica(s) especificas, um estado
de ser, ou qualquer outra designacdo que fosse atribuida como adaptacdes daqueles
organismos. Assim, definimos as unidades de registro (UR) a serem analisadas — unidades de

significacdo a partir de recorte Iéxico(palavra/indice) e seméantico (um tema).

Bardin (2009) afirma que existe uma correspondéncia entre a palavra e uma temaética ou
contexto, que da suporte a ordem semantica da analise. Nesse sentido, situar as UR em
segmentos maiores de texto onde se encontravam informacfes oriundas de campos de
investigacao especificos das Ciéncias Bioldgicas — nos quais o conceito de adaptacdo pode
apresentar diferentes significados — foi devidamente importante para se compreender as
relacbes semanticas das comunicacdes textuais. Esses segmentos foram denominados
unidades de contexto (UC). Sdo exemplos de UC nos livros didaticos: “Evolugao da vida”,
“Ecologia”, “Sociedade e Ambiente”, “Zoologia”, “Botanica”, “Classificacdo dos seres
vivos”, “Fisiologia Humana”, “Histologia”, “Citologia”, “Genética Mendeliana”, “Estudo da

Hereditariedade”, “Biotecnologia” etc.
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A etapa final da AC foi a determinagdo da correspondéncia semantica das mensagens
codificadas (UR) com os temas e categorias epistemologicas organizadas na matriz seméantica
de adaptacdo. Procuramos, de modo sistematico, definir que tema/categoria se fazia presente
naquela UR e posteriormente, produzimos nossas inferéncias. Para tanto, ao analisarmos as
UR, levantamos alguns questionamentos como: o indice aparece em forma de substantivo, ou
de outro modo? A que nivel de organizacdo bioldgica o trago adaptativo se refere? Qual o
papel do organismo e do meio na origem da adaptacdo? Ao descrever as origens de uma
adaptacdo, o autor descreve uma histéria evolutiva? Ao enfatizar funcGes dos tracos
adaptativos, como o autor as explica? Na medida em que essas questdes eram respondidas a
luz da literatura especializada, das contribui¢des da historia e da filosofia da biologia, outras
questdes eram formuladas, aumentando o aprofundamento das inferéncias e a confianca na
correspondéncia semantica do conceito de adaptacdo apresentado com os compromissos da

matriz semantica da adaptacao.

Abaixo apresentamos um exemplo da andlise de conteudo realizada em um trecho de um livro
didatico, no qual o objeto de estudo foi apresentado:
[...] Adaptagdes — sdo caracteristicas resultantes de um longo processo
evolutivo que conferem vantagens a determinada espécie, permitindo
sua sobrevivéncia e reproducdo sob as condi¢des de seu héabitat.
Populagbes com maior capacidade de adaptacdo podem ocupar um

espectro mais amplo de habitats que as outras. (BROCKELMANN,
CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL. 3, PAG. 238)

O trecho sugere que a autora concebe adaptacdo de duas formas: no primeiro periodo, como
caracteristicas capazes de permitir melhores condi¢des de sobrevivéncia e reproducdo em um
contexto ambiental especifico. Tais vantagens devem conferir uma condi¢do necessaria a de-
signacdo daquelas caracteristicas como uma adaptacéo. A autora afirma, no segundo periodo,
que a adaptacdo representa um tipo de propriedade de certas populagdes que permite um
ajustamento ao héabitat, possibilitando distribuicdo mais ampla que outras populacfes que nao

a possuem.

Para reforcar esse tipo de anélise e equilibrar as possiveis diferencas de interpretagdo a
respeito da dos compromissos ontologicos e epistemoldgicos do conceito de adaptacdo
identificados nos livros didaticos, utilizamos a validagdo dos dados entre pares - autor deste
trabalho e outro pesquisador doutorando em Ensino de Ciéncias com atuagcdo em biologia

evolutiva.
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Matriz semantica do conceito darwinista de adaptacdo

A matriz semantica do conceito de adaptacdo foi criada por Sepulveda (2010) a partir de
diferentes fontes de informacao que permitiram o entendimento da génese desse conceito nos
dominios sociocultural, ontogenético e microgenético. O primeiro dominio representa fontes
secundarias da histdria das ciéncias e andlises epistemoldgicas do conceito, o segundo é
relativo a trabalhos sobre concepcdes alternativas de estudantes e o terceiro, dados oriundos
de entrevistas e registros de interagdes discursivas entre estudantes e professores em

diferentes contextos, especialmente os de sala de aula.

De posse de informacdes relacionadas a esses trés dominios, a matriz semantica foi construida
com o objetivo de organizar as diferentes formas de pensar dos estudantes sobre o conceito de
adaptacdo, a partir de compromissos ontoldgicos e epistemoldgicos que constituiam suas
concepcdes e estabilizaram as zonas que comp&em o perfil conceitual de adaptagdo®®. A
construcdo de perfis conceituais € uma forma de modelar a heterogeneidade de pensar e falar
dos estudantes durante as aulas de ciéncias, e a matriz semantica constitui uma etapa da
construcdo deste modelo (MORTIMER, 1995, 1996; MORTIMER; EL-HANI, 2014).

Neste trabalho, contudo, esta matriz teve o objetivo de referenciar temas e categorias
ontoldgicas e epistemoldgicas para subsidiar a determinacdo semantica do termo adaptacao
codificado nas narrativas dos livros didaticos e dos temas emergentes no discurso dos
professores entrevistados. Do ponto de vista metodolégico, consideramos pertinente a adogdo
da referida matriz como uma ferramenta para analise deste trabalho, pois os trés dominios que
dao significacdo ao conceito de adaptacdo também estdo presentes em livros didaticos e, em
grande medida, no discurso docente em contexto de entrevista (MORTIMER; EL-HANI,
2014).

A Teoria dos Perfis Conceituais - que fundamenta a constru¢cdo de modelos de perfis
conceituais de conceitos polissémicos - € baseada precisamente na ideia de que as pessoas

exibem diferentes modos de ver e conceituar 0 mundo e assim, diferentes maneiras de pensar

% 0 modelo de perfis conceituais foi inspirado nos “perfis epistemologicos” de Bachelard (1940) [1984]. Porém,
algumas caracteristicas foram adicionadas as ideias desse fildsofo a fim de construir o perfil conceitual com o
intuito de investigar o ensino e a aprendizagem de ciéncias; como a caracterizacdo de perfis a partir de aspectos
ontoldgicos e epistemolégicos (ndo apenas em termos de escolas filosoficas do pensamento, como na ideia
original) e a atencdo dada a conscientizacdo dos estudantes sobre seus proprios perfis conceituais. O modelo de
perfis conceituais foi integrado a uma estrutura tedrica que trata a aprendizagem de ciéncias como a
aprendizagem da linguagem social da ciéncia escolar, analisada sob uma perspectiva multicultural
(MORTIMER; SCOTT, 2002).
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que séo usadas em diferentes contextos (MORTIMER; EL-HANI, 2014). Tendo em vista que
0 modelo de perfil conceitual de adaptacdo abrange visfes e conceituagdes cotidianas de
estudantes, estamos otimistas quanto a eficacia da matriz semantica como ferramenta de
auxilio as analises de nossa investigacdo. Contudo, salientamos que é possivel que visdes e
entendimentos ainda ndo contemplados no modelo de perfil conceitual da adaptacdo sejam
identificados, uma vez que a conceitua¢do é um processo emergente, sempre produzido atra-
vés de interacdo social entre o individuo e o evento ou experiéncia externa. Desse modo, em
nossa inventividade, podemos sempre reordenar nossos modos de pensar e falar dentro de
limites socioculturais possiveis (VYGOTSKY, 1978). InterpretacOes a respeito do conceito de
adaptacdo, em emergéncia, devem enriquecer sua matriz de significacdo, fortalecendo o poder

heuristico do perfil conceitual.

De acordo com a andlise dialégica dos compromissos ontoldgicos e epistemologicos
emergentes dos trés dominios genéticos relativos ao conceito de adaptacéo, Sepulveda (2010)
identificou seis temas epistemoldgicos, a partir dos quais 0 conceito de adaptacdo pode ser
significado: (1) ontologia, (2) fator causal, (3) mecanismo causal, (4) natureza da adaptacdo
como solucdo de problemas que desafiam a sobrevivéncia e 0 sucesso reprodutivo do
organismo, (5) condicdes necessarias e suficientes para que o traco seja uma adaptacdo e, (6)

0 papel do conceito na explicacdo da forma organica.

Sepulveda comenta que um aspecto distintivo do conceito de adaptacédo € o fato do mesmo, na
esfera das ciéncias bioldgicas, poder ser interpretado segundo categorias dentro da ontologia,
como uma caracteristica fenotipica distinguivel no individuo, bem como um processo.
Destaca ainda que tanto nessa esfera, quanto na esfera da cultura geral, a adaptacdo pode ser
entendida como um estado de ser ou um atributo biolégico de ser adaptado ao ambiente. Sua
avaliacdo vai adiante, no que diz respeito ao uso da “adaptagdo” no contexto bioldgico,
propondo que a mesma ndo deve ser aplicada para referir-se a individuos, uma vez que deve
ser concebida em termos historicos, isto é, designando tracos resultantes do processo de
selecdo natural. Tal argumento resulta de um entendimento compartilhado por Mayr (1988),
Sober (1993) e Burian (2005) ao criticarem o emprego do termo conforme prop6s West-
Eberhard (1992), que defende utiliza-lo para indicar uma propensdo do organismo a
sobrevivéncia e a reproducdo em um ambiente particular. A maneira de conceber o uso da
adaptacdo seja como traco resultante da selecdo natural ou como propensdo do individuo a
sobreviver e reproduzir-se resultou em duas categorias dentro do tema ontologia — a viséo

retrospectiva e a visdo prospectiva do processo evolutivo, respectivamente.
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A anélise de Sepulveda permitiu detectar, ainda em termos ontoldgicos, o aspecto referente a
niveis hierarquicos de acordo com o0s quais as adaptacfes podem ser encontradas. Em nivel
individual, as adaptacGes podem resultar de uma modificacdo decorrente do proprio
desenvolvimento natural do organismo; nivel ontogenético. Em nivel populacional, a
mudanca que se daria ao longo do tempo evolutivo da espécie, através de geracles - a
filogenética.

O segundo tema epistemologico, que diz respeito a origem das adaptacdes, se preocupa em
responder as questdes relativas ao “por que” das formas organicas existirem e “como” elas se
originaram, destacando mecanismos e fatores. Dentre 0s mecanismos, as analises de
Sepulveda (2010) mostraram gue 0s estudantes buscaram responder a esses questionamentos
apelando para argumentos que sugerem adaptacdo como um principio auto-explicativo, dentre
0S quais destacaram-se expressdes como “é um processo adaptativo” ou “para se adaptar”.
Além disso, houve estudantes que nem mesmo reconheceram o problema darwinista da
adaptacdo - a relacdo da complexidade da forma organica com a luta pela sobrevivéncia -
sugerindo um entendimento sobre adaptacdo como um fendmeno auto-evidente, que ndo de-

manda explicagdes causais.

Por outro lado, a autora identificou entre os estudantes o emprego de explicacdes sobre um
mecanismo causal que indicou razdes teleoldgicas - de finalidade, objetivo, propdsito
compartilhado através do seu uso entre os individuos. Ainda sobre 0s mecanismos
relacionados as possiveis causas das formas orgéanicas, a autora chama atencdo para a
consideracdo de perspectivas histéricas através de dois tipos de abordagem: a
transformacional e a variacional ou selecional. A abordagem transformacional, procura
explicar a evolucdo de um sistema em virtude de mudancas simultdneas e conjugadas em
todos e em cada um dos componentes do sistema. Assim, pretende-se explicar, numa
perspectiva organicista regida por fatores fisioldgicos, como os individuos de determinado
tipo chegaram a ter a forma que de fato tém, considerando 0s organismos como 0s proprios
sujeitos da forcas evolutivas (CAPONI, 2005). Na abordagem variacional ou selecional, que
deriva da teoria evolutiva proposta por Darwin, a razdo do fenémeno biologico ndo é
investigada a partir do funcionamento e da estrutura do organismo individual, mas sim pela
historia e pela dindmica das populacdes. A evolucao da forma organica, nesse caso, se da por-
que existe variacdo entre individuos dentro da populacdo e algumas variantes se reproduzem
mais que outras (LEWONTIN, 2000).
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Quanto aos fatores causais que controlam o fendmeno adaptativo, foram identificados trés, o
externalista que atribui controle pelo regime seletivo ao meio; o internalista ao organismo, no
qual processos de desenvolvimento promovem a mudanga morfologica; e o dialético entre
esses dois tipos de processos, que leva em consideracdo a perspectiva construcionista da
mudanga evolutiva, a saber: (1) modificacdo dos nichos devido a alteragfes ambientais e
atividades seletivas dos organismos e (2) evolucdo subsequente de uma ou mais populagoes

em resposta a pressdes seletivas promovida pela acdo do meio (ODLING-SMEE et al., 2003).

O quarto tema epistemoldgico da matriz refere-se a natureza da adaptagdo, enquanto solucéo
aos desafios impostos pelo ambiente a sua sobrevivéncia e sucesso reprodutivo. Neste caso, a
autora propbe que, sendo a adaptagdo um traco fenotipico — uma estrutura ou um
comportamento — ele pode ser concebido como o melhor estado possivel do carater
definitivamente, ou o provisoriamente, em um dado momento da histéria evolutiva de um
organismo. O quinto tema, por sua vez, refere-se as condicdes necessarias e suficientes para
gue um traco qualquer seja considerado uma adaptacdo. A autora distingue trés situacdes: na
primeira, ser resultante do processo de selecdo natural é condi¢do necesséria e suficiente para
que o traco seja considerado adaptacdo. Na segunda situacao, contribuir com a sobrevivéncia
e a reproducdo do organismo é uma condicdo suficiente e na terceira, contribuir com a
sobrevivéncia e reproducdo deve ser necessario, e suficiente desde que seja resultante de

selecdo natural.

Finalmente, o sexto e Gltimo tema da matriz aborda sobre o papel exercido pelo conceito de
adaptacdo para explicar a forma organica. Neste caso, sdo descritas duas visdes: a
adaptacionista — na qual a adaptacdo € a principal causa da origem e diversificacdo da forma
organica, de modo que todas as caracteristicas dos organismos sdo vistas a priori como
caracteres 6timos produzidos por selecdo natural especificamente para exercer funcGes atuais;
a pluralista — que atribui causalidade da forma organica a trés fatores, ndo excludentes:
restricdes atuais, adaptacOGes atuais e heranca ligada a histéria passada tanto de restrigdes

quanto de adaptacGes (Quadro 4).
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Quadro 4: Matriz semantica do conceito darwinista de adaptacéo proposta por Sepulveda

(2010).
Temas Categorias Compromissos ontoldgicos e epistemoldgicos
Ontologia Estado de ser Adaptacdo como um estado de ser, ou propriedade biolégica da
populacdo ou do organismo de estar adaptado ao ambiente.

Caracteristica Adaptacéo € tida como um traco que pode ser distinguido no
fenédtipo do organismo pelo efeito que apresenta no modo como
0 organismo interage com ambiente.

Processo Adaptacdo é concebida como um processo (adaptar-se a)

Visdo prospectiva Adaptacdo € a propensdo presente do organismo ou da estrutura
organica de ser preservado (a) pela selecdo natural devido ao seu
valor adaptativo.

Visdo retrospectiva Adaptacdo é concebida como resultado de uma historia passada
de selec¢do natural.

Ontogenético/ Nivel do | Adaptacdo ocorre no nivel ontogenético, ao longo do ciclo de

organismo vida de um organismo.

Filogenético/ Adaptacédo ocorre no nivel filogenético, ao longo da historia

Populacional evolutiva das populacBes de uma espécie.

Mecanismo Auséncia de explicacdo | Adaptacdo é um fendmeno auto-evidente, dispensando
Causal etiologica explicacdo causal.

Finalismo

Adaptacao é suficientemente explicada pelo fim ou meta (télos)
que realiza.

Transformacional

Adaptacao resulta da transformacdo dos membros individuais de
uma espécie.

Variacional Adaptacao resulta de mudancas das propor¢oes de diferentes
variantes encontradas nas populagdes.
Fator causal Internalismo Processo adaptativo é controlado internamente.

Externalismo

Processo adaptativo € um processo controlado externamente.

Construcionismo

A evolugdo de estruturas, comportamentos e mecanismos
fisiol6gicos etc. resulta de um processo de co-evolucdo entre
organismos e seus ambientes. Mudancas no organismo sdo ao
mesmo tempo causa e efeito de mudancgas no ambiente.

Natureza da
solucéo
adaptativa

Adaptacdo absoluta

Adaptacdo é o design 6timo de um organismo ou uma estrutura
orgénica para o enfrentamento dos desafios postos pelas
condi¢Bes ambientais.

Adaptacdo relativa

Adaptacdes sdo solucdes provisorias para os problemas
apresentados pelo ambiente, tornando um dado organismo
ajustado as condi¢des ambientais vigentes num dado momento,
mas sem garantia de que este ajuste se mantera ou sera sempre
mais eficiente do que outros ajustes possiveis.
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CondicGes Génese Histdrica E necessario e suficiente que a caracteristica tenha tido origem
necessarias e na selecdo natural para ser considerada uma adaptacao.
suficientes para
que uma Incremento da aptiddo O fato de uma caracteristica aumentar a aptidao darwiniana é
caracteristica biologica suficiente para ser designada uma
seja considerada adaptagio.
adaptagéo.
Génese Historica + E necessario, mas no suficiente, o fato de uma caracteristica ter
Incremento da aptiddo sido moldada pela sele¢do natural para que seja considerada uma
biologica adaptacfo. E preciso satisfazer outra condi¢io necessaria, 0

incremento da aptiddo darwiniana (fitness).

Papel da Adaptacionismo Atribui primazia a adaptacdo na explicacdo da origem e
adaptacdo na diversificacdo das formas organicas.

causalidade da

forma organica. | pluralismo H4 trés fatores determinantes (ndo mutuamente excludentes) da

forma organica: restrigdes atuais, adaptacGes atuais, heranca
ligada & histéria passada tanto de restri¢des quanto de
adaptacoes.

A construcdo da matriz foi um passo fundamental para a construcdo das zonas de um modelo
de perfil conceitual de adaptacdo (ver SEPULVEDA, 2010, p. 182). Nela, estdo presentes
compromissos ontologicos e epistemoldgicos que dirigem a interpretacdo do conceito de

adaptacéo a partir dos seis temas discutidos nesta secéo.

Entrevista qualitativa

A Entrevista Qualitativa (EQ) é considerada uma das técnicas de producdo de dados mais
utilizadas em pesquisa na area das ciéncias sociais, como psicologia, assisténcia social,
sociologia e pedagogia (JUNIOR; JUNIOR, 2011; GIL, 2008; GASKELL, 2008). A EQ
desempenha papel fundamental em fornecer dados basicos para a compreensdo das relacfes
entre atores sociais e seus contextos sociais especificos (GASKELL, 2008; SELLTIZ et al.,
1967).

A EQ tem recebido diversas definicGes, a saber: técnica de coleta de dados para dirigir com
eficacia um conteddo sistematico de conhecimentos, de maneira mais completa possivel, com
0 minimo de esforco e de tempo (ROSA; ARNOLDI, 2006); técnica que permite conhecer
sobre atitudes, sentimentos e valores subjacentes ao comportamento, incorporando novas
fontes para a interpretacdo dos resultados (RIBEIRO, 2008); técnica de coleta de dados, em
forma de didlogo, na qual uma das partes busca coletar dados e a outra se apresenta como
fonte de informagdo (GIL, 2008); e ainda, uma técnica, ou método para estabelecer ou
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descobrir perspectivas, ou pontos de vista sobre fatos, além daqueles da pessoa que inicia a
entrevista (FARR, 1982).

A utilizacdo da EQ ¢é recorrente quando se faz necessario que o pesquisador obtenha dados
que ndo podem ser obtidos em registros e fontes documentais, podendo ser fornecidos por
determinadas pessoas (JUNIOR; JUNIOR, 2011). Neste sentido, a definicdo apresentadas por
Farr (1982) elucida bem o papel da entrevista, pois parte do pressuposto de que o dado que se
busca através dela deriva de um mundo construido por pessoas em suas vidas cotidianas, mas
nédo sob condicdes que elas mesmas estabeleceram. Assim, entendemos que nesta pesquisa, 0
discurso de professoras e professores esta atrelado as influéncias dos seus valores e convic-
cdes, construidas em seu mundo vivencial, cuja linguagem, compreendida em maior
profundidade através da entrevista, pode fornecer informacdo contextual valiosa. Dialogar
com esses atores do discurso pedagdgico nos permite identificar as relagdes que eles tém com
0 conhecimento recontextualizado no livro didatico e com aquele trazido pelos estudantes

para a sala de aula.

A fim de se obter melhor aproveitamento das respostas oriundas da EQ que nos permitisse
acessar informacgdes subjacentes as narrativas, foi importante conhecer previamente 0s
aspectos vantajosos desta técnica frente a outros procedimentos de producdo de dados. Se
comparada com o0 questionario, outra técnica de largo emprego nas ciéncias sociais, a
entrevista permite obter uma maior taxa de resposta, visto que a mesma apresenta questes
abertas, sem opcdes determinadas (LAVILLE; DIONNE, 1999). Gil (2008) destaca outras
vantagens da EQ, que foram relevantes para este trabalho como: a possibilidade de
classificacdo/categorizacdo dos dados; ndo necessita que o entrevistado saiba ler ou escrever e
é altamente flexivel, pois o entrevistador pode esclarecer o significado das perguntas e

adaptar-se as pessoas e as circunstancias em que se desenvolve a entrevista.

Ainda segundo Gil (2008), ha, entretanto, situacbes em que se estabelecem no decorrer da
entrevista que exigem bastante treinamento e habilidade do entrevistador o que a torna pouco
conveniente, em certos casos. O autor exemplifica: a indisposicdo do entrevistado, a
possibilidade de lidar com informag0es ndo verdadeiras, determinadas por razdes conscientes
ou inconscientes; a influéncia exercida pelo aspecto pessoal do entrevistador e suas possiveis
opinides sobre o entrevistado. Para superar alguns desses obstaculos, o autor deste trabalho

contou com o0 apoio de seus pares dentro dos grupos de pesquisa dos quais faz parte
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(LEFHBIO/UFBA e GCPEC/UEFS) para simular as entrevistas até que elas pudessem ser

desenvolvidasocorressem com oas professoras e professores convidados.

Tradicionalmente, as entrevistas sdo classificadas de acordo com o seu grau de diretividade,
isto é, segundo seu grau de profundidade (BARDIN, 2009). Logo, tém-se entrevistas
diretivas, aquelas mais curtas, mais faceis, com guia, e focalizadas em um unico respondente.
Sao conhecidas também como as entrevistas estruturadas, nas quais estdo presentes uma serie
de perguntas pré-determinadas. As entrevistas ndo diretivas - ou ndo estruturadas -
caracterizam-se pela conversagdo continuada, foco em um grupo de respondentes (grupo
focal), visando a abordar realidades pouco conhecidas pelo pesquisador, ou entdo oferecer
visdo aproximativa do problema pesquisado (GASKELL, 2008). Segundo Leville e Dionne
(1999) e Gil (2008), além das entrevistas estruturadas e ndo estruturadas, had também a
entrevista do tipo semi-estruturada, a qual foi adotada neste trabalho, razdo pela qual
priorizaremos a sua caracterizacdo. Nesse tipo de entrevista € permitido ao entrevistado
formular sua resposta pessoal. E possivel também, mudar a ordem das perguntas, em funcéo
das respostas obtidas, assegurando mais coeréncia suas trocas com o interrogado, cabendo ao
entrevistador incluir outras perguntas para aumentar a certificacdo das respostas, como: “Por

qué?” “Como?” “Pode me dar um exemplo?”

A decisdo sobre como se deve conduzir uma entrevista depende dos objetivos da pesquisa e,
das circunstancias que a envolvem e em que os entrevistados se inserem (JUNIOR; JUNIOR,
2011). Nesse sentido, Rosa e Arnoldi (2006) afirmam que é necessario que o entrevistador
esteja atento aos aspectos éticos da pesquisa. Recomendam ao entrevistador obter ndo s6 o
consentimento, como também esclarecer o(s) entrevistado(s) sobre os motivos da entrevista,
0s questionamentos que lhe serdo feitos, os riscos e os favorecimentos que os resultados
podem ocasionar e da sua liberdade de deixar de ser participante, caso sinta necessidade, por
qualquer que seja 0 motivo. Assim, buscamos atender todas as recomendacdes desses autores
que abordam o carater ético da pesquisa. Nesse sentido, submetemos o projeto desta tese a
analise de requisitos éticos pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos pela
Universidade Federal da Bahia, que proferiu parecer favordvel (CAAE n®
75281917.4.0000.5531).

Outro aspecto importante para a conducédo da entrevista foi a definicdo de um roteiro passivel
de comparacdes futuras. Segundo Gil (2008), o roteiro de entrevista deve ser preparado de

forma que as questdes possibilitem facil compreenséo pelo entrevistado e sejam ordenadas de
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maneira a favorecer o rapido engajamento do mesmo na entrevista, bem como a permanéncia
do seu interesse. Nas entrevistas semi-estruturadas, Gaskell (2008) recomenda a utilizacdo de
um tépico guia, construido a partir da leitura critica da literatura concernente ao tema
investigado e da discussdao com pesquisadores experientes e imaginagdo criativa. O topico
guia funciona como uma agenda a ser seguida de forma flexivel, permitindo um
desenvolvimento l6gico da entrevesta através de temas e hipoteses emergentes na medida em
que o dialogo progride. Nossas entrevistas também contaram com um roteiro Unico do tipo
semi-estruturado, contendo itens compostos por compromissos ontologicos e epistemoldgicos
concernentes a tematica a ser debatida. O roteiro de entrevista desta pesquisa é discutido mais
adiante.

Finalmente, coube-nos a adogdo de critérios metodoldgicos capazes de indicar algum tipo de
generalizacdo empirica sobre os dados obtidos nesta pesquisa. Nesse sentido, seguimos dois
pressupostos de generalizacdo sugeridos por Larsson (2009), complementarmente: a
generalizacdo potencializada pela maximizacao da variedade de contextos, e a generalizacao

por similaridade de contextos.

De acordo com o pressuposto de generalizacdo potencializada pela maximizacao da variedade
de contextos, a medida em que investigamos respostas de cada participante - e considerando
que cada um deles apresenta uma trajetdria particular de atuacao profissional, que representa
visdes qualitativamente distintas®® sobre nosso objeto de estudo - é possivel aumentar a
generalidade dos dados obtidos no estudo. A ideia de maximizar a variagéo foi explicitamente
expressa dentro da tradicdo chamada fenomenografia (MORTON, 1994), a qual foca na
descricdo da variacdo nos modos de ver um fenbmeno. Ela é usada frequentemente em
estudos de educacao cientifica (LARSSON, 2009).

Ainda de acordo com a noc¢do de generalizacdo potencializada pela maximizacao de variedade
de contextos, se uma selecdo prudente de participantes for realizada - a qual se possa esperar
que seja diversificada - € possivel abranger de forma satisfatoria a variagdo. Dado que ndo é
facil predizer diferengas reais com base em impressdes superficiais ou em caracteristicas
formais, o que pressuporia uma ldgica determinista, resolvemos combinar essa perspectiva de

generalizacdo com a generalizacdo por similaridade de contexto.

% Cada participante desta pesquisa foi convidado arbitrariamente devido a especificidades de sua trajetdria
profissional. Informagdes especificas sobre o perfil profissional de cada participante estdo descritas na proxima
secdo.
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Nesse caso, se as condigdes ou contextos da investigacdo sao conhecidos, as consequéncias
devem ser possiveis de predizer (STRAUSS; CORBIN, 1990). Lincoln e Guba (1999)
apontam que o julgamento sobre a generalizacdo dos dados de uma pesquisa pressupde que 0
contexto da pesquisa Seja similar a algum contexto®” conhecido pela audiéncia, o que muitas
vezes significa que quem queira usar a pesquisa deve ser mais capaz de fazer o julgamento do
que o préprio pesquisador. Consequentemente, “a responsabilidade do investigador termina
ao fornecer a audiéncia dados descritivos suficientes para promover um julgamento de
similaridade possivel” (p.404). Sepulveda e colaboradores (2016), utilizam metodologia
similar*®(SIMONS et al., 2003) para obter generalizacéo interna (entre os professores que
vivenciam a sala de aula e os pesquisadores do grupo de pesquisa) em suas pesquisas,
contribuindo com a diminuicdo do risco de saltos inferenciais na transferéncia de premissas

cientificas para premissas situacionais encontradas na pratica.

Procedimentos de producéo de dados a partir de entrevista qualitativa

O roteiro de entrevista

Desenvolvemos um roteiro de entrevista semi-estruturada (LAVILLE; DIONNE, 1999)
visando a um desenvolvimento I6gico da entrevista, a partir de temas oriundos da matriz
semantica de adaptacdo. Incluimos doze questbes guiadas por cenarios - pequenos textos de
livros didaticos nos quais o conceito de adaptacdo foi mencionado sob diferentes contextos de
apresentacdo do conteldo, e cinco questdes sem cenario, nas quais estdo descritas perguntas
direcionadas a relacdo do professor com o livro didatico e com a pratica de ensino. Os
cenarios compreenderam as préprias narrativas dos livros avaliados, especificamente algumas
unidades de registro, cuja linguagem e contetdo sdo familiares aqueles do cotidiano do/a
professor/a, promovendo uma interface entre os significados atribuidos pelos professores ao
conceito de adaptacdo e o contexto social da sala de aula. Cada questdo guiada apresentou,
além do respectivo cenario, sua fonte bibliografica e o(s) tema(s)/categoria (S)

epistemoldgica(s) subjacente(s) a ele (Apéndice B).

37 Larsson (2009) alega que o conceito de “contexto” ndo deve se referia apenas a descrigdes de circunstancias
materiais e ao comportamento dos atores, mas também ao mundo interpretativo , e.g. uma cultura similar (GE-
ERTZ, 1999).

% A generalizagdo situada. é descrita por Simons e colaboradores (2003) como a transformacéo de dados ligados
a um contexto no qual transcorreu uma pesquisa, em evidéncias transferiveis para outros contextos. Segundo
esses autores, para que essa generalizagdo ocorra, € necessario que a conexao entre a situacdo da pesquisa e a
situacdo em que outros professores trabalham se torne visivel pelo reconhecimento de questdes e problemas
compartilhados. Para que outro professor se disponha a aplicar o conhecimento produzido por uma pesquisa, é
preciso que ele reconheca as possiveis similaridades entre o contexto da pesquisa e a sua sala de aula, e para
tanto, é preciso que seja fornecida uma descricdo etnografica daquele contexto que seja suficientemente rica.
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Entendemos que um roteiro de entrevista guiada por cenarios confere ferramenta Util a
aproximacdo compreensiva do entrevistado a abordagem apresentada pela questdo. Os
cenarios permitiram que o entrevistado entendesse o que eventualmente ele ndo pudesse
entender através da pergunta isolada. Deste modo, buscamos nos livros unidades de registro
que apresentassem um ou mais temas/categorias epistemoldgicas (SEPULVEDA, 2010)

explicitas ou implicitas & narrativa consultada.

A determinacdo do numero de questdes guiadas deste roteiro foi resultante da distribuicdo
equitativa das 21 categorias epistemoldgicas da matriz semantica dentro de um ndmero
minimo possivel de cenarios que ndo tornasse a entrevista longa e fastidiosa, comprometendo
a motivacdo participativa do professor. A distribuicdo das categorias epistemoldgicas por
questdes permitiu que a entrevista se tornasse suficientemente abrangente em relacdo aos
temas possiveis (Apéndice C). Por fim, os cenérios também nos ofereceram a vantagem de
funcionar como topico guia (BAUER; GASKELL, 2008), salvaguardando a relacdo entre o

tema do cenario e a questao proposta.

As questBes ndo guiadas tiveram carater exploratorio, permitindo, através do didlogo, por luz
a aspectos da relacdo dos professores com o conceito de adaptacdo recontextualizado no
ambito escolar. Elas foram construidas com potencial de expor estratégias e dificuldades dos
professores ante a pluralidade de contextos de reproducdo do conceito de adaptacdo e de
outros conceitos evolutivos abordados no ensino médio. Identificar dificuldades e estratégias
dos professores a respeito da teoria evolutiva nos permite compreender como emergem
possiveis obstaculos, e o porqué da propensdo a certos modos de pensar o conceito de
adaptacdo, que caracterizam o discurso pedagdgico de reproducédo. O roteiro de entrevista foi
validado internamente por dois pesquisadores especializados no temaética, coordenadores dos
grupos de pesquisa aos quais esta pesquisa estd vinvulada, LEFHBIO/UFBA e
GCPEC/UEFS.

Os participantes das entrevistas

Escolhemos arbitrariamente como participantes da entrevista qualitativa professores/as com
formacdo em Ciéncias Biologicas/ Biologia em exercicio no Ensino Médio, ou afastados
provisoriamente de sala de aula, mas que se declararam atuantes nesse nivel de escolaridade.
Incluimos profissionais que atuam na rede publica, privada, e em ambas. Nossa amostra foi
composta por onze participantes, sem restricbes de faixa etdria, sexo, cor/raca, etnia,

orientacdo sexual e identidade de género.
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Os principais critérios de inclusdo dos participantes desta pesquisa foi o da formacéo plena
em Ciéncias Bioldgicas ou Biologia e que fosse licenciado ou bacharel (com complementacéo
pedagdgica). Definimos esse critério porque através dessas formacbes nos asseguramos de
que o conceito de adaptacdo evolutiva tenha sido apresentado durante a graduacdo daquele
profissional, pois é conteudo indissocidvel da grade curricular da formagdo do bidlogo.
Consideramos como critério de exclusdo a condicdo de inativo aposentado, ou de solicitante
de aposentadoria. Outro critério de exclusdo foi o da condicdo de professores formados em

biologia que deixaram o Ensino Médio, ou que abandonaram a docéncia.

Ressaltamos que a inclusdo de participantes ndo se restringiu apenas a professores que
lecionem os conteudos de evolucdo, pois em nosso roteiro de entrevista, 0s cenarios nédo
levam em conta, exclusivamente, o uso do conceito de adaptacdo para exprimir uma definigéo
de natureza evolutiva, mas sim sua relacdo com a explicacdo de diversos fendmenos
bioldgicos. Apesar disso, todos os participantes declararam lecionar ou ja ter lecionado 0s
conteudos de biologia evolutiva. As abordagens contidas no nosso roteiro de entrevista foram
extraidas de diferentes conteidos do componente curricular (unidades de contexto), das trés
diferentes séries do Ensino Médio.

Outro critério importante para a escolha dos professores foi o perfil profissional.
Consideramos como caracteristicas do perfil profissional: area da pés-graduacdo (quando
possuia); experiéncia como docente; rede a que pertence a escola em que atua ou em que ja
atuou; participacdo em grupo de pesquisa; e produtividade académica nos ultimos cinco anos
- acessadas através da Plataforma Lattes (portal do CNPq). O perfil profissional foi um
critério de suma importdncia para nossas analises, uma vez que um dos critérios de
generalizacdo deste trabalho tem como premissa o nimero de casos qualitativamente
diferentes que compdem a base empirica, e ndo a representatividade obtida por uma
amostragem extensa e randomica (LARSSON, 2009). Por outro lado, o fato de cada
participante apresentar um perfil distinto também foi relevante, pois aumenta a probabilidade
de audiéncias distintas reconhecerem em nossos dados culturas, vivéncias e dificuldades

similares, o que reforcaria a generalizacao por similaridade de contextos (Quadro 5).

Cada uma dessas caracteristicas deve apresentar implica¢des na forma como eles lidam com o
ensino de evolugdo. Possuir uma pos-graduacdo provavelmente influenciara na interpretagéo e
na producdo de discursos. E possivel que conceitos oriundos de uma formacio especifica

sejam utilizados para buscar apropriacdo de outros. Dado que a perspectiva da compreensao
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de fendmenos naturais pode variar, seria razoavel esperar de ecologos, por exemplo, uma
perspectiva de equilibrio, ainda que momentaneo, entre os tragos biologicos e as forgas
seletivas (REEVE; SHERMAN, 1993). A experiéncia como docente permite uma maior
aproximacdo com textos pedagdgicos e com a linguagem escolar, bem como com as
dificuldades encontradas pelos estudantes em relacdo a certos contedos. Isso fornece ao(a)
professor(a) mais experiente estratégicas pessoais para captar dificuldades dos alunos, e até

mesmo de distanciar dos alunos suas préprias dificuldades durante a instrucao.

Entendemos que a rede a que pertence uma escola, seja publica - federal, estadual, militar,
técnica, ou privada - evangélica, preparatoria para Exame Nacional de Ensino Médio e pré-
vestibular, deve fornecer diferentes condicdes de trabalho e incentivo ao exercicio e a
capacitacao do professor. Podem ser fatores influentes desse critério: diferencas de foco sobre
competéncias a serem estimuladas nos alunos, diferentes mecanismos de regulacdo e controle
(BERNSTEIN, 1986) conforme “clientela”, diferentes cargas horarias a serem cumpridas em
sala de aula, diferentes remuneracdes, diferencas na participacdo de pais/responsaveis e
comunidade junto as escolas etc. A participacdo em grupo de pesquisa pode fornecer uma
perspectiva mais plural e flexivel diante de evidéncias, hipoteses, fatos, e mais facilidade de
compreensdo e apropriacdao de conhecimentos cientificos de modo geral. Permite, sobretudo,
gue o participante se sinta apoiado para discutir sobre dificuldades relativas a suas

experiéncias, tanto na pesquisa quanto no ensino.

Por fim, a produtividade académica evidencia a efetivagdo da atividade de pesquisa como
parte do cotidiano profissional do professor pesquisador. Essa atividade deve permitir que ele
enxergue o conhecimento cientifico e escolar passiveis de refutacdes e recontextualizacdes.
Para este tipo de profissional, o material didatico ndo deve ser a Unica fonte de conhecimento
a ser seguido nas aulas, ndo apenas porque eventualmente ndo esta disponivel a todos os
alunos, mas principalmente porque a pratica de produzir conhecimento € parte indissociavel

de seu exercicio laboral.
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Quadro 5: Professoras e professores participantes (nomes ficticios) e dados referentes as ca-
racteristicas adotadas para indicar o perfil profissional.

Pos- Experién | Redeemque | Participacéo Produtividade Orientagdo
graduacdo | ciacomo atua em grupo de académica religiosa
(Area) docente (ou que ja pesquisa (altimos 5 anos)
atuou) (area)
Leonor Doutorado 9 anos Publica Ensino de Periodico: Sem
Genética e Federal Ciéncias 2018;2017 orientacdo
Biologia Capitulo de livro: definida*
Molecular 2018
Anais de eventos:
2017;2015
Tito Doutorand 4 anos Publica Ensino de Periddico: 2018 Ateu
0 Ensino Estadual Ciéncias
de (Publica Fede-
Ciéncias ral)
Nero Mestrado 20 anos Publica Ecologia Periddico: Sem
Ciéncias Estadual Animal 2017;2016;2015 orientacdo
Biol6gicas Anais de eventos: definida
2016
Tibério Mestrado 7 anos Publica Ensino de Anais de eventos: Sem
Ensino de Estadual Ciéncias 2017; 2016 orientacédo
Ciéncias definida
Augusto Mestrado 16 anos Publica - Anais de eventos: Catolico
Ecologia Federal 2017
(Privada;
Estadual)

Marco Mestrado 22 anos Privada - Espirita Kar-
Aurélio Ecologia (Estadual) decista
Trajano Mestrado 26 anos Privada - Sem orienta-

Patologia ¢do definida
Humana
Vespasiano | Especializa 5 anos Publica - Ateu
cdo Estadual -
Agroecolo Vocagéao
gia Técnica
Vitdria Especializa | 19 anos Publica - Sem orienta-
cdo Estadual - ¢do definida
Docéncia Vocagao
em Técnica
Biologia
Sofia Especializa | 10 anos Publica - Sem orienta-
cdo Estadual ¢do definida
Educacéo
Ambiental
Diana - 4 anos Publica - Sem orienta-
Estadual ¢do definida
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*Declara que cultuou diferentes religides e/ou doutrinas. Tem fé em Deus ou em alguma representacao
pessoal, independente de adesdo a alguma religido ou doutrina.

A aplicacgéo da entrevista

Na ocasido em que apresentamos o0 termo de consentimento livre esclarecido aos
participantes, nés propusemos que as entrevistas ocorressem em local de sua conveniéncia,
preferencialmente fora do seu local de trabalho, a fim de assegurar sigilo, privacidade e bem
estar do mesmo. As entrevistas foram realizadas nos municipios onde residiam o0s

participantes, portanto, em Salvador, Feira de Santana e Valenca - BA.

As entrevistas foram realizadas individualmente, sendo o entrevistador o autor desta tese. Foi
estimada uma duracdo total de 50 minutos de dialogo. Inicialmente, o entrevistador cumpria
um “protocolo” de aproximacdo do entrevistado, buscando assegurar um momento de
confianca e cordialidade, apresentando uma palavra de agradecimento ao/a mesmo/a por ter
concordado em participar. Em seguida, o entrevistador reiterava 0s motivos da entrevista e da
participacdo do/a entrevistado/a, apontando as razfes que justificam a relevancia da sua
opinido para o alcance dos resultados da pesquisa.

Ao comentar sobre o assunto a ser tratado, o entrevistador esclarecia de que forma
transcorreria a entrevista e informava sobre 0s tipos de questionamentos a serem levantados,
sobre a liberdade que o/a entrevistado/a possuia de pensar o tempo que achasse necessario
para responder cada questdo, podendo ainda interromper o entrevistador diante de qualquer
duvida e pedir ajuda caso achasse conveniente. Posteriormente, o entrevistador solicitava
autorizacdo para gravacdo da sessdo, alegando procedimento necessario a memoria e ao
registro da conversacdo para analise posterior. Apds concordancia por parte do entrevistado,
duas verificagdes consecutivas do funcionamento normal do gravador eram realizadas. O

tempo estimado para esta abordagem inicial foi de até dois minutos.

Seguimos a ordem das questfes do roteiro ao longo das entrevistas a fim de manter uma
padronizacdo sequencial de respostas que desse sentido l6gico ao desenvolvimento da
conversacao e permitisse comparagdes durante a producao das inferéncias. Procuramos, desse
modo, manter o foco na escuta e na compreensdo da linha de pensamento do entrevistado, a
fim de identificar como seus argumentos (respostas) se articulavam com os temas de cada
cenario e como foram mobilizados a partir de concepcdes prévias e da sua pratica do ensino.
Para melhor explorar as informacOes recebidas e para reforcar nossa investigacdo, foram

utilizadas algumas taticas de provocacdo (ROSA; ARNOLDI, 2006): de reafirmacdo e




114

repeticdo para obter informacdes adicionais, mediante a repeticdo de expressdes emitidas pelo
entrevistado, por meio da formulacdo de perguntas diretas [ex. vantajoso, é isso?]; de
esclarecimento, que permite ao entrevistador solicitar ao entrevistado que detalhe uma
sequéncia de passos, ou, em determinado momento do relato, solicitar que discorresse sobre o
que havia se referido [ex. entdo vocé pergunta primeiro? e em seguida...], de convite a sintese

de descricdes [ex. vocé poderia me dar um exemplo?].

Tendo em vista que doze das dezessete questdes do roteiro possuiam cenarios, e que cada um
seria apresentado previamente a questdo correspondente, o entrevistador empenhou-se em
memorizar aqueles menos extensos, buscando flexibilizar o didlogo e evitando a perda de
motivacao do entrevistado. Apesar disso, todas as entrevistas contaram com o uso do roteiro
impresso, de caderneta e lapis para breves anotacdes que se fizessem necessarios. Em virtude
da possibilidade de fazer anotagbes, 0 entrevistador procurou sempre posicionar-se
frontalmente ao entrevistado, de modo que seu campo visual e auditivo favorecessem a
méaxima atencdo as respostas. Ainda de modo estratégico, ndo interrompia falas, nem

preenchia pausas, que precediam respostas, com outras perguntas.

Ao final das entrevistas, 0 entrevistador agradecia mais uma vez pela colaboracdo do/a
professor/a, reforcando a confidencialidade das informagdes e perguntando se ele/a gostaria

de fazer mais algum comentario, ja que o gravador havia sido desligado.

Transcricdo e andlise das entrevistas

Para analisar os dados coletados pela entrevista, transcrevemos as falas de cada entrevistado
em um quadro que continha os seguintes campos: "resposta” - transcri¢do integral da fala do
participante; "cognome do participante” - nome ficticio; "questdo/sequéncia” - indicacdo
numérica da questdo a que se refere aquela resposta, e indicacdo da sequéncia de fala do
entrevistado ap6s alguma pergunta de provocacdo pelo entrevistador e; “reforco ou
provocagao” - frases de reforco ou provocacdo do entrevistador para obter informacdes
adicionais (Apéndice D). Ressaltamos que, por razOes de economia de tempo, néo
transcrevemos as falas referentes a leitura dos cenarios e das questdes, uma vez que estas se
repetiam da mesma forma a cada entrevista. Assim, da fala do entrevistador foram transcritas
apenas as estratégias de provocacao (ROSA; ARNOLD, 2006).

De posse das transcri¢Ges de cada entrevista, procedemos a leitura geral das respostas obtidas
por questdo, para, a partir dai promovermos a inferéncia sobre como 0s participantes

mobilizaram seus conhecimentos e 0s temas da matriz seméntica de adaptagdo. Em vista
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disso, demos atencdo especial ao tipo de linguagem utilizada por cada um dos participantes,
suas visGes de mundo, expressdes linguisticas, conceitos de diferentes ramos da biologia,
metaforas, citacbes etc. Diferentes modos de falar subentendem diferentes modos de
compreender e de defender pontos de vistas com base nas suas experiéncias e influéncias
profissionais.
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CAPITULO IV
ANALISE DE CONTEUDO NOS LIVROS DIDATICOS

Foram codificadas 359 unidades de registro (UR)* nos 27 livros analisados (Apéndice A).
Nossas andlises mostraram que 90% das UR codificadas mobilizaram compromissos
associados a dimensdo ontologica do conceito de adaptacdo, seja isoladamente ou
acompanhados por outro(s) tema(s) e categoria(s) da matriz semantica. Destacamos as

categorias “caracteristica”, “processo” e “estado de ser” como as mais frequentes, cujas

ocorréncias somadas totalizaram 323 registros.

Em um trabalho comparando definicdes do conceito de adaptacdo em livros didaticos do
ensino médio e superior, Kampourakis (2011a) afirma que a adaptacéo foi referida como uma
caracteristica resultante da acdo da selecdo natural, e pela vantagem conferida por esta no
tempo presente, e por esse motivo seria selecionada futuramente. Além disso, foram
encontradas definicBes de adaptacdo enquanto processo, algumas das quais apresentando
associacdao com a selecdo natural. Definicbes de adaptacdo enquanto caracteristica ou
processo (ou pelas duas categorias juntas) sdo reconhecidas entre os evolucionistas, sendo seu
significado como processo um conceito relacional que resulta em um estado genérico de
adaptatividade entre um organismo e o ambiente ao qual ele esta adaptado. Esse processo
também pode resultar em tragos especificos, caracteristicas modificadas dos organismos que
ao executarem uma funcdo bioldgica contribuem com o estado de adaptacdo do mesmo
(ROSE; LAUDER, 1996). Rose e Lauder (1996) alegam que Darwin, em A origem das espé-
cies, faz uso frequente do sentido da adaptacdo como um estado genérico, bem como do
sentido de tracos especificos, tanto para negar quanto para afirmar que aqueles tracos eram

uma adaptacao.

Dada a representatividade das abordagens relativas a dimensdo ontoldgica do conceito de
adaptacdo identificada neste trabalho, bem como a importancia pela qual filésofos e
pesquisadores em ensino de biologia (ROSE; LAUDER, 1996; GOULD; VRBA, 1982;
WILLIAMS, 1996; SOBER, 1993; SEPULVEDA, 2010; KAMPOURAKIS, 2011a;
LEWENS, 2007; ARAUJO; ROSA, 2015; GOMEZ, 2002) tém dado & sua definicdo, é

% N6s utilizamos em cada unidade de registro transcrita nesta secdo um cédigo de identificacdo composto pela
letra “L” e dois algarismos, no seguinte formato: L3/1. “L3” representa o livro ao qual pertence aquela unidade
de registro - conforme Quadro 3 do Capitulo I1I - e “1” sua identificagdo no quadro do Apéndice A que trata da
codificagdo do das unidades de registro extraidas dos livros didaticos.
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possivel que os livros didaticos reconhegam, assim como nesses trabalhos, a adaptacdo como
um conceito central da biologia e da teoria evolutiva, e esta como um eixo integrador do

conhecimento biolégico.

A UR abaixo apresenta uma abordagem sobre a evolucdo das plantas gimnospermas na qual o

autor descreve a estrutura do gréo de pélen como uma adaptacao:

[...] Na evolugdo das plantas, as gimnospermas foram as primeiras a apresentar
adaptacdes que permitiram a independéncia da agua para a reproducdo sexuada.
Nesse grupo surgiram os graos de pdlen, estruturas que contém o gametofito masculino
imaturo protegido por um envoltério resistente. Assim protegidos, esses gametdfitos
podem ser transportados pelo vento, e ao entrarem em contato com o gametofito
feminino, germinam, formando o tubo polinico. (L3/8).

O autor destaca a estrutura reprodutiva das gimnospermas, com efeito, a presenca do grdo de
polen, que beneficiaria os gametofitos masculinos deste grupo de plantas. Tal caracteristica, a
qual se considera adaptacdo, confere as gimnospermas uma vantagem reprodutiva inédita,
que, de algum modo, permitiu a esse grupo de plantas maior protecdo aos gametas
masculinos, bem como uma alternativa eficiente de transporte dos mesmos durante a
reproducdo. A vantagem reprodutiva conferida por um traco € um dos critérios adotados na
definicdo classica de adaptacao, contudo, o fato de considerar este critério isoladamente, sem
atribuir ao trago uma causalidade histérica, pode fazer com que os estudantes entendam que
qualquer caracteristica ligada a alguma vantagem reprodutiva indique uma adaptacao.

Dalapicolla e colaboradores (2015) alegam que a presenga de expressdes ou de conceitos
ligados a evolugdo biologica, tais como adaptacdo, produz sinteses que podem ser uteis no
contexto de produgdo de livros didaticos. Segundo esses autores, a intengdo de colocar esses
termos que remetem a evolucao resume de forma habil toda a explicagdo evolutiva por tras de
uma caracteristica. Mesmo que a primeira vista os exemplos ndo apresentem um sentido
evolutivo claro, pois trazem ideias voltadas a anatomia ¢ morfologia, a presenga de termos
que remetem a evolu¢do pode propiciar a producdo de outro sentido nas frases tornando a
evolucao o foco principal. Se esses termos que envolvem causas historicas fossem retirados
das narrativas, o0 sentido das mesmas mudaria para um contexto fisiologico
(DALAPICOLLA; SILVA; GARCIA, 2015). Nesse sentido, se experimentassemos substituir
a palavra “adaptagdes” da UR L3/8 por "caracteristicas”, possivelmente sua interpretacao

pelos estudantes passaria longe de uma interpretacdo evolutiva.
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Ao considerar adaptagdes como caracteristicas de algum modo vantajosas aos Sseus
possuidores, percebemos que, em algumas narrativas, a razdo de ser do fendmeno biolégico
parece estar ligada a constituicdo e ao funcionamento dos organismos individuais. Por
exemplo, as URs L15/32 e L11/15:

[...] Entre as adaptacgdes das plantas dos mangues, aparecem na Rhizophora mangle as
chamadas raizes escoras (na realidade, a estrutura interna do caule, ndo da raiz), que
partem de diversas alturas do caule, ramificam-se no solo lodoso e ajudam na
sustentacdo. Outra adaptacdo, encontrada nas plantas do género Avicennia, sdo 0sS
pneumatdforos, ramificacGes verticais das raizes que afloram do solo e facilitam a
absorc¢ao do oxigénio do ar por meio de poros, 0os pneumatéforos (L15/32).

[...] Os anfibios foram os primeiros vertebrados a habitar a terra firme, mas ndo a
conquistarem totalmente, pois sua reprodugcdo continuou dependendo do meio
aquatico. Ainda hoje, os dvulos e os espermatozdides da maioria dos anfibios séo
eliminados na agua e a fecundacdo ocorre fora do corpo da fémea; o zigoto
desenvolve-se em uma forma larval tipicamente aquéatica, que possui respiracao
branquial. E somente na metamorfose que esses anfibios desenvolvem pulmdes e
adquirem outras caracteristicas adaptativas a vida em terra firme. (L11/15).

Em ambos os casos, a adaptacdo designa caracteristicas que contribuem com o ajustamento
dos organismos a ocupacdo dos seus respectivos habitats. Descri¢es, como as da L15/32
sobre como tais caracteristicas funcionariam reforcam esta suposicao - “ramificam-se no solo
lodoso e ajudam na sustentacdo”, “facilitam a absorcdo de oxigénio no ar por meio de
poros”. A UR L11/15 explicita a origem das caracteristicas adaptativas no desenvolvimento
(ontogénese) dos anfibios, e ndo como um resultado da histéria evolutiva das populacdes da
espécie. Esse modo de argumentar sobre o fenbmeno bioldgico pde foco no organismo
individual, expondo uma perspectiva descritiva de carater fisiologico, no qual se supde que a
analise das etapas do desenvolvimento de um organismo individual seria suficiente para
conhecer também as etapas pelas quais a evolugdo da espécie devera ajustar-se (GOODWIN,
1998). Segundo Freguglia (2009), um fendmeno bioldgico suscita questdes que podem ser
indagadas em relacdo tanto a sua fungdo quanto as causas que respondem pela origem e pela
evolugdo do processo. Por essa visdo, os porqués da biologia nos livros didaticos podem ser
explicados através da fisiologia, ndo associando a evolugdo aos diversos assuntos tratados
nesse material, e também pelas causas historicas, 0 que estaria coerente com os preceitos dos
documentos oficiais relativos ao tratamento da evolugdo como eixo integrador do

conhecimento biologico (DALAPICOLLA; SILVA; GARCIA, 2015).

A UR L11/15 sugere, ainda, que a aquisicdo de pulmdes pelos anfibios teria ocorrido

mediante iniciativa do proprio organismo, ao afirmar que "anfibios desenvolvem pulmades”.
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Narrativas como esta podem conduzir, de alguma maneira, a interpretacdo dos leitores sobre o
fendmeno da diversidade e de ajuste estrutural da forma organica segundo uma perspectiva
finalista, sobre a qual se supbe que o fendmeno evolutivo aconteca propositadamente, ou
intencionalmente, tal como as explicacbes teleologicas apresentadas por estudantes
investigados por Kampourakis e Zogza (2007), Ferrari e Chi (2013), Kelemen (2012) e por
Sepulveda (2010).

De acordo com Sinatra e colaboradores (2008) e com Kampourakis e Zogza (2008), o uso da
linguagem antropomorfica pode ser considerada um obstaculo conceitual, na medida em que a
mudanca adaptativa for atribuida as acGes intencionais como resposta aos desafios ambientais,
ou a prépria “Natureza” como um agente consciente. Expressdes de natureza antropomorfica
implicam a transferéncia de qualidades humanas, como intencionalidade, propdsito,
deliberacdo e planejamento as estruturas organicas, resultando na suposicdo de que eventos

futuros podem determinar eventos que os antecedem (Mayr, 1988).

Na UR L11/12, transcita abaixo, a descri¢cdo dos detalhes funcionais do cérebro dos primatas
em interacdo com os olhos e com os objetos a sua volta parece supor alguma relacdo
intencional em direcdo a adaptacdo dos primatas ao modo de vida arboricola, no qual o bom

desempenho das funcgdes enunciadas explicaria a sobrevivéncia de formas ancestrais.

[...] Outra aquisicdo evolutiva dos primatas, em sua adaptacdo a vida nas arvores, foi
a proximidade entre os olhos, situados na regido frontal do cranio, a face. Por estarem
nessa posicao, os dois olhos miram o mesmo objeto com pequena diferenca de angulo
visual, permitindo que o cérebro calcule, por triangulacéo a distancia em que aquele
objeto se encontra. Essa capacidade denominada visdo binocular, ou estereoscopica,
deve ter sido fundamental para a sobrevivéncia de nossos ancestrais no ambiente
arboricola, onde um salto mal calculado podia ser fatal. (L11/12).
Apesar das objecdes tradicionais lancadas contra as explicacdes teleoldgicas (JUNGWIRTH,
1975; SCHWAB, 1963), que supdem que as mesmas implicam apelacdo a fins intencionais,
ha fendbmenos que podem ser descritos como teleoldgicos, mas que ndo sdo fendmenos
intencionais. Temos exemplos de descricdes teleoldgicas na biologia que ndo apelam a fins
conscientes, mas que recorrem explicita ou implicitamente a ideia de “fung@o”, e.g. “a funcéo
do coracdo € bombear sangue” (ver NUNES-NETO; EL-HANI, 2009), fato que as caracteriza
como teleologicas. Portanto, na UR L11/12, mais do que supor que houve uma intencdo por
parte dos primatas, ou até por alguma agéncia divina, em produzir estruturas anatbmicas com

vistas ao alcance de uma meta (viver entre as arvores), € preciso notar que a linguagem
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antropomorfica empregada nesse caso tem um papel estritamente de informar que o bom
desempenho da fungdo daquelas estruturas deve ter contribuido para a fixacdo desses tragos
na populacdo ancestral e favorecido a sobrevivéncia naquele ambiente. A explicacdo sobre o
significado da linguagem teleoldgica e o papel que elas exercem nas narrativas dos LDs pelos
professores ajudaria os estudantes a melhor compreender o que os livros didaticos pretendem
comunicar. Essa préatica, deve contribuir com o entendimento de que nem sempre a linguagem
antropomorfica implica intencionalidade - fato que pode, diminuir a rejeicdo que a
comunidade de ensino de biologia mantém com explicacdes teleoldgicas (CARMO; NUNES-
NETO; EL-HANI, 2016).

A ideia de uma possivel finalidade na natureza que justifique as estruturas organicas parece
gerar, espontaneamente, alguma expectativa de que, para lidar com os desafios impostos pelo
ambiente as espécies desenvolvam e desempenhem, de forma autbnoma, estratégias e
mecanismos que permitam convivio seguro e harménico com o meio. Identificamos a seguir
duas URs que permitem interpretacfes de intencionalidade, nas quais foi possivel constatar o
uso de uma linguagem do tipo antropomorfica, uma estratégia recorrente em muitos dominios
da aprendizagem. Segundo Coley e Tanner (2012), a linguagem antropomorfica se revela
como uma maneira particular de entender o mundo ou uma situacédo especifica através do uso
de analogias a atividades e comportamentos humanos, supostamente quando falta algum

conhecimento bioldgico especifico ou como estratégia de ensino por parte dos professores.

[...] Camuflagem é o tipo de adaptacdo em que uma espécie desenvolveu caracteristicas
gue a confundem com o ambiente e dificultam sua localizacdo. (L11/18).

[...] Péassaros que aprendem evitar os espécimes dotados de coloracdo de aviso sdo
iludidos pela coloracdo semelhante, exibida pelas borboletas de sabor agradavel,
passando a evita-las. Ao longo do tempo, os individuos da espécie de sabor agradavel,
que sdo mais parecidos com o0s modelos toxicos, tendem a ser selecionados
positivamente. Deste modo, as semelhangas se acentuam. Essa adaptagdo, em que um
modelo téxico ou perigoso € “imitado” evolutivamente por espécies saborosas ou
inofensivas, € o que se denominou mimetismo batesiano. (L11/16).

A UR L11/18 pode suscitar interpretacdo de que a adaptacdo indica capacidade criativa e de
aprendizagem dos organismos para superar os desafios impostos pelo ambiente. Nesse
sentido, o organismo individual seria o sujeito de suas proprias mudangas (uma perspectiva
transformista da evolugdo), figurando, ao mesmo tempo, como agente e beneficiario do
fendmeno bioldgico, e sua razdo de ser residiria na sua constituicdo e funcionamento
(CAPONI, 2005). Assim, a evolucdo seria explicada em virtude de forcgas e fatores atuantes e

observaveis no proprio ser vivo individual, que se modificaria paulatinamente, de modo que a
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soma e a concatenagdo desses fendmenos fisiologicamente verificaveis explicaria a evolucéo
geral das formas organicas (BALAN, 1979; TASSY, 1998; PADIAN, 2004).

A UR L11/16, na qual também se verifica "aprendizagem™ por parte das borboletas de sabor
agradavel, nos traz uma informacéo relevante sobre a condi¢édo pela qual o mimetismo teria se
fixado naquela populacdo e passasse a ser considerado como adaptacdo: a acdo da selecédo
natural. Desse modo, a razdo do mimetismo ter sido uma caracteristica selecionada foi a
vantagem de manter a semelhanca fisica da populacdo de borboletas ndo téxicas com as
borboletas toxicas, evitando assim que sofressem predag&o.

Ao afirmar que o modelo toxico teria sido “imitado” evolutivamente, a linguagem
antropomorfica empregada na UR L11/16 pode parecer mais atraente a compreensdo do aluno
leitor, fazendo com que 0 mesmo pense que as borboletas ndo tdxicas seriam responsaveis
pela sua prépria acdo transformadora em busca de uma condicdo favoravel naquela condicéo.
Contudo, Zohar e Ginossar (1998) afirmam que, tanto para os estudantes como para 0S
cientistas, a perspectiva teleoldgica, a partir da qual a linguagem antropomorfica é
apresentada, representa uma ferramenta heuristica significativa, pois a discussdo sobre o
significado das afirmacGes antropomdrficas ajuda a melhorar a compreenséo dos estudantes,
de modo que talvez fosse mesmo recomendavel ndo tentar aboli-las. Um estudo de Tamir e
Zohar (1991) concluiu que o uso de tais afirmac6es pelos alunos corresponde ao interesse dos

mesmos em comunicar-se melhor, em serem compreendidos pela audiéncia.

Nesse sentido, Molina (2004) afirma que a decisdo acerca do que se deve ou ndo ser ensinado,
precisa ter em vista ndo somente os argumentos epistemologicos, mas também argumentos
psicoldgico-cognitivos e comunicativos. Com base nesse afirmacdo, Sepulveda (2010) alega
que o uso da linguagem teleoldgica € um dos aspectos epistemoldgicos centrais na génese de
conceito de adaptacdo, e propBe que nos questionemos se este tipo de linguagem impde
dificuldades na apropriacdo do modo darwinista de pensar a origem e diversificacdo da forma
organica ou se € um aspecto intrinseco ao desenvolvimento desta perspectiva. NOs

acreditamos na segunda alternativa.

Alguns aspectos relativos a agdo da selecdo natural foram abordados para descrever aspectos
historicos das adaptacdes. De um lado, a selecdo natural é posta como o fator causal de
mudangas evolutivas, que deve agir aleatoriamente, ocasionando mudancas na forma e na
funcdo de caracteristicas, tornando-as aptas a exercer papeis biologicos similares

independentemente de sua origem embrionaria.:
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[..] A existéncia de 6rgdos analogos é evidéncia de que a selecdo natural, por
caminhos muito diferentes, pode levar ao surgimento de um mesmo tipo de solucéo
adaptativa; ou seja, de que houve convergéncia evolutiva. (L27/295).

Por outro lado, é defendido também que a selecdo natural ndo deve produzir, mas
simplesmente manter uma caracteristica modificada que se moldou por meios aleatérios, uma
perspectiva que coincide com a visdo de alguns filésofos da biologia (ver MAYR, 2001;
REEVE; SHERMAN, 1993):

[...] é possivel perceber que a natureza seleciona as formas mais bem adaptadas,
favorecendo a sua sobrevivéncia, em detrimento das formas menos adaptadas, que
tendem a perecer. Note que a natureza nado cria formas para escolher; ela escolhe,
seleciona, entre as formas existentes. Esse processo, proposto por Darwin, recebe o
nome de selecéo natural. (L6/205).

Segundo Meyer e El-Hani (2000), a selec@o natural pode ser considerada como fenémeno de
natureza mista, nem totalmente aleatdria nem totalmente determinista, e ocorre em duas
etapas. A noc¢do sobre a natureza da acao da selecdo natural defendida por estes autores pode
nos ajudar a interpretar como a adaptacao referida nas UR L27/295 e L6/205 teria resultado a
partir da acdo da selecdo. Assim, na primeira etapa de sua acao, a selecdo consiste na produ-
cao de variagdes, que se da através de mutagdes que ocorrem nas células reprodutivas, ou por
recombinacéo génica ocorrida durante a meiose - divisdo que darad origem a estas células. Esta
etapa € aleatoria. A segunda etapa consiste na triagem das variantes preexistentes pelas
vantagens que apresentam sobre as demais por conferir sobrevivéncia e reproducdo
diferencial dos individuos que a possuem. “Nado se pode dizer, portanto, que esta etapa
envolve um processo completamente aleatério, ja que os organismos que sobrevivem, chegam
a idade adulta e procriam com sucesso ndo o fazem completamente por acaso” (MEYER; EL-
HANI, 2000, p. 180).

Por outro lado, ha muitos fatores casuais que podem levar os organismos a serem eliminados,
antes mesmo de se reproduzirem, independente de estarem mais bem equipados que outros
para sobreviver em determinado ambiente e/ou se reproduzir com sucesso. E o caso da
ocorréncia de catastrofes naturais que podem eliminar um grupo de organismo que, de outro
modo, estariam perfeitamente aptos a se reproduzir. “Portanto, ndo ha também um
determinismo puro. Pode-se dizer que a selecdo natural € um processo probabilistico” (ME-
YER; EL-HANI, 2000, p. 181).

Ao afirmar que "eé possivel perceber que a natureza seleciona as formas mais bem

adaptadas, favorecendo a sua sobrevivéncia, em detrimento das formas menos adaptadas,
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que tendem a perecer”, a UR L6/205 passa a impressdo de que algum tipo de agente causal
“seleciona” ativamente tragos para inclui-los nas geracfes futuras. Usualmente, este tipo de
narrativa compromete o sentido da selecdo natural, cuja expressdo subentende mais uma
abreviacdo linguistica do que um termo descritivamente acurado para 0 processo que dirige a
mudanca evolutiva. Segundo, Al-Shawaf, Zreik e Buss (2018) a expressdo ‘“sucesso
reprodutivo diferencial em virtude de diferencas de herdabilidade no design” representa uma
descricdo mais acurada do processo de selecdo natural, na qual alguns organismos
reproduzem mais do que outros, e esse fato simples seria a explicacdo chave da evolucéo por
selecdo natural. Ela é mais acurada, sobretudo, porque descreve o que de fato ocorre nas
populagcdes, ndo sugere a presenca de um agente causal oculto, e ndo implica,
deliberadamente, alguma forma de selecdo ativa. Nesse sentido, o sucesso reprodutivo
diferencial representa, segundo esse autores, uma acdo engenhosa da selecdo natural e “o
ponto de partida da evolugao” (AL-SHAWAF; ZREIK; BUSS, 2018, p. 2).

Encontramos algumas narrativas em que a selecdo natural foi mencionada, e esteve associada
ao aumento das chances de sobrevivéncia e ao sucesso reprodutivo de organismos

considerados bem adaptados, e a presenca de caracteristicas definidas como adaptacdes:

[...] Outra idéia central do pensamento darwiniano é a selecdo natural, segundo a qual os
individuos de cada espécie mais bem adaptados ao ambiente sobrevivem e tém maior sucesso
reprodutivo. (L11/199).

[...] Na selecdo natural sédo favorecidas as caracteristicas que aumentam as chances de um
individuo alcancar a idade reprodutiva, levando indiretamente ao sucesso reprodutivo. Esse
sucesso pode ser o resultado de varios tipos de adaptacdes. Algumas aumentam as chances
de o organismo conseguir comida (maior velocidade, dentes mais fortes, etc.) outras, como
camuflagem, o ajudam a se defender dos predadores ou a sobreviver as condi¢oes fisicas do
ambiente (protecdo contra frio, contra perda de agua etc.). Com essas adaptaces, cresce a
chance de sobrevivéncia do individuo e aumentam suas oportunidades de chegar a idade
adulta. (L15/197).

As unidades de registro L11/199 e L15/197 destacam, além da selecdo natural, as vantagens
da condicdo de ser bem adaptado, e da utilidade corrente dos tragos adaptativos, quais sejam,
0 maior sucesso reprodutivo e aumento das chances de sobrevivéncia. Decorre que, embora o
aumento das chances de sobrevivéncia seja uma qualidade usualmente associada ao fenébmeno
adaptativo, inclusive aparentando ter a mesma importancia que apresenta O SUCESSO
reprodutivo para a evolugdo adaptativa, a sobrevivéncia € importante unicamente na medida
em que ela pode permitir a reproducdo do individuo (ver ALCOCK 2009; CRONIN 1993;
BUSS 2015; ANDRADE 2003). Assim, defendemos que € desejavel que o livro didatico
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enfatize que, em termos reprodutivos, mais importa evolutivamente a sobrevivéncia da prole
do que a quantidade de prole deixada pelos individuos que reproduzem. Ou seja, quanto
melhor ajustados aqueles descendentes forem em relacdo ao meio, esta qualidade devera

afetar a probabilidade deles sobreviverem e reproduzirem (PADIAN, 2013).

Complementarmente, ao se mencionar sobre o ajuste dos organismos em relacdo ao meio, é
importante atentar que a compreensao da relacdo ambiente e organismo, na qual o ambiente
seria um cendrio estatico para o qual o segundo se adapta, embora facilmente compreensivel,
é equivocada (LEWONTIN, 2000), do ponto de vista cientifico, pois 0 organismo e o
ambiente estdo dialeticamente relacionados, de modo que o ambiente de um organismo € a
justaposicdo de varias partes do mundo fisico que esta estruturado pelas atividades dos
organismos (LEWONTIN, 2002). Dessa maneira, Tidon e Lewontin (2004) afirmam que é
importante que a relagdo entre o ambiente e 0 organismo seja ensinada desde os primeiros
anos do estudo de ciéncias, uma vez gque a sua complexidade requer tempo para as criancas
compreenderem apropriadamente. A compreensao dessa relacdo, além de ser pré-requisito
para o entendimento da evolucdo bioldgica, é basica para a formagdo da responsabilidade
cidadé dos estudantes pelo meio ambiente, do qual eles se sintam parte integral, e ndo apenas
um componente passivo (TIDON; LEWONTIN, 2004).

Abaixo, apresentamos unidades de registros onde a relacdo entre o organismo e 0 meio se
caracteriza como uma ajuste “perfeito” dos organismos em resposta as condi¢cdes ambientais

ou ao regime seletivo em que eles foram submetidos.

[...] Segundo o naturalista inglés, o ambiente seleciona as modificacGes que melhor
adaptam o organismo aquele ambiente, e elimina aquelas desnecesséarias (L9/173)

[...] Na luta pela sobrevivéncia, 0s organismos de uma espécie que possuem
caracteristicas mais vantajosas para aquele ambiente especifico conseguem se
alimentar e se reproduzir com mais sucesso. Esse processo de selecdo natural tende, ao
longo de geracdes, a favorecer a manutencao e o aprimoramento de caracteristicas que
conferem melhor desempenho ou ajuste, resultando na adaptacdo dos organismos ao
meio. (L21/193).
Expressdes como “que melhor adaptam o organismo”, “caracteristicas que conferem melhor
desempenho” podem induzir os leitores a entenderem que caracteristicas consideradas
adaptativas ou o estado de ser dos individuos que as possuem sdo sinénimos de “melhor
solucdo adaptativa” ou “um desenho 6timo” para o enfrentamento (ou resultado) dos desafios

postos pelas condicbes ambientais. Antes, € preciso considerar, porém, que mudancas
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ambientais contingentes podem alterar o regime seletivo, influenciando a dire¢cdo na qual a
mudanca adaptativa pode ocorrer (SOBER, 1993; STERELNY; GRIFFTHS, 1999). Isto é,
mudangas ambientais contingentes podem levar caracteres previamente benéficos a se
tornarem no futuro caracteres neutros ou prejudiciais, fazendo com que as adaptacGes nédo
resultem sempre em caracteristicas 6timas (SEPULVEDA; MEYER; EI-HANI, 2011).

Diante disso, Sepulveda (2010) considera que ndo podemos entender a selecdo natural como
um processo necessariamente otimizador, ou seja, que terd sempre como resultado o estado
6timo de um carater adaptativo, ou uma adaptacdo perfeita de uma populacédo as condicGes de
vida. Ao lado disso, Sepulveda afirma ainda que, como pode levar algum tempo até que se
facam sentir como novas pressfes seletivas, mudancas ambientais podem ndo ser seguidas
rapidamente por mudancas na distribuicdo de caracteristicas de uma populacdo. Uma das
razdes para este lapso temporal entre a mudanca ambiental e a manifestacdo como presséo
seletiva reside no fato de que o efeito de uma dada mudanca pode ser minimizado por outros
fatores ambientais, ou pela acdo de outras forgas evolutivas. Desse modo, uma caracteristica
que se tenha fixado por apresentar valor adaptativo num determinado ambiente ancestral,
sendo portanto, uma adaptacdo, pode continuar prevalente por algum periodo de tempo sem

conferir qualquer beneficio.

Por fim, Sepulveda (2010) afirma que se o termo “ambiente” - 0 qual é amplo e vago demais,
por dizer respeito a uma quantidade muito grande de referentes no mundo natural -, for
substituido por “nicho ecoldgico”, cujo conceito tem significado mais restrito, a compreensao
do processo evolutivo pode ser consideravelmente mais refinada. A autora alega que, a luz da
compreensdo de Lewontin (2002, p. 57), segundo a qual o nicho ecoldgico representa “ uma
justaposicado espacial e temporal de diferentes elementos do mundo que produzem um entorno
relevante para o organismo”, podemos conceber que alguns desses elementos podem estar
mudando constantemente e sem direcdo definida, enquanto outros elementos podem ser
estaveis, ou mudar sempre na mesma direcdo. Assim, numa mesma espécie, podera haver
otimizacdo para caracteristicas relacionadas a esses Ultimos fatos ambientais - que néo
apresentam mudanc¢a ou mudaram de forma direcional numa escala temporal dada - enquanto
que caracteristicas conectadas a fatores que mudam continuamente, e sem direcdo definida,
poderdo ndo ser otimizadas (SEPULVEDA, 2010).

Narrativas que indicam uma perspectiva pluralista sobre a mudanca evolutiva foram

identificadas em algumas unidades de registro. As URs abaixo sdo alguns exemplos que
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incluem a mutacéo genética*® como causa da variagdo - um fendmeno capaz de interferir na
frequéncia das adaptaces futuras (GREGORY, 2009).

[...] Finalmente, embora mutacgdes alterem a sequéncia de bases do DNA, é importante

destacar que elas ndo sédo dirigidas pelo ambiente. Isso significa que, em ambientes
mais frios, por exemplo, ndo ha maior probabilidade de surgir uma mutacdo que torne
o individuo mais adaptado ao frio do que mutacfes que o tornem menos adaptado, ou
que sejam neutras em relacéo a esse fator ambiental. (L15/237)

[...] As mutagBes ndo ocorrem para adaptar o individuo ao ambiente: elas ocorrem ao
acaso e, por selecdo natural, séo mantidas enquanto adaptativas (selecdo positiva) ou
eliminadas em caso contrario (sele¢do negativa) (L2/243).

[...] O conhecimento mais recente sobre o mecanismo do cddigo genético veio
comprovar que as mutagdes ocorrem ao acaso. Isso significa que, apesar de elas
poderem ser provocadas pelo ambiente, a mudanca na frequéncia das adaptacoes
depende da selecdo. (L15/34).

[...] As mutacBes acrescentam novos alelos ao pool génico das espécies; a segregacao
independente e as permutagdes os recombinam, aumentando a variabilidade genética.
Agindo sobre a diversidade, a selecdo natural tende a eliminar as formas néo
adaptativas, diminuindo a variabilidade e ‘direcionando’ a evolucéo (L18/230).

Estas narrativas destacam, sob diferentes aspectos, a a¢do aleatoria da mutacdo, sua relacdo
com o ambiente e com os organismos. A URL18/230 mostra a relagéo da sele¢do natural com
a manutencdo das adaptacBes nas populacdes em meio a ocorréncia de mutacBes e
recombinacfes genéticas casuais. Esta unidade de registro apresenta a acdo da selecdo natural
como um fenémeno capaz de reger a diversidade de variantes em uma populacdo. Nela, a
selecdo natural teria o papel de “eliminar” formas ndo adaptativas, diminuindo a diversidade

de alelos incorporados ao pool génico da populacéo pelas recombinaces.

A inferéncia de que a selegdo natural deve “eliminar” formas ndo adaptativas retoma a
metafora de Herbert Spencer - “a sobrevivéncia dos mais aptos” - a partir da qual se atribui a
selecdo natural, numa perspertiva malthusiana, o papel de forcar embrides a se adaptarem a
seus ambientes, sob pena de ndo sobreviverem. Contudo, embora tenha adotado tal metafora
em edigdes mais recendes de Origem, Darwin nunca confundiu o papel do ambiente na
inducdo de respostas de variantes nos individuos com o processo de adaptacdo por selecéo
natural. Por esta razdo, Darwin nunca confundiu selecdo natural contra organismos que

falham em “adaptar-se a” severas exigéncias ambientais com uma selecdo gradual ao longo de

**As mutagdes podem produzir resultados neutros, deletérios ou benéficos. As mutacdes benéficas podem ser
raras e produzir vantagens minimas que devem, ainda assim, aumentar sua propor¢do na populagdo ao longo de
muitas geracBes por selecdo natural, a qual é bastante efetiva na manutencdo acumulativa dessas mutagdes
(GREGORY, 2009).
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geragBes para caracteristicas adaptativas (DEPEW, 2013). De fato, a selecdo natural
adequadamente concebida evolui genuinamente tracos adaptativos direcionados a objetivos
funcionais, trabalhando por muito tempo e por muitas geracdes em pequenas variantes em
caracteristicas que surgem inicialmente, independentemente da utilidade que elas venham a
adquirir subsequentemente até se fixarem na populacdo. Foi por essa razdo que Darwin
repetidamente proclamou em Origem que sua teoria seria falsificada se seu axioma
gradualista tivesse de ser comprovado (DARWIN, 1966, p. 189, 194, 471).

A evolucdo gradual implica, para além de influéncias genéticas, influéncia ambiental em
todos os estagios da emergéncia das adaptacdes: (1) evolucdo inicial, (2) desenvolvimento
ontogenético e (3) ativacdo imediata (BUSS, 1995). Dito de outro modo, as adaptacdes apenas
se desenvolvem, em primeiro lugar, por causa de um desafio ambiental, frequentemente
referido como “problema adaptativo” (BUSS, 1995; TOOBY; COSMIDES, 1992).
Subsequentemente, adaptacGes requerem influéncias ambientais para seus proprios
desenvolvimentos ao longo da vida Gtil do individuo. Finalmente, as adaptacGes necessitam
de influéncias do meio para sua ativagdo imediata no tempo presente. Isso significa que o
meio ambiente é crucial para todos os produtos da evolugdo em todos os estagios do processo
evolutivo (AL-SHAWAF; ZREIK; BUSS, 2018).

A relacdo do meio com o surgimento de adaptacdes pdde ser identificada em narrativas nas

quais o fendmeno da convergéncia evolutiva* foi abordado. Vejamos:

[...] As asas das aves ndo se originam de um ancestral comum entre aves e insetos.
Nesse caso, esses dois grupos adaptam-se de forma semelhante ao mesmo tipo de
ambiente. Esse fendmeno é chamado de convergéncia evolutiva (ou adaptativa) ou
evolugéo convergente.(L15/240).

[...] As estruturas semelhantes, que desempenham a mesma funcdo em espécies
diferentes, mas ndo tém a mesma origem evolutiva, sdo chamadas de estruturas
analogas. Isso se da por convergéncia evolutiva, que ocorre quando espécies pouco

*L A convergéncia evolutiva é freqiientemente vista como um resultado inevitavel da evolucdo por selecio
natural. A despeito da sua importancia, hd uma falta de concordancia conceitual entre pesquisadores desse tema
no que diz respeito & falta de consisténcia entre as defini¢des entre e dentro dos livros didaticos, monografias e
artigos, devido a falta de padrdes consistentes nos métodos utilizados para quantificar ou avaliar o significado da
convergéncia dentro de um conjunto de dados. E, finalmente por falta de concordancia em relacdo as
implicagOes que a convergéncia tem para a histdria da vida (STAYTON, 2015). Algumas defini¢gdes consideram
a convergéncia como um simples padrdo evolutivo (REECE et al., 2013; FREEMAN et al., 2014; STARR et al.,
2015), enquanto outros acrescentam fatores adaptativos ou desenvolvimentais (PAGEL, 2002; HINE, 2008;
TRAVIS; REZNICK, 2009). Por fim, alguns pesquisadores véem a convergéncia como evidéncia de
determinismo em ampla-escala (MCGHEE, 2011; DENNETT, 1995; CONWAY MORRIS, 2008), enquanto
outros o véem como sendo compativel com estocasticidade e contingéncia na evolugdo (VERMEIJ, 2006;
GOULD, 2002; POWELL, 2009).
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aparentadas vivem em condicdo ambiental semelhante, que favorece o surgimento de
adaptacdes analogas. (L21/22).

[...] Orgdos analogos, por sua vez, sdo estruturas que apareceram de maneira
independente na evolucéo de diferentes grupos de organismos, constituindo adaptac6es
a modos de vida semelhantes. A adaptacdo evolutiva pode levar organismos pouco
aparentados a desenvolver estruturas e formas corporais semelhantes, devido a
'‘pressOes adaptativas similares’ , processo conhecido como convergéncia evolutiva.
(L11/19).

[..] Ha estruturas corporais presentes em diferentes espécies que desempenham
funcBes semelhantes, mas tém origens embrionérias totalmente distintas. Tais
estruturas sdo denominadas 6rgdos analogos. E o caso, por exemplo, das asas de aves
e de insetos; ambas sdo adaptadas ao voo, mas tém origens embrionarias
completamente diversas: nas aves, as asas sao estruturas dotadas de 0ssos e musculos,
enquanto nos insetos elas sdo expansdes da epiderme corporal; os musculos de voo dos
insetos estdo dentro do torax. (L11/284).

Nas URs L15/240, L21/22, L11/19 e L11/284 pudemos perceber que o meio € apresentado
como um fator em razdo do qual as modificacdes evolutivas nas estruturas dos organismos de
diferentes grupos taxonémicos devem ocorrer como solugfes aos desafios ou “pressdes
adaptativas similares”. Esse tipo de abordagem tem como mecanismos explicativos do
aumento do padrdo de similaridade a ser reconhecido como convergéncia, tanto diferencas no
processo de desenvolvimento que produzem estruturas similares (WAKE; WAKE; SPECHT,
2011; THAIN; HICKMAN, 2004) quanto adaptacbes em resposta a pressdes seletivas
compartilhadas (STAYTON, 2015). Foi definida por Arbukle e colaboradores (2014) como
“process based” (baseada em processos), e € bastante comum na literatura bioldgica,
sobretudo em livros didaticos (REECE et al., 2013; FREEMAN et al., 2014; STARR et al.,
2015; FUTUYMA, 1998; TRAVIS; REZNICK, 2009).

A definicdo de convergéncia evolutiva “baseada em processos”, tal como ‘A evolucdo
independente de tracos similares em organismos distantemente aparentados devido a
adaptacdo a ambientes similares ou a modos de vida similares' (FREEMAN et al., 2014), por
exemplo, indica que a convergéncia sempre ird ocorrer devido a adaptacdo. Todavia, usar uma
definicdo de convergéncia que requer adaptacdo a regimes seletivos compartilhados néo
implica que a adaptacdo seja responsavel por todas as instancias nas quis as linhagens
evoluiram para ser mais similares umas as outras (STAYTON, 2015). Ela simplesmente quer
dizer que duas fontes de informag&o sdo necessarias para uma avaliacdo sobre a convergéncia:
primeira, um padrdo significante no aumento da similaridade entre as linhagens, e segundo,

uma demonstragédo de fatores seletivos similares naquelas linhagens.
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Defini¢cbes de convergéncia “baseadas em processos” implicitamente deixam aberta a
possibilidade de que padrdes de aumento da similaridade ndo se devem a regimes seletivos ou
restrices desenvolvimentais compartilhadas. Isto porque a convergéncia pode ocorrer na
auséncia desses processos, ou de qualquer outro limite ou influéncia direcional sobre a
evolugédo (DONOGHUE, 2005; JAEKEL; WAKE, 2007; WAKE , WAKE, SPECHT, 2011).
Assim, é preciso destacar que longas listas de exemplos de evolugdo convergente nao
estabelecem por si s6 a onipresenca de qualquer processo em particular. Contudo, muitos dos
exemplos de convergéncia descritos na literatura biologica estdo acompanhados por
informacOes ambientais que promovem evidéncia adicional para adaptacdo, e embora
repetidas correlagBes entre o fen6tipo e o ambiente possam ser explicadas por fatores além
das adaptac0es, tais casos ainda sdo raros (LOSOS, 2011; SOBER, 2005).

A seguir, a adaptacdo é enunciada como caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas dos
organismos, e que estdo ligadas a funcdes estruturais e metabdlicas dos mesmos. Tais
enunciados nos remetem as consideragdes de Cummins (2002) a respeito da explicacdo da

capacidade de um sistema, mediante anlise funcional das partes. Vejamos os exemplos:

[...] Ha diversos sistemas radiculares aéreos que funcionam como estratégias de
fixacdo e obtencéo de agua e refletem as adaptacGes da planta a seu ambiente (L26/67)

[...] Adaptacdes morfoldgicas sdo caracteristicas na forma de planta ou de seus 6rgéos
que possibilitam a sobrevivéncia em determinado local. Ja as adaptacGes fisioldgicas
sdo caracteristicas que ocorrem em algum processo metabdlico/e ou fisiologico da
planta ou de algum Orgdo e possibilitam a sobrevivéncia em determinados locais.
(L20/60).

Caracteristicas da forma da planta ou de seus 6rgdos, assim como processos metabélicos que
ocorrem por meio de suas estruturas sdo apresentados como componentes de um sistema
organico, cujo funcionamento normal deve explicar exclusivamente a capacidade do
organismo de se manter vivo, mas ndo explica porque tais componentes existem. Diante desse
tipo de abordagem é comum a riqueza de descricdo de caracteristicas da forma dos
organismos, bem como dos aspectos de processos fisioldgicos que justifiguem a capacidade
de sobrevivéncia dos mesmos sob certa condicdo ambiental, uma vez que as explicacfes
causais estariam centradas em aspectos sistémicos do funcionamento interno dos individuos.
A analise funcional da capacidade de um sistema preserva um carater finalistico quando
denuncia formulacdes que identificam que contribuicdo uma parte de um sistema faz para
uma capacidade de um sistema continente. Tem-se, portanto, uma perspectiva sob a qual se

pode qualificar como teleoldgica, e que é, sobretudo, representativa da linguagem usada na
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area da Biologia Funcional, como também da Biologia Evolutiva (ver CAPONI, 2003;
MAYR, 1988).

De acordo com Carvalho, Nunes-Neto e El-Hani (2011), uma vez que os fenémenos
bioldgicos podem ser investigados e analisados de duas perspectivas diferentes, serdo
incompletas as abordagens escolares que se detiverem apenas na perspectiva funcional, ou
apenas na perspectiva evolutiva. Por exemplo, varios cursos escolares de biologia descrevem
a estrutura do ovo de répteis e aves, analisando o funcionamento de estruturas como amnio,
corio e alantdide. Essas explicagfes funcionais ndo sdo suficientes para que o estudante
compreenda o assunto, levando-o muitas vezes a recorrer a memorizacao dos conteidos, em
particular, de um excesso de vocabulario técnico, que tipicamente caracteriza o ensino de
biologia. Porém, uma andlise evolutiva da conquista do meio terrestre pelos tetrdpodes e a
comparacdo dos ovos desses animais com 0s de demais grupos vertebrados poderiam dar
significado a presenca das estruturas encontradas nestes ovos. Por fim, Carvalho, Nunes-Neto
e El-Hani (2011) defendem que é importante que autores de livros didaticos, professoras e
professores, proponentes de curriculos etc. percebam que néo se trata de tomar partido de uma
dimensdo da biologia e abandonar a outra. Para que o estudante possa compreender 0 mundo
vivo e, mais ainda, para que possa entendé-lo de modo integrado, ele necessita conhecer as
duas dimensdes, a biologia evolutiva e a biologia funcional. Isso delimita, entdo, a busca de
uma proposta de conceitos estruturantes da biologia (a exemplo dos conceitos de funcéo e
filogénese), na medida em que se faz necessario encontré-los tanto na biologia funcional
guanto na biologia evolutiva, discutindo como eles podem contribuir para o ensino médio de

biologia e como podem ser relacionados.

Reiteramos, portanto, que explicar um traco em termos unicamente do seu beneficio ao
organismo vivente pode conduzir os estudantes a uma visdo insuficiente do processo
evolutivo segundo o darwinismo, tendo em vista que é possivel que tracos que contribuem
para a sobrevivéncia e reproducdo podem se fixar numa populacao tanto por meio da selecdo
natural, quanto por mecanismos aleatorios (STERELNY; GRIFFTHS, 1999). E importante
que durante as aulas as professoras e 0s professores sejam capazes de esclarecer, por exemplo,
a diferenca entre caracteristicas adaptativas e adaptacées, ainda que tal distingdo nédo informe
o suficiente sobre a historia de um traco. Nesse sentido, consideramos a distin¢cdo entre
adaptacOes e exaptacOes uma atitude estratégica para que o aluno reconheca que as primeiras
dizem respeito a caracteristicas selecionadas para a utilidade corrente, enquanto a segunda se

refere a caracteristicas cooptadas para 0 uso corrente, tendo sua origem independente da
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selecdo natural (GOULD, 2002; GOULD; VRBA, 1982). Mais uma vez, endossamos a
recomendacdo de Gould (2002) para que os bidlogos abracem “aptagdo” ao invés de
adaptacdo como um termo descritor da contribuicdo de um traco a reproducdo e
sobrevivéncia, dessa vez para reconhecer a distin¢do crucial entre cooptacdo e modelagem

direta na construcgdo histérica dos caracteres.

Assim, a abordagem historica a ser utilizada para definir as adaptacdes deve levar em conta
que um traco sO serd uma adaptacao se foi selecionado porque exerceu um papel particular no
passado, que permitiu sua fixacdo na populacéo. Tal consideracéo evidencia a importancia da
funcdo exercida pelo trago durante o seu percurso historico, a qual, segundo Wright (1973),

ird explicar as causas da sua existéncia.

Vejamos alguns exemplos de como a adaptacdo foi definida numa perspectiva historica nas
UR abaixo:

[..] Na passagem evolutiva das algas verdes para as plantas terrestres, surgiram
algumas caracteristicas que se mantiveram por selecdo natural, pois revelaram muito
adaptativas a vida no ambiente terrestre, possibilitando a expanséo das plantas nesse
ambiente. Duas dessas caracteristicas sdo: camada de células estéreis envolvendo e
protegendo os arquegénios (estruturas formadoras de gametas) (...) e retencdo do
zigoto e dos estagios iniciais de desenvolvimento dentro do arquegdnio, conferindo
grande protecdo ao embrido. (L3/276).

[...] Os primeiros vertebrados a colonizar terra firme ja apresentavam diversas
adaptacOes estruturais, principalmente relativas ao esqueleto e a musculatura, mas
também na forma do revestimento do corpo, de realizacdo de trocas gasosas e tipo de
excreta. Importantes evidéncias sobre como isso aconteceu sao fornecidas pelo registro
fossil de formas de transicdo entre peixes e tetrdpodes, os vertebrados terrestres. A
observacao desses fosseis indica, entre outras adaptacfes, uma crescente modificacao
muscular e esquelética das nadadeiras lobadas pélvicas e peitorais, que permitiram aos
animais se sustentarem e caminharem, em vez de apenas flutuarem. (...) As primeiras
observacgOes levaram a interpretacGes que apontavam a necessidade de caminhar de
uma lagoa com escassez de agua para outra como a principal pressao motivadora da
selecdo e do estabelecimento de tais caracteristicas. Essa capacidade de se locomover
de uma lagoa para outra favoreceria a selecédo de peixes mais adaptados a agua e que
podiam passar apenas curtos periodos em terra firme. (L20/54)

Os autores das UR L3/276 e L20/54 remontam a historia evolutiva de certas plantas e
tetrapodes, respectivamente, nas quais caracteristicas consideradas adaptativas teriam se
fixado por meio de sele¢do natural. As vantagens evolutivas daquelas caracteristicas sdo

expressas a partir das funcdes que elas exerceram em contextos especificos: protecdo dos

arquegobnios por camadas de células estereis, na primeira UR, e revestimento do corpo e
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realizacdo de trocas gasosas e de certas excretas, na segunda. Nesse sentido, uma importante
ressalva sobre o papel dessas caracteristicas deve ser realizada antes de considera-lo como
funcdo — € a distincao entre funcédo e acidente. Logo, € preciso explicar algo sobre como uma
caracteristica “X” chegou ali, isto é, que ela existe porque ela faz Z, fato que qualifica a
explicacdo como etioldgica, estabelecendo um cenédrio causal por meio do qual ocorreu o
fendmeno (WRIGHT, 1973).

Buscando uma definicdo suficiente de fungéo, e assegurando que a explicagdo etioldgica a ser
proposta seja capaz de explicar funcionalmente, Wright (1973, p. 161) estabelece sua formula
de atribuicdo funcional:

A funcéo de x é z significa que:

(@) X existe porque ele faz Z,
(b) Z é uma consequéncia (ou resultado) de X existir.

Enquanto a primeira sentenca da definicdo, (a), mostra a forma etioldgica da
atribuicdo/explicacdo funcional, a segunda, (b), descreve a distincdo entre etiologias
funcionais e outras etiologias. De acordo com Wright, questdes como “Por que ele existe?”” ou
“O que ele faz?” frequentemente se desdobram em “Que consequéncias ele tem que
respondem por ele existir?”. Desse modo, acreditamos ser importante estimular os estudantes
a refletirem sobre a consequéncia de um tracgo traco existir, analisando a natureza do seu papel
em determinado regime seletivo. O traco terd uma funcao se seu papel for capaz de responder
pela sua existéncia, se ndo, seu papel se resumird a um mero acidente e ele ndo serd uma
adaptacdo. Nesse sentido, € a propria natureza da etiologia que determina que haja etiologias
especificamente funcionais (WRIGHT, 1973).

Ainda na UR L20/54, destacamos a mencdo feita aos registros fosseis, a partir da qual se pode
inferir que o autor reconhece a adapta¢do como um fenémeno resultante da histéria evolutiva
das populacdes de espécies, onde caracteristicas adaptativas verificadas nas populac@es atuais
teriam se fixado a partir de formas de transicdo. Nesta abordagem é possivel identificar um
compromisso epistemologico “pensamento populacional” (ver MAYR, 2001), no qual a
mudanca evolutiva € concebida como o resultado nas mudangas na propor¢do de organismos
variantes de uma populacdo. Nesse sentido, organismos bem sucedidos em uma geragédo
tenderiam a originar, através da reproducdo, organismos com 0s mesmos tragcos fenotipicos

variantes que os progenitores apresentam.
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Assim, enquanto a populacdo muda de geracdo a geracdo, a heranga exerce o papel de
preservar a invariancia nos tragos manifestos nos organismos. Entre as variantes encontradas
nas populacbes, as mais importantes, de acordo com este compromisso epistemolégico,
seriam aquelas que aumentam a probabilidade de que seus portadores tenham sucesso na
obtengédo de recursos nas condi¢cbes ambientais em que vivem e, consequentemente, de que
tenham maior sucesso reprodutivo, (CAPONI, 2005, 2002; LEWONTIN, 1985). Essas devem

ser 0 caso das adaptacdes mencionadas em L20/54.

A perspectiva do pensamento populacional teria sido um fator decisivo segundo Mayr (1988)
e Caponi (2005)** , para se compreender o modo darwinista de pensar a evolucdo das
adaptacdes de uma maneira diferente das explicacdes naturalistas que precederam Origem das
espécies (Darwin, 1859). Afirmar que as mudancas de uma espécie sdo explicadas como uma
consequéncia de mudancas nas proporcdes dos componentes de suas populacfes fez com que
0 estudo da origem das formas organicas passasse a enxergar a dindmica das populacGes
como seu objeto, em lugar de fatores fisioldégicos observaveis no organismo individual
(CAPONI, 2011, 2005). Vejamos exemplos de como a perspectiva darwinista da evolugéo foi
apresentada:

[...] Uma populacéo de seres vivos de qualquer espécie € constituida por um conjunto
de individuos que explora o ambiente e se mantém por meio da reproducgdo. De acordo
com a teoria evolucionista, entre os individuos de uma populacéo bioldgica sempre ha
diferencas — morfoldgicas, bioquimicas ou comportamentais -, sendo que algumas
favorecem a adaptacdo em determinado contexto e situacdo ambiental. Por meio da
selecdo natural, individuos dotados de caracteristicas mais adaptativas tendem a
aumentar em frequéncia na populacdo. E esta, como um todo, adaptar-se cada vez
melhor a situacéo vigente. (L11/196).

[...] De acordo com a teoria darwinista, todos os seres vivos, incluindo-se a espécie
humana, descendem de ancestrais comuns e teriam evoluido por selecdo natural.
Segundo esse principio, 0s organismos com caracteristicas mais vantajosas no
ambiente em que se encontram teriam maiores possibilidades de sobreviver e de
reproduzir-se. A prole desses organismos herdaria essas caracteristicas vantajosas (a-
daptacdes). Esse processo se repetiria ao longo das geracgdes, podendo levar a melhor
adaptacdo ou a formacédo de novas espécies. (L27/204).

*Apesar de Caponi concordar com Mayr no que diz respeito & importancia do pensamento populacional, Caponi
considera que o verdadeiro eixo de ruptura entre o darwinismo e a biologia precedente ndo passa pela oposicdo
entre pensamento populacional e pensamento essencialista, mas sim pela oposicdo entre o pensamento
populacional e a perspectiva fisiologica que dominava a interpretacdo do fendmeno vida desde Aristdteles, pas-
sando por Lamarck, Geoffroy Saint-Hiliaire.
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Assim, as narrativas chamam atencdo para um aumento gradual® da frequéncia de tracos
vantajosos como um processo que da origem a adaptacOes, estas como consequéncia de um
processo seletivo. Ao afirmarem que submetidas a selecdo natural as populacGes devem
“adaptar-se cada vez melhor” L11/196 e que a heranca de caracteristicas vantajosas ao longo
de geracOes pode “levar a melhor adaptagdo” L27/204, supGe que o papel da selecdo ndo
represente uma forca eliminativa — nogdo mais persistente em nossa cultura (SEPULVEDA;

EL-HANI, 2014) — mas sim como uma forca criativa.

Por fim, tal inferéncia nos convida a retornar as no¢des defendidas por Meyer e El-Hani
(2005) sobre a natureza mista da acdo da selecdo natural, especificamente a segunda etapa
desta acdo, na qual a triagem de variantes preexistentes a partir de suas vantagens a
reproducéo e sobrevivéncia diferencial ao organismo ndo representa um fendmeno puramente
aleatorio, uma vez que ao reproduzirem com sucesso, 0s organismos o fazem porque estéo
devidamente aptos, a despeito de possiveis acontecimentos fortuitos (e.g. epidemias e
catastrofes naturais) e das condicGes ecoldgicas, as quais sempre em mudanca devem
interferir aleatoriamente da mudanca evolutiva. Diante disso, portanto, é importante que, ao se
enfatizarem a acdo da selecdo natural, os professores possam ensinar os estudantes nogoes
sobre o conceito de contingéncia e fatores aleatdrios (como deriva genética) — para fazé-los
compreender que 0 que observamos hoje também pode resultar de processos histéricos
imprevisiveis — além de nocdes relativas ao conceitos de reproducdo e sobrevivéncia
diferenciais dos individuos, assim como outros possiveis fatores que incrementam 0 sucesso

reprodutivo de certos fen6tipos (selecao sexual) dentro de uma populacao.

*® Salientamos que na teoria darwinista da evolug&o, em sua verséo original, encontrada na obra de Darwin, e na
teoria sintética, entende-se que a evolugdo é sempre gradual, sendo todos os padr8es macro-evolutivos que
constituem a arvore da vida redutiveis a processos micro-evolutivos, que ocorrem ao nivel das populagoes (e.g.,
selecdo e deriva), estendidos por longas escalas de tempo. Contudo, tem sido objeto de controvérsia crescente a
possibilidade de que fendmenos macro-evolutivos ndo sejam completamente explicados por processos micro-
evolutivos, podendo a evolucdo ndo ser sempre gradual, sempre um processo de lento acimulo de variacao
geracgdo ap6s geragdo (ver Gould, 2002; Meyer; El-Hani, 2005).
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CAPITULO V

ANALISE DO CONCEITO DE ADAPTAC}AO A PARTIR DE CONCEPQC)ES DE
DOCENTES DO ENSINO MEDIO
De acordo com a andlise das narrativas dos professores entrevistados, foi possivel dividi-los
em dois grupos**: (1) professores que mobilizaram conceitos cientificos com frequéncia,
apresentando apoios a seus argumentos, tornando suas narrativas apropriadas a cada contexto;
(2) Professores que recorreram, de modo descontextualizado, a conceitos comuns a sua area
de formacdo, e a explicagdes de ordem intuitiva para explicar abordagens evolutivas.

Eventualmente seus argumentos mostraram-se inconclusivos.

Os resultados indicaram que trés professores (cognominados Leonor, Tito e Tibério),
enquadrados no grupo um, empregaram expressées e conceitos ligados as ciéncias bioldgicas
comumente encontrados na literatura especifica sobre evolucdo, como “reproducdo e
sobrevivéncia diferencial”, “exapta¢do”, “evidéncia cientifica”, “corroborar hipotese” etc. Tal
linguagem indica a influéncia de conhecimentos adquiridos através da formacéo continuada,
sobre a qual consideramos o desenvolvimento de pesquisa, e participacdo em estudos e acles

de projeto junto a grupo(s) de pesquisa, bem como a produtividade cientifica atual.

Acreditamos que a atuacdo profissional desses professores voltada a area de ensino de
ciéncias deve explicar porque suas abordagens foram mais pragmaticas em relagdo as dos
participantes cognominados Nero e Augusto (grupo dois), que apesar da produtividade
cientifica atual, ndo desenvolveram com a mesma frequéncia argumentos de maneira
apropriada. Segundo Coleman, Stears e Dempster (2015), a dificuldade que os professores
enfrentam em relacdo ao ensino de evolugdo parece ser um componente do seu pobre
entendimento sobre natureza da ciéncia (NC). Abd-El-Khalick e Lederman (2000) alegam que
tanto a nogéo dos professores quanto dos alunos sobre a NC s&o inconsistentes. A forma como
os/as professores/as entendem a NC pode influenciar a forma como ele/selas ensinam
ciéncias, e em particular, a evolucdo. Isso, por sua vez, tem uma influéncia sobre a forma
como 0s estudantes entendem ciéncias, e isso deve ser particularmente problematico em

relacdo a evolugdo, onde muitas concepcdes alternativas abundam. Resultados similares a

* Além da apropriacdo argumentativa a cada contexto, nés consideramos como caracteristica da significacio do
conceito de adaptacdo, a aproximagdo dos modos de falar em relagdo a perspectiva darwinista, a partir de com-
promissos da matriz semantica como visdo retrospectiva, nivel filogenético, pensamento populacional, perspec-
tiva variacional. Assim, classificamos o grupo 1 como grupo de significagdo aproximada”, e 0 grupo 2 de grupo
de “significagdo ndo aproximada”.
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esses foram obtidos por Brickhouse (1990), Schulman (1986) e Singh (1998). De modo geral,
as concepcdes que os professores mantém sobre a NC estdo firmemente arraigadas, pois suas
epistemologias em relacdo a ciéncia foram influenciadas pela socializacdo como outros

professores, bem como pela maneira como elas foram ensinadas (HAMMRICH, 1997).

Além de Nero e Augusto, os demais professores (cognominados Sofia, Vitdria, Diana,
Vespasiano, Marco Aurélio e Trajano), foram enquadrados no grupo dois. Este grupo se
caracterizou por fazer uso recorrente de conceitos amplamente disseminados em livros
didaticos do ensino médio, principalmente aqueles ligados ao ramo da ecologia e & genética,
quais sejam: “nicho ecologico”, “recurso”, “competi¢dao”, “condicdo ambiental”, “predagdao”,
“mutacdes”, “variabilidade genética”, “crossing-over” e “meiose”. Entendemos que, ao
adotarem conceitos cientificos recontextualizados em livros didaticos, os integrantes do grupo
dois o fizeram como forma de se apropriar e mobilizar conhecimentos evolutivos a partir de
um repertdrio conceitual compartilhado entre professores que atuam no ensino médio. Muito
provavelmente eles teriam consolidado tais expressdes a sua linguagem cotidiana devido ao
continuo exercicio regular da atividade docente, no qual o uso dos livros didaticos deve ser
um instrumento influente. Todos os integrantes desse grupo declararam que o livro didatico

representa um importante material de apoio ao professor dentro e fora de sala de aula.

Nero e Sofia, professores que atuam na rede publica estadual, alegaram ndo fazer uso
continuo do livro didatico na escola (ensinando os contetdos sequencialmente) por ndo haver

distribuicdo universalizada desse material entre as unidades estaduais, vejamos:

Nero: Eu uso pouco o livro didatico. Até porque no ensino publico nem sempre ha oferta do
livro didatico para os alunos e quando tem, ndo é em quantidade. Entdo eu uso pra subsidiar
algum conceito que pra mim “pega” ou que eu ndo tenho trabalhado constantemente, entéo
eu vou dar uma lida antes, eu organizo um pouco 0S conceitos ou as vezes utilizo com uma
atividade.

Sofia: Ele me da s6 um norte. Eu ndo sigo a risca, até porque escola publica é complicado
porque nem todos alunos tém.

A distribuicdo ndo universal dos livros didaticos nas escolas estaduais deve influenciar a
formagdo dos estudantes, pois sdo materiais que quando bem formulados favorecem o
aprendizado (LEE; EICHINGER; ANDERSON et al., 1993). Porém, no que diz respeito ao
ensino, estudos tém demonstrado que, tanto no Brasil quanto no exterior, 0s professores tém

feito uso do livro didatico para selecdo de contetdos, atividades de aprendizagem e modos de
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avaliacdo, fato que permite uma padronizacdo daquilo que se ensina, e também, num controle
do curriculo escolar (BALL; FEIMANNEMSER,1998; GAYAN; GARCIA, 1997,
BELTRAN et al., 2003; CARVALHO et al., 2005). Esses resultados nos permitem afirmar
que, ainda que a escola ndo oferte livros didaticos de forma universal aos estudantes, este
material ndo deve ser dispensado das atividades dos professores, independente de lidarem

com este problema nas escolas em que trabalham.

Os nossos resultados indicaram que o livro didatico mostrou-se um instrumento importante
para a instrugdo dos professores. Porém, entre os professores do grupo um, esse material
apresenta papel reduzido em suas praticas cotidianas. Tito e Tibério afirmaram fazer uso do
livro para adquirir uma informacdo que eles ndo dominam, mas consideram que o livro
sozinho ndo é um material suficiente a aprendizagem adequada dos estudantes. Buscam,
portanto, diferentes fontes de informacéo e estdo preocupados em desenvolver seus proprios

materiais, seja por motivo de adequacédo conceitual ou da linguagem:

Tibério: E um papel bem reduzido. Eu quase nunca uso. As vezes que eu uso é sd quando eu
tenho alguma davida em relacédo ao contetdo.

Entrevistador: Mas vocé usa para fazer algum exercicio?

Tibério: Nao, também ndo. Eu elaboro algumas questdes mesmo porque muitas vezes as
questdes que tém em livro, ou tém uma linguagem, ou um assunto que ndo foi exatamente o
que eu abordei em sala de aula. Eu prefiro elaborar as minhas proprias questdes.

Tito: Olha o livro didatico sempre tem um papel importante. Assim... Porque ha sempre uma
referéncia. Quando eu dou aula eu uso muito o livro didatico para fazer o meu material,
tanto para a gente se situar no que é importante ensinar naquele momento quanto para
informac0es que a gente ndo tenha tanto dominio.

Entrevistador: Vocé usa o livro para exercicios?

Tito: Eu tento usar o livro didatico como base, mas eu sempre busco informacdes de outras
fontes, seja internet — em sites mais confidveis, “né”? — até questdes mesmo. Tem bastantes
questBes de vestibular. E também alguns livros texto mais complexos ou diferentes, por
exemplo, divulgacéo cientifica, que eu acho que é muito importante para ajudar vocé as vezes
a encontrar alguns trechos que explicam de uma forma mais agradavel, algum termo que seja
mais preciso do que o didatico que as vezes em uma frase tenta explicar muita coisa.

E notavel o interesse desses professores com e a apropriacio do conhecimento pelos alunos.
Isto porque ao produzirem seus proprios materiais eles provavelmente estariam
desenvolvendo abordagens que diminuissem o distanciamento entre o conhecimento

cientifico e o escolar. Acreditamos que, dada a formacdo voltada ao ensino de ciéncias, esses
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professores devem ter em mente que o saber escolar nas disciplinas cientificas se constitui a
partir da relagdo com diferentes saberes sociais, como o saber cotidiano e o saber cientifico
(LOPES, 1999; COBERN, 1996; COBERN; LOVING, 2001; BAPTISTA; EL-HANI, 2015;
EL-HANI; SEPULVEDA, 2006).

Uma narrativa de Augusto mostra, a seguir, uma tentativa de mobilizar conhecimentos
evolutivos mencionando o conceito de “nicho ecoldgico” e relacionando-o & mudanga
evolutiva, em resposta a pergunta sobre como é possivel explicar a existéncia de estruturas
(enunciadas como adaptacgdes) aparentemente tdo ajustadas as fungdes que elas executam (ver
cenario 1 do apéndice B):

Augusto: Justamente o fato da adaptacdo, “né”? A partir do momento em que eles
[diferentes grupos de artropodes] passam a viver em ambientes separados, €..., em tipos de

ambientes diferentes eles teriam se moldado a essa condi¢ao de hébitat, de .. de nicho ecolé-
gico, que seria o nicho ecoldgico deles, de forma que eles... sobrevivem no meio deles.

Parece ser forte a nocdo de que a adaptacdo represente para Augusto um processo no qual as
espécies devem responder em consonancia as exigéncias do meio sob pena de ndo
conseguirem sobreviver. Provavelmente, a resposta a tais exigéncias, para Augusto, seria a
ocupacdo abstrata de alguma dimensdo do nicho hipervolumétrico - conceito proposto por
Hutchinson (1957), amplamente adotado pelos livros didaticos - no qual este professor teria se

embasado para responder a questdo proposta.

O uso de conceitos oriundos dos ramos da ecologia e da genética para explicar abordagens
evolutivas, tanto por professores do grupo dois, quanto do grupo um, reforca a importancia
dessas areas como importantes alicerces conceituais do evolucionismo. De acordo com
pressupostos da sintese moderna, conhecimentos desses dois ramos se integram para explicar,
por exemplo, como diferencas sutis entre os individuos seriam geradas e transmitidas para
geracOes seguintes, podendo acumular-se na populacdo por meio de selecdo natural. Ou ainda,
como entre organismos com diferentes padrbes de coloracdo, aqueles com uma coloracdo que
permite a camuflagem tendem a escapar com maior frequéncia de seus predadores, deixando
mais descendentes, e dessa forma propagando aquele traco — a camuflagem — pela espécie
(MEYER; EL-HANI, 2005). Para a sintese moderna e para o darwinismo original, 0 ambiente
foi, tradicionalmente, estabelecido como um agente seletor que atua na evolugdo adaptativa
fixando fenotipos e, consequentemente, moldando uma populacdo segundo as pressoes
impostas pelas interacdes bidticas e abidticas entre os organismos e 0 meio (OLIVEIRA;
BRADO; CALDEIRA, 2017).
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As abordagens sobre adaptacdo, apresentadas nos diferentes cenarios do nosso roteiro de
entrevista, contemplando contextos de diversas areas da biologia, indicam que as ideias
evolutivas tém papel central e organizador do pensamento bioldgico, e podem ser aplicadas a
compreensdo dos mais diversos campos do conhecimento sobre a vida. Nossos resultados
mostraram que os dois grupos de professores entrevistados compartilham a nogdo de que a
evolugdo tem papel organizador do pensamento biolégico. Tomando como referéncia a
organizacdo dos conteudos de biologia nos livros didaticos do Ensino Médio, os participantes
desta pesquisa defenderam que a evolugdo deve ser contedo transversal, ou eixo norteador
dos demais contetdos abordados em todo ensino médio, ao longo do qual se pode
compreender diversos fendmenos bioldgicos de diferentes grupos de espécies e niveis de

organizacdo a partir de conceitos fundamentais da evolucéo.

A posicdo desses professores apresenta consonéncia com o Programa Nacional do Livro
Didatico (PNLD), que prevé a universalizacdo e a avaliacdo dos livros, levando em conta
alguns documentos oficiais (e.g. Parametros Curriculares Nacionais [PCN], das Orientacdes
Curriculares Nacionais [OCN] e das Diretrizes Curriculares Nacionais [DCN], os quais
aconselham que os conteudos de biologia sejam pautados em explicagdes ecoldgicas e
evolutivas, de forma interdisciplinar, com a evolu¢do funcionando como um eixo integrador
do conhecimento (DALAPICOLLA et al., 2015).

Analisemos as respostas de alguns entrevistados quando a eles foi solicitada uma avaliacdo
pessoal sobre o fato do conceito de adaptacdo ser mencionado como produto da selecéo
natural, em grande medida nos capitulos de evolucdo, e raramente nos demais capitulos (ver

questdo 15 do Apéndice B):

Marco Aurélio: Totalmente inadequada [...] O ideal é que o aluno conseguisse entender por
que um animal tem determinada caracteristica, por exemplo, quando vocé "ta" falando la
sobre artrépodes, [...] seria interessante que o aluno ja tivesse a compreensdo da selecdo
natural atrelada a isso ai.

Entrevistador: VVocé estd querendo dizer que a evolugdo seria um eixo norteador?

Marco Aurélio: Um eixo norteador. Na verdade um eixo norteador para tudo, né? Até do
ponto de vista biogquimico.

Trajano: Eu acho totalmente inadequada. Eu acho um absurdo. Acho que a evolugéo é a base
da... ajuda a compreender né, ndo ¢ explicar — eu acho que a gente tem que parar com essa
bobagem de querer explicar tudo. Compreendendo ja ta de bom tamanho.
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Entrevistador: VVocé acha que a evolugdo deveria ser eixo norteador? Isso eliminaria a
necessidade do autor ter que ficar explicando cada caso como adaptacdo que derivou de
selecao?

Trajano: Sim. Ai eu faco até uma emenda ai porque como a evolugdo é uma questdo muito

espinhenta, principalmente do aspecto religioso, entdo muitas pessoas, professores etc. Eles
se negam ndo so a estudar, entender como aceitar isso ai.

Leonor: Eu acho bem ruim porque quando se fala em zoologia, se fala em zoologia, ndo se
traz evolucdo. Para mim tem que trabalhar tudo em evolugdo. E muito subdividido e isso
acaba prejudicando o entendimento do aluno. Quando a gente vai ver evolugdo parece que
ele esta vendo pela primeira vez. [...] Acho que a evolugéo tem que ser o eixo norteador.

Tito: Eu acho que o livro didatico deveria se basear muito numa ... [inaudivel] a evolucao
como um tema transversal. Entdo eu acho que a adaptacdo deveria surgir sim. Quando se
fala de fisiologia, por exemplo, é um ponto essencial para falar de adaptacéo, quando fala de
ecologia também. Acho que a evolugdo ndo deveria ser ligada a um capitulo especifico, mas
ela deveria ser ensinada ao longo do livro didatico ao longo do ensino de biologia.

A primeira fala de Marco Aurélio a respeito das diferentes abordagens sobre adaptacéo entre
os contetidos nos livros didaticos supde que aprender sobre selecdo natural é uma realizacéo
necessaria a compreensdo da origem evolutiva das caracteristicas de qualquer grupo

taxonémico, inclusive nos niveis de organizacdo mais inferiores como o biogquimico.

A constatacdo de Marco Aurélio de que selecdo natural deve ser um conceito aprendido pelos
alunos a priori deve contribuir com a melhor compreensdo da evolucdo pelos estudantes.
Hermann (2011) e Fail’s (2008) defendem a inclusdo de conceitos evolutivos, como o de
selecdo natural, no curriculo escolar do ensino fundamental, porque a teoria evolutiva une
muitos outros conceitos de ciéncias da vida de forma coesa. Hermann (2011) apdia a nocéo de
que é benéfico investir tempo e energia para fornecer um caminho abrangente capaz de

formar uma base compreensiva ao entendimento da evolucéo antes do ensino médio.

Um estudo recente demonstrou que criangas de cinco a oito anos podem aprender informa-
cOes basicas, mas teoricamente robustas, coerentes e generalizaveis sobre adaptacao
(KELEMEN et al., 2014). Neste trabalho, Kelemen utilizou um simples livro de historias em
uma intervencdo didatica que levou as criangas a aprenderem diferentes conceitos de selecdo
natural baseados na ldgica populacional, e generaliza-los para diferentes organismos. Os

dados dessa pesquisa mostraram que apos a simples audicdo das historias, as criancas
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aumentaram as chances de compreensdo factual e tedrica de selecdo natural em 40 vezes, ao
longo de trés meses. Contrario ao juizo da educagdo convencional, ideias basicas e nuances
sobre a selecdo natural podem ser ensinadas nos primeiros anos da infancia (KELEMEN et
al., 2014).

Ainda a respeito das formas de abordagens sobre o conceito de adaptacéo nos livros didaticos,
Tibério defendeu explicitamente a inclusdo da selecéo natural, ou uma historia seletiva de um

traco, como fator que origina as adaptagoes:

Tibério: E inadequado vocé ndo falar que a adaptacdo é resultado da selecdo natural.
Porque se em outro momento do livro vocé apresenta uma caracteristica como adaptacéo
sem contar a historia, que é a sele¢do natural, fica parecendo que aquela caracteristica ndo
teve uma origem, que ela sempre fez.

A narrativa de Tibério converge com o que defende Beatty (2006), que a evolucdo é um
processo historico, logo existe uma dependéncia causal de eventos ou condi¢des do passado.
Por consequiéncia, uma definicdo de adaptacdo que ndo leva em conta a histéria de como um
traco teria surgido (nesse caso, por meio da selecdo natural) privaria os estudantes de
conhecer um mecanismo possivel pelo qual as adaptacfes sdo produzidas. Assim, qualquer
definicdo de adaptacdo deve conter alguma informagdo sobre como um trago se tornou
prevalente em uma populagdo de espécie, e isso deve incluir o fato de o trago ter sido herdado
de um ancestral, independente de qualquer beneficio corrente que lhe suponha algum

propasito.

Entretanto, o conceito de adaptacdo formulado por todos os integrantes do grupo dois, com
excecdo de Vespasiano ndo apresentou nenhuma mencdo a selecdo natural. A seguir,
apresentamos a definicdo de adaptacdo proposta por Vespasiano, a qual designa um processo
que tem relacdo com a selecdo natural, porém a natureza desse processo ndo foi explicada,

tampouco sua relacdo com a selecdo natural:

Vespasiano: Adaptacdo é um processo dinamico relacionado a selecdo natural que
possibilitou a sobrevivéncia e a perpetuacdo das espécies.

E importante notar, a sequir, que as definicbes de adaptacdo propostas por Augusto, Trajano
Vitoria, Sofia, Diana e Nero apresentam em comum o fato de a adaptacdo ser uma
propriedade do organismo individual. De acordo com o entendimento desses professores, essa
propriedade foi definida pela presenca de caracteristicas favoraveis as condi¢cdes do meio,
pela capacidade de desenvolver alguma estratégia visando a sobrevivéncia e a reproducéo, e

pelo estado de ser tanto de uma caracteristica quanto do préprio individuo. Cada uma dessas
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formas de pensar sobre a adaptacdo reforca dificuldades em torno da polissemia deste
conceito, mas representam formas de pensar compativeis com 0s compromissos ontoldgicos e

epistemoldgicos da matriz semantica de adaptacdo (SEPULVEDA, 2010):

Augusto: E a capacidade que a gente tem de tolerar as caracteristicas do ambiente onde a
gente vive. E que tem um conceito de diversidade ecoldgica que significa que cada individuo
estd em uma determinada regido porque ele retine um conjunto de caracteristicas necessarias
para ele estar naquela regido.

Vitoria: E a condicéo de apresentar caracteristicas fisicas que Ine permitam a sobrevivéncia
do individuo naquele meio.

Sofia: Seriam as novas caracteristicas que o individuo vem adquirindo ao longo do tempo,
para que ele possa ter mais sucesso reprodutivo.

Diana: Deixa eu ver como eu posso dizer... seria... eu acho que eu vou responder ligado a
esse lado funcional mesmo.Seria adaptacdo de... sentido de ... “7o” com medo de ser
lamarckista aqui. Eu acho que viria na mente pra falar era uma estrutura ou um organismo
mesmo, adaptado aquele meio mesmo. Que daria alguma vantagem a ele naquele ambiente.

Nero: A adaptacdo € a capacidade que o organismo tem de se adequar a um ambiente hostil
se aproveitando daquele ambiente da melhor forma, tipo, como eu posso dizer... 0 ambiente
exerce uma pressao sobre 0 organismo e 0 organismo precisa resolver a sobrevivéncia dele
sob essa pressdo. E uma forma de fazer isso é se adaptando.

A definicdo de adaptacao apresentada por Nero sugere uma dimensdo ontoldgica que designa
um processo de transformacdo. De acordo com essa visdo, 0 organismo se modificaria em
direcdo a um estado 6timo de ajuste as condi¢cBes ambientais. Tal ideia se alinha com o
pensamento naturalista pré-darwiniano, segundo o qual os organismos individuais de uma
espécie representam tipos naturais que possuem propriedades comuns que determinam sua
propria aparéncia e identidade (MAYR, 1988; CAPONI, 2011). Essa interpretacdo transfor-
macional retém um cerne de pensamento essencialista (MAYR, 2005), cujo foco no
organismo individual € um compromisso ontologico e epistemoldgico desse modo de pensar
(SEPULVEDA; EI-HANI, 2014).
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Embora o essencialismo tenha sido suplantado na Biologia desde meados do século XIX,
segundo Shtulman (2006), pesquisas em psicologia cognitiva fornecem evidéncias de que o
mesmo esta amplamente presente na forma de interpretar o mundo vivo de individuos de
todas as idades e de diferentes culturas. Este € um dos fatores que explicam a frequéncia com
que o conceito de adaptacéo € significado a partir de uma interpretacdo transformacional (SE-
PULVEDA; EI-HANI, 2014).

Outro aspecto relevante das formas de pensar sobre o conceito de adaptacdo pode ser
verificado nas falas de Augusto, Trajano, Vitoria e Nero. Esses professores entendem que, do
ponto de vista ontoldgico, a adaptacdo designa um atributo do organismo individual que Ihe
permite lidar com situacbes de carater extremo, dadas expressées que os mesmos utilizam:
“tolerar”, “tem de se adequar”, “precisa resolver”, “conseguir se manter”, e “que lhe
permitam” com a finalidade de simples sobrevivéncia no ambiente em que eles ocorrem.
Desse modo, a adaptacdo é explicada numa perspectiva teleoldgica, como um fendmeno
resultante da harmonia necessaria entre a estrutura organizacional do organismo e as
condigbes ambientais. E necessario salientar que Augusto e Nero sdo dois professores
atuantes na pesquisa nos ramos da ecologia geral e ecologia animal, respectivamente. A
influéncia de conhecimentos oriundos desses dois ramos da biologia forneceu justificativas
aos seus argumentos, as quais sugerem alguma interacdo providencial entre 0s organismos e 0
meio, conforme afirmou Augusto: “cada individuo esta em uma determinada regido porque
ele rene um conjunto de caracteristicas necessarias para ele estar naquela regido”; “o
ambiente exerce uma pressdo sobre o organismo e 0 organismo precisa resolver a

sobrevivéncia dele sob essa presséo... e uma forma de fazer isso € se adaptando ™.

Os modos de pensar sobre o conceito de adaptacdo de Augusto, Trajano, Vitoria e Nero
sugerem possiveis interacdes dos organismos com 0 meio cuja natureza ndo foi informada.
Dado que essas definigdes tém o organismo individual como a figura protagonista da sua
propria “solucdo adaptativa”, sem qualquer mengdo & selecdo natural, supomos que as
interacdes dos organismos com o0 meio, aludidas nessas falas, demandem respostas
fisiologicas por parte dos organismos, as quais determinariam se 0 ambiente fisico é habitavel
ou ndo. Sendo assim, qualquer mudanca resultante de tais interacbes representaria
simplesmente o acumulo de mudangas ontogenéticas - ao longo da vida daquele individuo - e

que, a principio, ndo teriam qualquer implicacéo direta para a evolucéo da espécie.
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As definigdes de adaptacdo narradas por Diana e Sofia fazem referéncia a caracteristicas e ao
estado de ser dessas caracteristicas que conferem ao individuo alguma vantagem em tempo
corrente, ou seja, durante a existéncia do individuo. Contudo, o critério da utilidade corrente
de um traco nada informa sobre a historia evolutiva daquele traco, e pode levar estudantes e
ndo especialistas a acreditarem que a evolucdo adaptativa implica alguma mudanca
consciente, com intuito de lidar com as exigéncias do meio por parte dos individuos

portadores desses tracos.

Ao analisarmos a definicdo de Sofia, percebemos que o beneficio conferido pelos tracos
adaptativos seria 0 de promover o sucesso reprodutivo do individuo no tempo presente,
independente de como ele teria prevalecido na populacdo. Uma resposta como a de Sofia é
bastante I6gica, mas inconsistente do ponto de vista biolégico, porque nenhum fenémeno
dessa natureza pode ter assegurado a emergéncia de uma estrutura e sua utilidade. Entretanto,
Azevedo e colaboradores (2013) atribuem um sentido razoavel ao pensamento teleoldgico
empregado por professores (tanto através do seu discurso quanto do contexto de ensino em
sala de aula), que se destaca por encaminhar solu¢des didaticas a problemas do cotidiano
escolar. Assim, é possivel que a fala de Sofia ndo represente uma incongruéncia filoséfica da
nocdo de teleologia aplicada ao ensino de biologia, mas uma forma de se expressar habitual
da sua atividade, visando tanto facilitar a aprendizagem, quanto valorizar a acdo docente, uma
vez que a teleologia traz consigo a finalidade e a serventia, aspectos que se maximizam no
carater utilitario do ensino (TAMIR; ZOHAR, 1991; AZEVEDO; AYRES; SELLES, 2013).

Muitas narrativas que incluem explicacdes teleoldgicas evidenciam expressdes
antropomorficas as quais, para alguns pesquisadores (e.g. SCHWAB, 1963), depdem contra a
legitimidade dessas explicacdes no ensino de biologia, devido ao carater intencional que as
mesmas sugerem. Contudo, a objecdo as explicacOes teleoldgicas ndo se sustenta, segundo
Mayr (1988), uma vez que na biologia hd fendmenos que podem ser descritos como

teleoldgicos, mas que ndo sdo fendmenos intencionais.

A narrativa a seguir expressa a adesdo de Nero a uma abordagem que apresentou uma
expressao antropomorfica (cenario 7 do Apéndice B), a qual enunciou a pergunta sobre se 0
sucesso dos peixes no ambiente aquatico se deve a capacidade inata dos peixes de
desenvolver adaptacdes para aquele ambiente (no caso, a linha lateral cujo papel mencionado
foi o de perceber predadores e presas, além de permitir que os cardumes realizem movimentos

coordenados). Nero responde de forma afirmativa, sustentando a concepgdo de que o0s
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organismos exercem um papel ativo durante o processo de transformacdo que adequa uma

estrutura morfoldgica a condicdo de vida aquéatica do organismo:

Nero: Sim. O exemplo da linha lateral, “né”? E um exemplo claro disso assim como daquelas
ampolas, esqueci 0 nome...

Entrevistador: Lorenzini!

Nero: Isso, que funciona mais ou menos desse tipo.

Entrevistador: VVocé acha que eles tém, entdo, a capacidade inata de desenvolver isso?
Nero: Isso!

De acordo com Kelemen (1999), o raciocinio teleoldgico — baseado na suposicéo de objetivo,
propdsito e funcdo - é um componente central do pensamento bioldgico e psicoldgico
cotidiano dos adultos, e estd intimamente relacionado a uma forma de pensar
intencionalmente. Ndo nos parece que as respostas afirmativas de Nero a possibilidade dos
peixes terem “desenvolvido” a linha lateral indiqguem adesdo a algum pressuposto teoldgico
ou vitalista, mas possivelmente a suposicdo de algum objetivo ou fungdo, como afirma
Kelemen, dados os beneficios expressos pela referida caracteristica no ambiente aquatico.
Embora o posicionamento de Nero sobre a origem da adaptacdo ndo represente de forma
pragmatica o0 modo de pensar de acordo com o darwinismo, ainda assim é legitimo para o
ensino de biologia, e se enquadra nas condi¢des defendidas por Carmo e colaboradores (2012)

para explicar teleologicamente na biologia.

Ao discutirem sobre a legitimidade de se explicar teleologicamente na biologia, Carmo e
colaboradores (2012) citam a no¢do de finalidade proposta pelo filésofo Aristoteles (1999) ao
lado do conceito de funcdo, segundo a qual, a funcdo assume um papel preponderante sobre
qualquer agéncia sobrenatural com poder causal, isto é, seria a realizacdo das capacidades
relativas ao completo funcionamento do organismo a causa da sua existéncia. Assim, Aristo-
teles afirma que os atributos encontrados nos animais contribuem para um fim e, por isso
mesmo, eles existem. E, na medida em que a finalidade é interna ao ser-vivo, sua filosofia ndo
assume o pressuposto da teologia natural de que o universo é o produto de um desenho
inteligente (LENNOX, 1992).

A suposicdo de intencionalidade, e a nocdo de progresséo e perfeicdo foram declaradas por
Tibério, Vespasiano, Leonor, Tito e Trajano como fatores associados ao conceito de
adaptacéo que dificultam o seu ensino (ver questdo 13 do Apéndice B):
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Tibério: E o sentido que a adaptagao tem em outros contextos que ndo sejam da biologia. Na
maioria dos contextos a adaptacgdo se apresenta como algo que é uma intencdo de um agente.
Entdo, como esse conceito de adaptacdo como algo que € o proprio agente que causa
[inaudivel] é muito mais atrativo na mente das pessoas do que o conceito da biologia. E
muito dificil apresentar a adaptacéo como sendo algo diferente.

Entrevistador:Entdo vocé vé problemas com a polissemia desse conceito, pelo uso cotidiano,
por exemplo?

Tibério: A questdo da polissemia ndo é so a existéncia de multiplos conceitos, mas também
nesta gama de conceitos, a maioria deles coloca a adaptacdo como sendo algo que vocé pode
fazer [inaudivel]. Se eu ndo estou enganado, é s6 na biologia que a adaptagdo é o resultado
de um processo que ndo tem a intencionalidade de um agente. Nos outros contextos nao é
assim.

Leonor: Eu acho que [...] a adaptacéo a gente pode querer, que nem dos peixes, “né”? que tu
falou.

Vespasiano: O fato de a sociedade ser cristd, “né”?
Entrevistador: Mas o conceito em si?

Vespasiano: E um processo gradual, lento e aleatério também, que ndo tem a mio de
ninguém, dificulta o processo de ensino e aprendizagem.

Tito: [...] entender que o conceito de adaptacdo como algo que vai para uma complexidade
maior, ou vai para uma melhoria.

Trajano: Acho que é a tal da adaptacao visando o progresso, e direcionado, entendeu?

A intencionalidade é considerada um tipo de contradicdo conceitual relacionada a
interpretacdo do conceito de adaptacdo por muitos autores da literatura sobre evolucéo (e.g.
TAMIR; ZOHAR, 1991; PEDERSEN; HALLDEN, 1992; SOUTHERLAND et al., 2001;
SINATRA et al., 2008; KAMPOURAKIS; ZOGZA 2008; BISHOP; ANDERSON, 1990). As
narrativas de Tibério, Leonor e Vespasiano coincidem com os resultados apontados na
literatura a partir de suas experiéncias como educadores. E possivel supor que Tibério (na
primeira resposta) e Leonor refiram-se a intencionalidade do tipo interna, ou seja, aquela na
qual o organismo se encarrega de promover suas proprias mudancas (SINATRA et al., 2008;
KAMPOURAKIS; ZOGZA, 2008). Ja, para Vespasiano o agente intencional deve ser o Deus
dos cristdos, através do qual, conforme sugere sua fala, a crenca dos seguidores deve

representar um obstaculo & compreenséo da adaptacdo. Sua segunda resposta deste professor
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faz supor que na auséncia de uma “mao” divina ndo seria possivel tais adaptacdes. Sendo
assim, para Vespasiano, a ideia de intencionalidade refere-se a uma agéncia externa aos

organismos.

A interpretacdo da adaptacdo vinculada a alguma agéncia intencional foi descrita por Gould
(1980) como um apelo ao senso comum, nao apenas por sua simplicidade, mas talvez pela sua
implicacdo satisfatoria de que a evolugdo percorre um caminho inerentemente progressivo,
impulsionado pelo duro trabalho dos proprios organismos (assim como mencionaram Tibério
e Leonor). Segundo Gregory (2009) a propensdo por enxergar um agente consciente nao é
aplicavel apenas a vertebrados ndo humanos, mas também a plantas e até organismos
unicelulares. Portanto, nesse sentido, a adaptacdo em qualquer tdxon pode ser descrita como

b AN1Y

“inovagdes”, “invengdes” e “solugdes”.

As dificuldades associadas ao ensino do conceito de adaptacdo informadas por Tito e Trajano
referem-se a ideia de progressdo e perfeicdo que este conceito suscita. Isto é, esses professores
sugerem, assim como indicam os resultados de Bishop e Anderson (1990), Baalmann et al.
(1999); Deadman e Kelly (1978) e, mais recentemente, Kelemen (2003), que a base para as
explicacBes dos estudantes de como a mudanca adaptativa ocorre € um fim ou um objetivo, na
direcdo do qual o processo de mudanca progride — por exemplo, a necessidade de correr
rapido em busca de alimento explicaria a mudanca adaptativa para organismos mais velozes.
Similarmente ao conceito de “evolugdo”, o0 conceito de “adaptacdo” é comumente usado por
muitos bidlogos para denotar um tipo de processo natural de acordo com o qual a arvore da
vida é retratada com organismos “superiores” (em particular os seres humanos) no topo e 0s
organismos inferiores na base - organismos sendo bem adaptados as circunstancias nas quais
eles vivem (BURIAN, 1992). Segundo McShea (1991), embora a evolucao seja um processo
que ndo constrdi novos organismos, e partes, a partir do nada - mas construa mais adiante a

partir de estruturas ja disponiveis - nem sempre ird operar em direcdo a complexidade.

A interpretacdo da adaptacdo como um processo de evolugdo progressiva, dentro do qual as
especies devem se aperfeicoar gradualmente é um tipo de dificuldade que se impde aos
professores e aos estudantes em sala de aula. Djik e Reydon (2010) enfatizam dois pontos de
especial relevancia aos professores sobre essa dificuldade: (1) a evolu¢do como processo que
frequentemente leva a maior complexidade porque ela s6 pode trabalhar com o material do

organismo que ja esta disponivel, mas isso ndo € um processo que necessariamente leva ao
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aumento da complexidade. (2) A progressdo evolutiva no sentido da maior complexidade,

onde ela ocorrer, sera falsamente interpretada como um processo linear.

Djik e Reydon (2010) propdem que o0s professores discutam esses dois pontos com os alunos,
com ajuda de representacOes lineares da evolucdo que podem ser encontrada na midia
popular, usando esses exemplos como visfes incorretas do processo evolutivo. Para esses
autores, introduzir a arvore filogenética pode ser Gtil porque ela € uma ferramenta importante
para organizar o pensamento sobre a biodiversidade e as linhas de descendéncia, alem do fato
das arvores filogenéticas representarem hipoteses sobre a historia evolutiva de algum grupo
de espécies. Nesse sentido, O’hara (1997, p.237) sugere que os professores devem estar
conscientes de que: “assim como estudantes de geografia precisam ser ensinados sobre como
ler mapas, os estudantes de biologia devem ser ensinados a ler arvores filogenéticas e
entender o que elas comunicam” (O’HARA, 1997, p.237).

Embora nosso roteiro de entrevista ndo contemple nenhum diagrama ilustrando hipoteses
evolutivas por meio de arvore filogenética, nds apresentamos um cendrio que afirmava que
evidéncias fosseis comprovam que a evolucdo das baleias se deu pela progressiva adaptacéo
de mamiferos ancestrais do ambiente terrestre em direcdo ao ambiente aquatico. Apods a
exposicao desse cenario, buscou-se conhecer as visdes dos entrevistados a respeito daquela
histéria evolutiva. Os participantes apresentaram interpretacbes distintas, mas que se
destacam por mostrar como esses professores mobilizaram conceitos e nocGes de diferentes

areas (e.g. ecologia e paleontologia) para explicar um evento de escala macroevolutiva®:

Vespasiano: O cenario que eu imagino, segundo as evidéncias, ocorreu isso mesmo, a baleia
tem uma ancestralidade terrestre “né”, e a constituicdo dos mares, ela ocupou um nicho ali
em determinado momento, foi propicio para as espécies de baleia para aquele nicho, de
acordo com as condi¢fes naturais e ecoldgicas. [...] Por que elas retornaram para o oceano?
Essa é a grande questdo. Eu acredito porque era mais propicio no momento histérico que os
ancestrais viviam, €... a ocupar esse nicho que até entdo de repente ndo tinha barreiras né!

** O cenério sobre a evolugdo das baleias relaciona o fendmeno da adaptacdo com um evento de natureza
macroevolutiva, a especiacdo. Além da especiagdo, a macroevolugdo abrange a origem de novas estruturas,
novos planos corporais organismicos, relagbes filogenéticas e as extinges em massa. De modo geral, a
macroevolucédo se ocupa de questdes que envolvem padroes e processos evolutivos acima do nivel de mudancas
populacionais, (HUNEMAN, 2015; FOLGUERA; LOMBARDI, 2012; PADIAN, 2010; SOUTHERLAND,
2009; HICKMAN et al., 2007). A especiagdo dos cetdceos é um exemplo de mudanca em uma escala
macroevolutiva (THEWISSEN et al, 2009), a qual demanda explicagdes envolvendo mecanismos que atuam de
modo complementar & sele¢do natural.
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Leonor: Em geral eu falo que € ... foi uma maneira de elas se adaptarem.... ah, terem menos
competicdo. Ndo € que elas foram pro mar, mas assim, teve essa vantagem de ir, delas
conseguirem sobreviver no mar e la poderiam ter menos competicdo em relagdo ao meio
terrestre.

Entrevistador: Vocé acha, entdo, que teria ocorrido um processo evolutivo derivado de uma
migracdo ndo casual [intencional]?

Leonor: N&o sei se ndo casual, € que eu fico meio em duvida porque ndo ha um
direcionamento...

Marco Aurélio: A primeira coisa que vem a minha cabeca é migracdo. Provavelmente,
quando nés falamos de um processo que aconteceu a algumas centenas, milhares de anos
atras, provavelmente estava ligado a uma condi¢do ambiental mais severa [...] L4, quando os
mamiferos estavam se irradiando, irradiacdo adaptativa que aconteceu no grupo dos
mamiferos, e esse processo de migragdo leva os mamiferos para diversos ambientes na terra.
Tem um outro fato também que se soma a isso, é que os mamiferos quando surgem como um
grupo assim mais forte eles encontram um planeta ndo tanto habitado de formas superiores,
entdo eles com a capacidade cerebral maior conseguiram se diversificar muito em termos de
procurar novos ambientes. Ai quando eu penso na baleia seria um processo migratério.
Provavelmente um processo migratorio que levou o ancestral das baleias para ambientes
com muita agua, ndo necessariamente que eles ja cairam na agua mergulhando.

Tito: Entdo, a minha ideia [...] é que existia um grupo de mamiferos quadripedes que viviam
em ambiente terrestre perto da agua e que conseguiam se alimentar tanto de plantas
terrestres quanto de 4gua. Houve uma escassez de alimento na terra e, uma parte do grupo
que era capaz de se alimentar de algas continuou naquela regido porgue tinham mais
capacidade de ir para dentro do mar e 0 outro grupo teve que migrar para outro ambiente.
S6 os individuos que tinham capacidade de pegar algas em lugares no fundo sobreviviam
mais do que aqueles que ndo conseguiam.

Tibério: Explicar primeiro que € um processo muito demorado, que envolve milhares de
anos. E explicar que pode ter sido um cenario onde mamiferos viveram num ambiente mais
proximo do mar, se alimentar de animais no mar, alguns organismos dessa populacéo
comecaram a ter uma tendéncia maior a caracteristica mais aquatica do que terrestre e ao
longo do tempo isso foi se tornando uma evolugdo direcional né para esse lado e animais que
tinham caracteristicas mais aquaticas foram selecionados como perda de pelo, como o
formato hidrodinamico, capacidade de gordura para isolante térmico. [...] Porque sao
caracteristicas que favorecem animais de meio aquético.

Segundo Norris e colaboradores (2005) e Ribeiro e Martins (2007) abordagens sobre
contextos macroevolutivos devem incluir, através de uma perspectiva histérica, descricbes
sobre condi¢gbes ambientais que propiciariam o aparecimento de mudancas nas espécies,
relagcbes ecolOgicas das especies entre si e com 0 meio em uma escala que vai além das

populacoes.
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As narrativas dos participantes apresentadas acima relatam histdrias que envolvem fatores
associados & adaptacdo das baleias, como os conceitos de competicdo, migracdo, radiacao
adaptativa®®, nicho ecoldgico etc. Nesse sentido, acreditamos que de acordo com a maneira
pessoal de informar suas visdes sobre 0 cenario apresentado, os integrantes deste grupo de
professores reconhecem a influéncia de fatores que atuam concomitantemente aqueles que
operam na evolucdo gradual (e.g. mutacdes e permutacdes genéticas). A nocdo de nicho
ecologico apresentada por Vespasiano, contudo, parece abranger toda e qualquer condicao
necessaria para justificar uma mudanca evolutiva de grande magnitude, envolvendo fatores
bidticos e abidticos, capaz de promover a formacdo das espécies recentes de baleia. A
narrativa de Leonor tem um sentido semelhante, porém mais objetivo quanto a causalidade da
mudanga - a menor competicdo no ambiente aquatico. Além disso, outro aspecto que
distingue a narrativa de Leonor da de Vespasiano é que a professora, ainda que demonstre
duvida, se preocupa com a ideia de contingéncia do processo evolutivo, na medida em que
afirma ndo haver direcionamento (ou finalidade), ao referir-se a migracdo dos ancestrais até o

meio aquatico.

Marco Aurélio pode ter mencionado radiacfes adaptativas pois esse termo é frequentemente
citado nos livros didaticos para explicar a divergéncia das espécies a partir da teoria da
descendéncia comum com modificacdes. Possivelmente este professor tenha se baseado no
exemplo mais famoso de radiacdo adaptativa, que é o da diversificacdo dos tentilhGes de
Galépagos. A histdria evolutiva desses passaros ilustra muito bem como uma variedade de
espécies de aves pbde evoluir rapidamente a partir de uma Unica linhagem ancestral.
Inicialmente, os dados sobre a diversificacdo dos tentilhdes foram obtidos por Darwin sem
experimentacdo, no entanto seus resultados tém sido sistematicamente corroborados por
numerosas analises posteriores (GIBBS; GRANT, 1987; GRANT; GRANT, 2002, 2003,
2006, 2009; PODOS, 2001; VINCEK et al., 1997).

Tibério e Tito expuseram hipoteses evolutivas que continham maior detalhamento sobre como
0 contexto ambiental e as relacdes ecoldgicas dos ancestrais teriam propiciado o surgimento e
a preservacdo de novidades evolutivas. Seus argumentos apresentaram como justificativa as

relagdes que grupos de individuos ancestrais tinham entre si e com 0 uso de recursos tanto no

*® De acordo com Futuyma (2009) o conceito de radiagdo adaptativa representa um tipo de divergéncia evolutiva
de uma unica linhagem filogenética dentro de uma variedade de formas adaptativas diferentes; usualmente 0s
taxa diferem no uso dos recursos ou habitats, e divergiram ao longo de um curto intervalo de tempo geolégico. O
termo radiacdo evolutiva descreve um padrdo de diversificacdo rapida sem assumir que as diferengas sdo
adaptativas.
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meio terrestre quanto no meio aquético e, principalmente, o fato de alguns individuos ja
apresentarem caracteristicas que os favoreceriam durante a ocupacdo do meio aquético. Dito
de outra forma, as diferencas individuais encontradas dentro da populacdo ancestral teriam
permitido que certos individuos pudessem ser selecionados. De acordo com esse modo de
pensar, a evolucdo bioldgica é concebida como o resultado das mudancas na propor¢do de
organismos variantes nas populacfes, submetidos a acdo da sele¢do natural (LEWONTIN,
1985; SOBER, 1993; CAPONI, 2011). E um modo de interpretacdo gradual e continua da
evolugdo, porque todas as mudancas devem ocorrer em populagbes de individuos
geneticamente distintos (MAYR, 2001).

Recorrer a abordagem gradualista através de fatores que explicam a evolucdo em escala
microevolutiva deve ser uma (mas ndo a Unica) atitude esperada diante de um cenario extraido
de um livro didatico de nivel médio, ja que, de modo geral, raramente exemplos de eventos
macroevolutivos sdo mencionados no contexto escolar, no qual se da muito mais énfase a
eventos microevolutivos (e.g. melanismo industrial em mariposas, do alongamento do
pescoco das girafas e do aumento de resisténcia a antibiético em bactérias) (COSTA; EL-
HANI, 2017; DODICK, 2007; BIZZO; EL-HANI, 2009). As formas de pensar de Tibério e
Tito sobre a evolucdo das baleias, centradas em uma perspectiva segundo a qual os atributos
individuais sdo determinados por genes, e o favorecimento do gendtipo desses individuos
estaria sujeito ao processo de selecdo natural, resulta implicacfes a compreensao de evolucéo.
A principal delas seria o fato de que praticamente todas as explicagdes e os modelos para a
compreensdo dos processos e dos padrdes relacionados com a mudanca evolutiva, bem como
aqueles que permitem algum grau de previsao, estariam restringidos a perspectiva da genética
de populacGes, necessaria, mas insuficiente para o entendimento da evolucdo de modo mais
amplo (PIGLIUCCI; MULLER, 2010). N3o descartamos a importancia dos processos
microevolutivos resultantes de pressupostos da genética de populagdes, no entanto,
reconhece-se que tem sido um desafio ao ensino de ciéncias e a filosofia da biologia tratar
com a devida profundidade uma diversidade de importantes fendmenos evolutivos de
natureza macroevolutiva, como, por exemplo, eventos de rapida diversificacdo, surgimento de
novidades evolutivas relativas a grandes grupos taxondmicos, tendéncias evolutivas e as
extingbes em massa (BIZZO; EL-HANI, 2009; NADELSON; SOUTHERLAND, 2009;
ERWIN, 2010; FOLGUERA; LOMBARDI, 2012; HUNEMAN, 2015).

Segundo Costa e El-Hani (2017), a presenca de abordagens macroevolutivas em complemento

com as microevolutivas é fundamental para preencher lacunas no poder explicativo da teoria
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evolutiva de modo a ndo abrir brechas para concepcbes equivocadas, do ponto de vista
cientifico, acerca da evolugdo — como abordagens exclusivamente adaptacionistas e ou gene-
centricas. Este ponto é extremamente relevante, ja que ndo € raro que, ao longo das aulas de
biologia, estudantes levantem questfes que exigem explicacdes evolutivas complexas, que se

distanciam do escopo da microevolugéo.

El-Hani e Meyer (2005) afirmam que o estudo da evolugdo tem produzido intensas
reformulacGes e desenvolvimentos, incluindo novas concepgdes visando a caracterizacdo de
um novo cenario nesse ramo em termos de um pluralismo de processos*’ (KAPLAN;
PIGLIUCCI, 2000). Na perspectiva do pluralismo de processos diversos campos da biologia
ganham relevo na explicacdo de mecanismos evolutivos, e podem se somar aos avangos da
genética de populacdes, e aos pressupostos darwinistas, por exemplo, o da descendéncia com
modificagdes e do pensamento populacional, preservando o papel causal e explicativo da
selecdo natural. Um campo que tem recebido grande atencdo € a biologia do
desenvolvimento, em geral referida como Evo-Devo, que passou a ter, nas Ultimas décadas,
um papel central na compreensdo da evolugcdo (ARTHUR, 2002, 2011; CARROLL et al.,
2005; CARROLL, 2008 ). Ela constitui uma nova abordagem para a compreensdo da
evolucdo da forma organica, que enfoca a acdo de genes que regulam o desenvolvimento, 0s
efeitos de mudancas em seus padrdes de expressdo sobre a forma dos organismos, através de
estudos voltados principalmente a comparacdo de padrbes espaco-temporais de expressdo de
genes reguladores do desenvolvimento (ALMEIDA; EL-HANI, 2010).

Apresentamos um cenario que informa que fatores como as mutacdes genéticas® e a selecdo

natural agiriam sobre estruturas herdadas de ancestrais, limitando o potencial das adaptacdes a

*" Por pluralismo de processos, entende-se o reconhecimento da contribuicdo de multiplos mecanismos ou
fatores evolutivos que atuam de modo complementar no processo evolutivo, incluindo selecdo natural, deriva
génica, plasticidade fenotipica, mecanismos epigenéticos de heranca, distintos modos de especiagdo, construcao
de nicho, restricbes ao processo evolutivo (sejam histéricas ou desenvolvimentais), evolvabilidade,
simbiogénese, auto-organizacdo, etc. O pluralismo de processos integra o que especialistas da area chamam de
sintese estendida ou expandida da evolugdo (e.g., KUTSCHERA; NIKLAS, 2004; MULLER, 2007; MULLER,;
PIGLIUCCI, 2010). A sintese estendida ndo implica uma visdo antiselecionista, dado que o papel da sele¢do
natural continua sendo considerado de fundamental importancia para a elucidacdo dos processos evolutivos, ndo
obstante a efetiva perda de poder explicativo que a afeta, na exata medida em que o papel explicativo de outros
mecanismos ou fatores passa a ser reconhecido. A sintese estendida também é uma teoria darwinista, sendo
aplicado o adjetivo “darwinista”, como propde Gould (2002), a teorias que mantém um reconhecimento do papel
e da importancia da sele¢do natural no processo evolutivo (CAPONI, 2011; EL-HANI; SEPULVEDA, 2008;
EL-HANI; MEYER; SEPULVEDA, 2011).

* O termo mutaco se refere tanto ao processo de alteragdo de um gene ou cromossomo quanto seus produtos, o
estado alterado do gene ou do cromossomo. As mutagBes apresentam consequéncias evolutivas apenas se elas
forem transmotidas as geracOes sucessivas, portanto elas devem ocorrer em células germinativas, e durante a
replicacdo do DNA (FUTUYMA, 2009). Segundo Mayr (2001), quaisquer mutacdes que induzem alteragdes no
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serem selecionadas em determinado meio (cenario 11 do Apéndice B). Em seguida,
perguntamos por que o potencial de produzir adaptacdes seria reduzido durante o processo

evolutivo. Obtivemos as seguintes respostas:

Vespasiano: [...] No6s temos mecanismos de controle para isso, inclusive. Nosso proprio
organismo descarta esse processo de mutacdo. Por que descarta? Por que ndo é benefica?
Por que ndo é benéfica? Porque essas mutacBes podem gerar mais problemas do que
necessariamente valores adaptativos positivos, vamos dizer assim, de aptiddo ao ambiente.
[...] Essas modificacdes podem causar incapacidade de perpetuacédo da espécie.

Tito: Eu acho que isso tem muito a ver com a quantidade de variacdo genética dentro de uma
populacdo. Acho que precisa haver um meio termo porque se ocorrer pouca variacao
dificulta a adaptacéo, “né”, dos individuos ao meio. Por exemplo, se 0 ambiente mudar de
alguma forma esses animais vao ter dificuldade de acompanhar, de ter variacéo suficiente
para poder nas geragdes seguintes gerar uma adaptacdo favoravel a essa mudanca. E ao
mesmo tempo ndo pode ser uma variacdo muito grande porque a variacdo € quase na sua
maioria deletéria. Ou seja, na maioria das vezes ela é uma caracteristica que nao favorece o
individuo no meio. [...] Isso também dificultaria a permanéncia dessa caracteristica que
favoreceu nesse meio. Se surgir uma caracteristica que realmente possa vir a ser uma
adaptacao, ela pode sumir exatamente pela diversidade de caracteristicas deletérias que vao
surgir depois disso e que podem diminuir a sua intensidade. Entdo eu acho que tem que ter
esse meio termo.

Trajano: [...] As vezes o professor fala de mutac&o e esquece de falar de reparo. A gente tem
desenvolvimento de cancer que ndo é a mutacdo, é o reparo da mutacdo. Entdo assim, vocé
tem as taxas mutacionais, mas vocé tem também a questdo da correcdo das mutacdes. Tem
VArios genes que sao genes reparadores.

Leonor: Olha, quando acontece uma mutacdo muitas vezes a gente tem o reparo do DNA,
entdo pode ser que essas mutacOes elas ndo se mantenham. [..]. A mutacdo precisa
acontecer, se manter, ou seja, passar por toda a parte de reparo de DNA para entdo ela
poder ficar. Muitas vezes esse ser pode morrer, ou seja, nem passar adiante a mutacéo. Essa
mutacdo entdo ela s6 vai poder ser selecionada se ela acontecer, passar pelo reparo, 0 se
conseguir sobreviver com essa mutacdo, se reproduzir e passar adiante. Entdo acho que
essas seriam as limitagdes.

Tibério: Porque o préprio DNA tem mecanismos de corre¢do. [...] em organismos mais
primitivos, por exemplo, eles tém uma taxa de mutagdo maior do que os mais atuais. Eu
imagino que essas caracteristicas de preservar o DNA teriam sido adaptacdes.

fendtipo, ou serdo favorecidas ou discriminadas pela seleccdo natural. De acordo com a sua importancia
evolutiva, trés tipos de ocorrencia de novas mutacdes sdo possiveis, em que as benéficas sdo bastante raras.
Mutacgdes que nao afetam o fitness do fendtipo, entdo chamadas mutagOes neutras, sao frequentes. E, finalmente,
mutacOes deletérias serdo selecionadas contra e serdo eliminadas no devido momento.
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Vespasiano, Trajano, Leonor, Tibério apresentaram explicacdes a limitacdo do potencial de
adaptacOes, citando “reparacdo”, “corregdo” e “controle” das mutacGes genéticas como
fatores que atuariam ao nivel do DNA dos organismos. Segundo Vespasiano, 0 organismo
humano seria encarregado de promover o descarte de mutagdes prejudiciais a adaptacdo do
organismo ao meio. Embora sua narrativa apresente pouco detalhamento sobre como
aconteceria tal controle, Vespasiano apresenta, deliberadamente, uma explicacao teleoldgica
do processo evolutivo - “descarta porque ndo € benéfico”, na qual apenas variacOes
favoraveis a perpetuacdo da espécie seriam mantidas com o intuito de garantir a perpetuacédo

da espécie.

Numa perspectiva centrada no equilibrio da frequéncia de variagdes dentro das populagdes, a
fala de Tito propde uma explicacdo para a limitagdo do potencial adaptativo sem, contudo,
supor que o organismo tenha algum papel determinante sobre a eliminagdo de tragos nao
vantajosos, como o fez Vespasiano. De acordo com a fala de Tito, entende-se que o potencial
adaptativo em uma populacéo seria limitado, por um lado, pela baixa frequéncia de mutacGes
que podem reduzir o acréscimo de tracos potencialmente vantajosos ao pool génico da
populacdo, comprometendo a adaptacdo de futuras geracGes diante de uma possivel mudanca
ambiental. Por outro lado, sendo a maior frequéncia de mutacdes desvantajosas, estas

substituiriam, ao longo do tempo, tracos potencialmente adaptativos.

De acordo com Ridley (2006), uma mutacdo qualquer é muito provavel de ser perdida, mas se
diversas mutacdes aparecerem, eventualmente uma podera ser fixada, ou seja, incorporada a
diversidade fenotipica da populacdo. Nesse sentido, Mayr (2001) afirma que a maioria das
variacdes fenotipicas em populacdes naturais, disponivel a acdo da selecdo natural, é produto
de recombinac@es e, por esta razdo, a frequéncia de um gene serd determinada, em longo
prazo, por processos estocasticos — processos nos quais € impossivel prever a direcdo da
mudanca na frequéncia de um alelo causada, por exemplo, pela deriva genética*’- e pela acdo

“Deriva genética é um fendmeno evolutivo que modifica aleatoriamente as frequéncias alélicas de populagdes
ao longo do tempo. Ela pode atuar em diferentes momentos da histéria de uma populagdo: em seu inicio - Efeito
do fundador (quando uma nova populacdo por uns poucos fundadores originais que contém somente uma
pequena fracdo da variagcdo genética total da populagdo original); em um ou mais momento da sua historia -
gargalo de garrafa (perda de variabilidade genética causada por uma reducgdo drastica do tamanho da populagéo);
em intervalos regulares, através de variagdo demografica; ou Constantemente, quando populagfes que sao
naturalmente pequenas ou em que a quantidade de individuos se mantém pequena por longos periodo. O efeito
da deriva genética esta relacionado ao tamanho efetivo da populagdo (quantidade de individuos necessarios em
uma populacdo para manter a variabilidade genética desta populacdo, sendo que quanto menor este ndmero,
maior o efeito da deriva e maior a reducdo da variabilidade genética.), a taxa de migracao de individuos, as taxas
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da selecdo natural, e ndo pela freqiiéncia de mutagées (MAYR, 2001). Basicamente, a deriva
afeta as frequéncias alélicas de maneira aleatéria, de modo que as flutuacdes da frequéncia
alélica resultam na substituicdo de antigos alelos por novos, culminando em evolucdo nédo
adaptativa, enquanto que a selecdo afeta as freqliéncias alélicas de maneira direcionada,
dirigindo a fixacdo de fendtipos vantajosos ao contexto ambiental vigente (FUTUYMA,
2009).

Leonor e Trajano afirmaram que o potencial adaptativo estaria associado a mecanismo de
reparagdo do DNA. A fala de Leonor, especificamente, se aproxima de uma perspectiva
pluralista, na qual um mecanismo considerado de restricdo ao desenvolvimento do organismo,
“reparo do DNA”, se combina & selecdo natural para explicar a limitagdo do potencial de
mudangas adaptativas. O ponto crucial da combinagdo do desenvolvimento com a evolucéo,
capaz de elucidar tal relagdo dentro de uma perspectiva darwinista, reside no fato de que,
embora esses dois processos tenham natureza distint™, eles se influenciam mutuamente: a
evolucdo modifica o desenvolvimento (o desenvolvimento evolui!) e o desenvolvimento
influencia o curso da evolucdo, na medida em que, no caso dos organismos multicelulares, ele
€ 0 processo responsavel pela produgdo da forma orgéanica e, assim, de qualquer inovacéao
morfoldgica que observamos em tais organismos (ALMEIDA; EL-HANI, 2010).

No entanto, na mesma medida em que o desenvolvimento é o processo que produz inovacgoes
na forma organica, ele também restringe as possibilidades de modificacdo da mesma. Assim,
o desenvolvimento limita as possibilidades de variacdo das caracteristicas presentes em uma
populagéo e, por conseguinte, a acdo da selecdo natural, na medida em que esta depende da
disponibilidade de variacao populacional (ALMEIDA; EL-HANI, 2010).

Um passo importante dado pelo estudo da biologia evolutiva do desenvolvimento foi o de que
as diferencas de complexidade e de organizacdo corporal dos diferentes grupos de animais

estdo relacionadas principalmente com mudangas nos padrdes espaciais e temporais de

de mutacdo e ao efeito de selecdo. Nesse sentido, quanto menor a taxa de migracdo maior o efeito de deriva, e
guanto menor a taxa de mutagdes, maior o efeito de deriva (FUTUYMA, 2009; RIDLEY, 2006; MAYR, 2001).

%0 Segundo Almeida e El-Hani (2010), a diferenca crucial é que o desenvolvimento é um processo
transformacional, no qual um ser-vivo Unico sofre uma série de transformacOes até chegar a forma adulta, e na
evolucdo, um processo variacional/populacional, o que muda ao longo das diversas geracdes é a distribuicao de
caracteristicas variantes e ndo as caracteristicas de organismos individuais. Outra diferenca, ndo menos
importante, é que enquanto o desenvolvimento tem um estado final preferencial, a forma adulta, a evolugdo ndo
se dirige para qualquer estado preferencial (isto é, ela ndo € teleoldgica); ao contrario, tal como retratada na
narrativa darwinista, ela € um processo contingente e aberto.
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regulacdo génica ™, e n3o tanto & evolucdo dos proprios genes que regulam o
desenvolvimento, cujas sequéncias sdo, em geral, altamente conservadas (ver CARROLL,
GRENIER; WEATHERBEE, 2005; CARROLL, 2006). A fala de Tibério indica algum
alinhamento com o avanco da evo-devo acima referido. Isto porque, de acordo com sua
narrativa, organismos mais primitivos teriam a propriedade de “preservar” seu DNA por
meio de “mecanismos de correcdo” genética (os quais devem refletir padrdes de expressdo
espaco/temporais dos genes reguladores capazes de preservar suas formas) apesar das altas

taxas de mutacdo genética ocorrente naqueles grupos.

As ideias centradas na influéncia da regulacdo génica sobre as inovacGes morfoldgicas
representam um avanco para além das ideias genecentricas, evidenciando o importante papel
da Evo-Devo na compreensdo da teoria evolutiva. Acreditamos que as trajetérias de formacao
de Trajano e Leonor contribuiram na formulagcdo dos seus argumentos; ao mobilizarem o
conceito de “genes reparadores”, a vinculacdo desses genes com o “surgimento de cdncer”,
e a informacdo sobre a condi¢do em que uma mutacao pode estar submetida a selecdo natural,
esses professores teriam se pautado em conteldos ou experiéncias aquiridas em sua area de
formacdo especifica (pds-graduacao) para tornar suas explicacfes mais contundentes. Nao
estamos propondo que a formacédo continuada (focada em ramos especificos como a genética
e a patologia humana) seja uma condicdo imprescindivel aos professores para que eles
ensinem evolugéo apropriadamente, mas defendemos que a consideragdo de compromissos
epistemoldgicos para além de uma visdo adaptacionista, integrando conceitos, por exemplo da
Evo-Devo, ao darwinismo nos materiais didaticos, deve promover discursos pedagdgicos
mais abrangentes e, a0 mesmo tempo, mais adequados sobre essa tematica, tanto aos

professores quanto aos alunos.

Numa perspectiva pluralista da evolugédo, abordagens que enfoquem a origem das formas
organicas a partir de contribui¢Bes oriundas da evo-devo (a exemplo do papel da regulacdo
génica das inovacGes morfologicas) tornam-se necessarias no ensino médio da evolucéo.

Afinal, a maioria dos estudantes quer saber qual a resposta a pergunta do tipo “como é possi-

51Tal mecanismo de regulacéo seria realizado por genes que podem ser encontrados em todos 0s taxons animais,
e.g. genes Hox (PATEL, 1994; BURKE; NELSON; MORGAN; TABIN, 1995)que tém a capacidade de
codificar fatores de transcricdo (moléculas que se ligam a um seguimento de DNA capaz de ativar um gene
especifico) e proteinas de sinalizagdo, as quais mediam comunicagdes celulares para ativar ou desativar um gene
(CARROLL, 2006). De modo geral, os genes reguladores atuam como seletores de regides especificas do
material genético, onde conjuntos especificos de genes sdo ativados para fazer com que a estrutura correta se
desenvolva em cada regiéo do corpo.
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vel que a selecdo os tenha produzido?”, e ndo apenas aprender o que supostamente
diferenciaria as ideias de Lamarck e Darwin, e como funciona a sele¢éo natural (ALMEIDA;
EL-HANI, 2010).

Outro aspecto importante aos avancos da compreensdo da evolucdo no campo do
conhecimento escolar deve ser o de como o dialogo entre a ecologia e a evolucgéo € capaz de
tornar mais compreensivo os limites da sele¢do natural nos sistemas ambientais. Um caminho
frutifero em direcdo a essa compreensdo é a teoria da construcdo de nicho, a qual enfatiza
como os organismos modificam seus ambientes e, consequentemente, seu regime seletivo
(LALAND; ODLING-SMEE; HOPPITT; ULBER, 2012). Por exemplo, a construcdo de
ninhos, tocas, montes e outros artefatos por animais, alteracdo de condicGes fisicas e
quimicas, e alteracdo de ciclo de nutrientes pelas plantas (WCISLO, 1989; JONES et al.,
1994, 1997; ODLING-SMEE et al., 2003). Nesta perspectiva, apresentamos um cenario que
afirma que as minhocas sdo consideradas organismos adaptados ao solo, no entanto sé
conseguem viver naquele ambiente, pois sdo capazes de alterar as condicOes daquele meio
(ver cenario 9 do Apéndice B). A esse respeito, questionamos se os professores consideram
apropriado explicar atividades como escavacéo, liberagédo de muco e calcita, pelas minhocas

em termos de solucgdes adaptativas.

A esse respeito, a professora Leonor se posicionou de maneira explicita, mas reducionista,
atribuindo ao comportamento daqueles animais o simples papel ecolégico compativel com

seu nicho.

Leonor: Eu acho que ndo. Eu acho que faz parte do nicho delas, o habito. Se a gente for

pensar, ai tudo vai ser adaptac&o. [...]. E o modo como ela vive.

Apesar de a professora nao ter apresentado explicagdes sobre por que razdo “o modo como”
as minhocas vivem ndo deve representar uma solucdo adaptativa, tampouco evidéncias que
apontem o indicio de construcdo de nicho, alguns critérios sdo propostos pela literatura para
que esta ultima seja possivel. Matthews e colaboradores (2014) propdem que para testar a
presenca de construcdo de nicho é preciso considerar que o organismo € capaz de modificar
significativamente as condi¢bes ambientais. Segundo Laland, Matthews e Feldman (2016), de
maneira geral, tudo que um organismo faz muda o ambiente em algum grau, contudo, é
necessario acrescentar que, ao lado da qualquer modificagdo ambiental empenhada pelo
organismo, tais modificacbes devem influenciar pressdes seletivas sobre geracOes

subsequentes de organismos da populagdo. Mais especificamente, a evolugdo por construcao
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de nicho deve ocorrer quando as modificagdes ambientais afetarem a interacdo entre a
selecéo, a deriva randémica e o fluxo génico. Movendo-se no espaco, 0s organismos devem-
se expor a nova selecdo, mas esses movimentos devem influenciar o fluxo génico entre as
populacdes. Similarmente, através da criacdo de habitats, a construcdo de nicho perturbador
pode afetar as capacidades de disseminacdo de genes (GURNEY ; LAWTON, 1996), o que
afeta a deriva por modificar o tamanho efetivo da populagéo.

O professor Tito, por sua vez, concorda que 0 comportamento das minhocas representa uma

solucgéo adaptativa desses organismos:

Tito: Sim. Eu acho que a capacidade de alterar o ambiente a seu favor é uma capacidade
adaptativa também. A plasticidade de se adequar ao ambiente numa Unica vida, até a
capacidade de alterar o ambiente ao seu favor. Acho isso uma capacidade adaptativa sim.

Justificar uma solucdo adaptativa mobilizando o conceito de plasticidade fenotipica®, tal
como foi apresentado em sua narrativa, nos faz supor que ainda pesa sobre a ecologia
conceitual deste professor a no¢do da teoria evolutiva classica que vé& 0s organismos como
uma chave que tem que se encaixar perfeitamente ao “cadeado” ambiental (LALAND,
ODLING-SMEE; GILBERT, 2008). Ao contrario dessa intuicdo, West-Eberhard (2003) in-
forma que qualquer mecanismo de plasticidade fenotipica, em conjunto com indicios
confidveis presentes no ambiente, pode resultar na mesma atividade de construcdo de nicho,
geracdo por geracdo, com conseqliéncias evolutivas sem que a propria atividade seja uma
adaptacdo, ou precisamente especificada por genes. Nesse sentido, acreditamos que tenha
faltado a Tito a compreensdo de que a geracdo de fenotiopos ambientalmente induzidos nem
sempre resultard em sua assimilacdo no genoma, e passar a se comportar como traco herdavel

dentro da populagéo.

Mais distantes de uma perspectiva pluralista de se interpretar a questdo proposta, as respostas
de Augusto, Vespasiano e Marco Aurélio concordam que as atividades das minhocas

evidenciam solucdes adaptativas, simplesmente porque visavam melhorar sua condicdo de

°2 A partir da consideracdo de fundamentos da Ecologia na compreensdo do papel do ambiente para gerago de
novos fenétipos, a Evo-devo incorporou essa dimenséao bioldgica e, entdo, uma area denominada Eco-Evo-Devo
tem se consolidado e apresenta-se pertinente ao conhecimento atual referente a evolugdo bioldgica, além de
receber forte suporte empirico nos Gltimos anos e representar uma articulagdo processual evidente entre as
diferentes dimens@es que caracterizam objetos de estudo da Biologia (MULLER, 2007). A Eco-Evo-Devo é uma
area de estudo cujo prop6sito estd em explicar a plasticidade caracteristica do gendtipo, ou seja, como a agao
génica pode gerar diferentes fenotipos dependendo de quais condigdes estdo presentes no ambiente, permitindo
uma mudanga na trajetoria do desenvolvimento do embrido em decorréncia da imposicdo ambiental (GILBET;
EPEL, 2009).
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existéncia. De acordo com o entendimento desses professores, o que explicaria o
comportamento das minhocas seria a busca voluntaria por melhores condicdes de vida, ou de

sobrevivéncia, bem como o sucesso no desenvolvimento e na reproducéo:

Augusto: Acho que sim. Seria mais uma forma de facilitar, melhorar a condi¢éo de vida
desses individuos, que também favoreceria eles como condicdo adaptativa fazendo isso, de
repente talvez elas conseguissem viver melhor no ambiente. Seria um motivo delas terem esse
comportamento.

Vespasiano: E, sim! Se ela vive no solo ela melhora seu local de vida, seu habitat. Ela
condiciona melhor seu desenvolvimento, a melhor condi¢do de vida né?Melhor forma de
sobrevivéncia, menos dificuldades de sobrevivéncia. Ela torna propicio para seu melhor
desenvolvimento e reproducao etc.

Marco Aurélio: Se eu entendo solugdo adaptativa como uma acéo da espécie para facilitar a
sua sobrevivéncia, enquanto individuo ou enquanto populacéo, sim considero.

Naturalmente, a fala de Sofia que segue abaixo, se situa paralelamente as de Augusto,
Vespasiano e Marco Aurélio, no que diz respeito a noc¢do utilitarista creditada as
particularidades fisioldgicas e comportamentais dos seres vivos diante das relagbes que eles
mantém com as exigéncias do meio. Tais narrativas caracterizam-se por conotagoes finalistas,
como ja comentamos, fortemente ligadas a consciéncia intuitiva, nem sempre empregadas
apropriadamente (KELEMEN, 1999). Vejamos:

Sofia: Se for levar em consideracdo a pele permeavel, um animal que é facil passar por
desidratacdo, entéo seria sim.

A prioridade dada a adaptacdo por alguns participantes para justificar o comportamento das
minhocas acima debatido, assim como qualquer outro traco, em detrimento de outras
possiveis explicacbes bioldgicas, evidencia um grande desafio enfrentado pelo conceito de
adaptacéo, que € a sua variagdo conceitual (SEPULVEDA, 2010). Ao analisar este problema,
Sepulveda (2010) fundamenta-se numa ideia Vygotskyana segundo a qual € comum se
observar na historia de uma palavra uma série de termos referentes a ela, devido a
possibilidade que esses tém de estabelecer complexos metaféricos concretos para produzir
sentidos (VYGOTSKY, 2001). Sepulveda (2010) afirma que esta no¢do pode ter um papel
heuristico na interpretacdo das raizes historicas da polissemia do termo “adaptagdo” nas cién-
cias bioldgicas. Segundo a autora, a forca da imagem metafdrica do termo ‘adaptagdo’ como
ajuste de um objeto a uma tarefa particular, de modo a tornd-lo apto a satisfazer uma
exigéncia preexistente (GOULD; VRBA, 1982; LEWONTIN, 2002), heranga do uso do termo

no ambito semantico da teologia natural do seculo XVII, possivelmente fez com que o termo
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fosse empregado indiscriminadamente para designar uma variedade de fendmenos bioldgicos,

que ttm em comum apenas o traco de representar o ajuste dos organismos ao ambiente.

Apresentamos a seguir, um cenario que explica como ocorre a mudancga evolutiva dentro das
populacdes de acordo com uma abordagem adaptacionista, afirmando que a selecdo natural
atua sobre a variabilidade existente nas populacbes, favorecendo os individuos que
apresentam caracteristicas hereditarias mais vantajosas para um dado ambiente. Essas
caracteristicas teriam influéncia sobre a sobrevivéncia e a reproducdo dos individuos que as
possuissem (cenario 8 do Apéndice B). Em seguida, perguntamos aos participantes se seria
razoavel pensar que durante o processo evolutivo a selecdo natural teria alguma propenséo de
preservar caracteristicas mais vantajosas em um contexto ambiental. Encontramos
divergéncias dentro e entre os dois grupos de professores que suscitaram diferentes pontos de

vistas da literatura sobre a agéncia da selecdo natural durante a mudanca evolutiva, vejamos:

Tibério: Eu entendo que a selecdo natural ndo é um agente, ela é um acontecimento. Entao
assim, o que acontece é a sobrevivéncia diferencial. O acontecimento da selecdo natural é a
sobrevivéncia diferencial ou reproducédo diferencial. Ai essa sobrevivéncia diferencial e essa
reproducdo diferencial é que v@o dar indicios de quais foram as caracteristicas que deram ao
individuo as chances de sobreviver. Por exemplo, a gente so vai saber qual a caracteristica
adaptativa depois que o processo de selecdo natural aconteceu.

Tibério afirma que a selecdo natural é um fendmeno que designa sobrevivéncia ou reproducéao
diferencial, cujos efeitos indicam quais atributos ddo ao individuo condicBes de sobreviver.
Nesse sentido, Tibério reforca a nocdo de que 0s seres vivos que apresentam caracteres
adaptativos os possuem devido a acdo da selecdo passada. Além disso, focar na sobrevivéncia
e reproducdo diferenciais € sugerir que a evolucdo por meio de selecdo natural é concebida
como um resultado das alteragdes nas frequéncias de organismos aptos a produzir mais prole.
Nesse processo, organismos bem sucedidos em uma geracdo tendem a originar, atraves da
reproducdo, organismos com 0s mesmos tracos fenotipicos variantes que 0s progenitores

apresentam.

Mayr (2001) alega, contudo, que se o principio da selecdo natural fosse o de manter tracos
vantajosos ao longo das geracdes, a selecdo seria um fendémeno objetivo — de determinagédo do
“melhor” fenotipo. De acordo com essa nocdo, a acdo da selecdo natural resultaria em uma
amostra pequena de individuos sobreviventes qualificados a preservar uma pequena variagao
parental. Mayr defende que a selecdo natural designa um processo de eliminagdo dos menos
aptos, onde tal acdo permitiria a sobrevivéncia de um numero maior de individuos que nédo

contribuissem com taxas de reproducdo e sobrevivéncia diferenciais tdo eficientes. Esse
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aumento amostral promoveria, por exemplo, o material necessario para o exercicio da selecéo
sexual (MAYR, 2001). Abaixo, a fala de Tito mostra-se concordante com a viséo defendida
por Mayr:

Tito: Eu acho que talvez seja ao contrario. Ao invés de preservar caracteristica, teria a
capacidade de tirar as caracteristicas que nao sdo adaptadas no ambiente. Ao meu ver, eu
acho que elimina... assim; a sobrevivéncia dos mais aptos ou a ndo sobrevivéncia dos menos
aptos ? eu acho que tende pra segunda talvez.

Segundo Sepulveda e El-Hani (2014), embora a nocdo de que a sele¢do natural represente um
processo de eliminacdo seja ainda a mais persistente em nossa cultura, a teoria darwinista
trata do aumento gradual de frequéncia de tracos ligeiramente variantes, mas vantajosos,
como processo que da origem a adaptacdes que estdo conectadas a selecdo como efeitos as
suas causas. Isto porque, enquanto a populacdo muda de geracao a geragéo, a heranca exerce
0 papel de preservar a invariancia nos tracos manifestos nos organismos, tendo em vista seus
beneficios conferidos historicamente. A selecdo, desta perspectiva, € um fendmeno “criativo”
(DEPEW, 2013), em contraste com a versdo segundo a qual esta é uma forca eliminativa que
discrimina organismos inteiros, e ndo seus tracos ligeiramente variantes, e as adaptacdes nada
mais séo que acidentes preservados (SEPULVEDA; EL-HANI, 2014).

Considerando a visdo da professora Sofia, a acdo da selecdo natural teria a propensdo de
manter caracteres mais vantajosos em certo contexto ambiental. Contudo, de acordo com a
sua fala, essa propensdo se revela na medida em que a correspondéncia funcional de um
fendtipo com as demandas do ambiente no tempo corrente é usada como justificativa para que

0 mesmo seja mantido na populacédo pela selecdo. Vejamos abaixo:

Sofia: Mais vantajosas sim. Acredito que sim, por exemplo... o tipo de alimento daquele
ambiente vai estar relacionado com o tipo de bico para aquele ambiente, e isso vai selecionéa-
los. Entdo no contexto geral eu acredito que sim.

Esta é uma visdo premeditada da acdo da selecdo natural, pois o fato de uma caracteristica
mostrar-se funcional a um organismo ndo € suficiente para presumir que sera selecionada.
Para que a interpretacdo de Sofia se adequasse a perspectiva darwinista, seria necessario
assegurar por que "o tipo de bico” a que se referiu desempenha funcdo melhor do que formas
alternativas viaveis, ou se a condi¢do atual em que se encontra aquele tipo de bico ndo pode
resultar em uma outra forma viavel que fosse melhor. Acreditamos que o desconhecimento
sobre os limites de selecédo natural e 0 emprego deliberado deste conceito seja resultante, entre
muitos aspectos, do poder metaférico do conceito de adaptagdo designando o ajuste de um
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objeto a uma tarefa particular tornando-o apto a satisfazer as exigéncias do meio
(SEPULVEDA, 2010; GOULD; VRBA, 1982; LEWONTIN, 2002). Diversas narrativas com
esse sentido foram encontradas nos livros didaticos investigados neste trabalho (ver Apéndice
A).

A seguir apresentamos uma narrativa na qual Nero (em resposta a pergunta do cenério 3 -
Apéndice B) enfatiza a importancia do meio como um agente seletivo de caracteristicas
potencialmente adaptativas:

Nero: Eu ndo entendo que o meio que determina, mas a caracteristica surgiu e ela se
estabeleceu porque naquele meio foi a que... € aquela ideia da selecéo natural. E... eu acho
assim, que 0 meio eu entendo como 0 processo seletivo.

Embora de maneira inconclusiva, a resposta de Nero aponta para uma justificativa selecional,
pois o critério utilizado para definir a caracteristica foi alguma qualidade diferencial, dada a
expressao “porque naquele meio foi a gue...” , € ndo o fato dela funcionar para assegurar
alguma capacidade do sistema a que pertence. Tal maneira de pensar se alinha a analise de
Caponi (2002) acerca da estrutura da explicacdo selecional, segundo a qual € preciso que 0
efeito benéfico de um traco tenha sido responsavel pela permanéncia desta caracteristica na
populacdo, em lugar de alternativas viaveis em termos fisicos, quimicos, morfolégicos e fisio-

I6gicos.

Na narrativa abaixo, a professora Leonor reforca o papel do meio como uma fator através do
qual a selecéo natural opera, mas introduz o fator "mutacéo”, cujos resultados seriam focos da

acao da selecdo natural:

Leonor: O meio ndo vai fazer a variabilidade, ele sé vai selecionar essa variabilidade porque
a variabilidade ela é por acaso a partir de uma mutacéo [...]. O meio s6 seleciona o que ja
tem.

Essa narrativa de Leonor representa uma forma de enunciar o processo evolutivo em duas
etapas, uma que envolve, inicialmente, um processo de mutacdo como fonte de variacéo, e
outra que descreve a acdo da selecdo natural sobre os fendtipos existentes numa dada
populacdo. Segundo Gregory (2009), trés décadas de pesquisa produziram dados ambiguos,
revelando alta prevaléncia de concepgdes alternativas a respeito da selecdo natural entre o
publico geral e os estudantes de todos os niveis de escolaridade, desde o ensino primario ao
nivel superior (ALTERS, 2005; BARDAPURKAR, 2008).

Entre essas concepcBes encontra-se a nogdo de que a evolugdo compreende um fendmeno

inteiramente randdmico.
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A esse respeito, Gregory (2009) afirma que ao avangarem conceitualmente de um modelo de
evolucdo baseado na heranca ténue™ para um modelo de evolugdo por selecéo natural, muitos
estudantes vivenciam conflitos conceituais diante do processo evolutivo envolvendo a
mutacdo e a atuacdo da selecdo natural. Isto porque muitos estudantes desconhecem ou néo
compreendem os modos pelos quais a sele¢do natural deve operar: randomicamente (durante a
producdo de variagbes - meiose, recombinacdo génica, movimentos aleatorios de
cromossomos homélogos durante a divisdo celular, escolha randémica de parceiros etc.) e de
modo determinista e randémico combinadamente, no qual as qualidades do individuo séo
constantemente testadas, incluindo aspectos ndo aleatorios de sobrevivéncia e reproducdo ao
longo da vida - e.g. resisténcia a doencas - e escolha ndo casual de parceiros para reproducéo.
Sdo consideradas nesta etapa também influéncias de fatores imprevisiveis que ameacam a
aptiddo dos individuos, como catastrofes naturais; inundacfes, terremotos, vulcdes etc.
(MAYR, 2001).

A despeito da importancia da selecdo natural como mecanismo capaz de explicar a
diversidade das forma vivas e, por meio dela, a teoria evolutiva nos fornecer uma visdo
coerente sobre a origem da vida, Irez e Ozyeral Bakanay (2011) alegam que esta teoria esta
longe do estatuto desejado na esfera publica e continua a evocar controvérsias em muitos
paises. Crencgas, atitudes, e conhecimentos de distintas populacbes tém sido investigadas;
todas sdo caracterizadas pelo baixo nivel de entendimento e aceitacdo da evolucdo, bem como
pela ocorréncia de muitas formas de pensar sobre o tema (DAGHER; BOUJAOUDE, 1997;
NEHM; KIM; SHEPPARD, 2009; SMITH, 2010). Neste trabalho, alguns desses aspectos
foram levantados. Por exemplo, as opinides dos professores entrevistados sobre as visdes dos
estudantes e do publico geral quanto a aceitagdo da evolugdo como teoria (questdao 17 do
Apéndice B) variou. De modo geral, suas alegacdes indicaram que a falta de dados cientificos
comprobatorios, baixa compreensdo conceitual, e crencgas religiosas por parte de estudantes e
at¢ de alguns professores sdao fatores que explicam a rejeicdo da teoria evolutiva.
Similarmente a nossos resultados, pesquisas em educagdo cientifica tém revelado que

dificuldades conceituais, explicagdes extra-cientificas (e.g. ideias Aristotélicas), baixo

53 |deia pela qual os tragos sdo modificados em uma geragdo, seja baseada na escolha consciente ou pelo uso e
desuso, aparecendo em outra tal como proposto na heranca de caracteres adquiridos. E oportuno frisar que a
tendéncia persistente em classificar a heranca de caracteres adquiridos como "lamackista” € falsa: Esse tipo de
heranga foi comumente aceito bem antes do tempo de Lamarck (ZIRKLE, 1946). Do mesmo modo, mecanismos
envolvendo vontade consciente dos organismos para a mudanga sdo atribuidos incorretamente a Lamarck. Para
criticas recentes a respeito da tendéncia em descrever varias concepgles errdneas como “lamarckistas" ver
Kampourakis e Zogza (2007).
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conhecimento dobre natureza da ciéncia e crencgas religiosas sdo argumentos utilizados por
muitos estudantes em suas objecdes a teoria da evolucdo (ver DENIZ; DONNELLY;
YILMAZ, 2008; HOKAYEM; BOUJAOUDE, 2008; KAMPOURAKIS; ZOGZA, 2007,
NEHM, KIM; SHEPPARD 2009; PEKER; COMERT; KENCE, 2010).

Vejamos o que disseram alguns participantes a respeito disso:

Diana: Acho que sim, que quando fala teoria da ideia de que pode ser verdade ou n&o.
Digamos que fosse algo mitolégico. Alguns alunos poderiam interpretar dessa forma. D&
uma ideia de especulacédo. Acho que influenciaria sim.

Leonor: Com certeza, sim. Eu acho que sim. Porque muitos dos alunos religiosos, que nédo
acreditam em evolucdo, eles falam isso né, que ah que ndo tem nenhuma grande
comprovacao, e os alunos tem muito isso de comprovar cientificamente. Como se a ciéncia
ndo fosse uma construgdo humana e que tivesse erros.

Tibério: Eu acho que no imaginario popular, que ndo tem conhecimento [inaudivel], a
diferenca entre lei e teoria é algo marcante que influencia na maneira como elas sdo
compreendidas e aceitas. Eu tendo nas minhas aulas explicar que apesar da selecéo natural
ser uma teoria — ai eu faco essa distincdo — 0 que ¢é a teoria é a selecdo natural, mas a
evolucdo ndo é teoria, é um fato. A teoria da selecdo natural esta ai para explicar como a
evolucdo acontece. Eu costumo falar nas minhas aulas que a gente tem de conhecimento
cientifico, seja ele uma teoria seja ele uma lei, é o conhecimento que foi construido com base
em observacdes, com base em experimentos, com base em producdo cientifica e que aquilo
gue a gente tem hoje é o que é mais aceito pela ciéncia — que é considerado como correto.
Isso pode mudar no futuro ou néo.

As narrativas de Diana, Leonor e Tibério apresentam em comum o fato de que a aceitagdo da
teoria evolutiva, enquanto conhecimento cientifico>®, pode estar associada a visdes de mundo
estruturadas, em diversos aspectos, por influéncias culturais do sujeito. Nesse sentido,
estudantes e o publico em geral devem pensar que a teoria evolutiva, para ter valor de crenga,
precisa apresentar natureza comprobatoria - a qual parece nao estar contemplada nesta forma
de enunciado (teoria). Entretanto, um dos aspectos centrais da ciéncia ¢ que todo
conhecimento cientifico incluindo “fatos”, “teorias” e “leis”, € provisorio. As razdes para iSso
se alicergam, sobretudo em: (a) o conhecimento cientifico tem base em evidéncia empirica;

(b) evidéncias empiricas sdo coletadas e interpretadas de acordo com perspectivas cientificas

correntes e na subjetividade pessoal devido a valores dos cientistas, conhecimento e

> 0O conhecimento cientifico inclui valores e crencas inerentes & sua natureza (LEDERMAN;ZEIDLER, 1987)
que pode ser definida, segundo McComas, Clough e Almozroa (1998) como: um arena fértil que mistura
aspectos de varios estudos sociais da ciéncia, incluindo histdria, sociologia e filosofia da ciéncia combinadas
com pesquisas das ciéncias cognitivas como a psicologia dentro de uma rica descricdo do que a ciéncia é, como
ela funciona, como os cientistas operam como um grupo social e como a propria sociedade se direciona e reage
ao empenho cientifico.(p.4)
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experiéncias prévias; (¢) conhecimento ¢ produto da criatividade e imaginagdo humana, e (d)
a direcdo e os produtos das investigagdes cientificas sdo influenciadas pela sociedade e pela

cultura na qual a ciéncia ¢ produzida (SCWARTZ; LEDERMAN, 2002, p.207).

Nao obstante o conhecimento cientifico tenha carater provisorio, ainda que apoiado por fatos
e evidéncias empiricas, investigacdes acerca da relagdo entre o entendimento de aspectos da
natureza da ciéncia ¢ o entendimento da teoria evolutiva t€ém revelado correlagdo positiva.
Sherman e Harris (1992), por exemplo, integraram a historia e a natureza da ciéncia a
conteudos sobre a teoria da evolu¢do em suas intervengdes com professores do nivel médio, e

seus resultados revelaram mais tolerancia dos participantes em relagao a teoria da evolugao.

frez e Ozyeral Bakanay (2011) afirmam que embora existam poucos estudos documentando
alguma correlagdo positiva entre o entendimento da teoria evolutiva e a natureza da ciéncia
(e.g. LEDERMAN, 2007; SMITH, 2010; SMITH & SCHARMANN, 2008), pesquisas sobre
os efeitos das crengas epistemologicas sobre a aceitacdo da teoria evolutiva mantém questdes
abertas (HOKAYEM; BOUJOUDE, 2008) e ainda necessitam estudos empiricos que revelem

detalhes e a natureza dessa relacao.

Os trabalhos que tém mostrado correlacdo positiva entre o entendimento da teoria evolutiva e
a natureza da ciéncia atestam que para que a evolucdo seja ensinada efetivamente, os
professores necessitam profundo entendimento sobre natureza da ciéncia e da teoria evolutiva.
Isto porque a falta de conhecimento sobre a natureza da ciéncia por muitos professores resulta
em dificuldade de ensinar evolucdo, e comumente esses profissionais apresentam os tOpicos
de evolugdo aos estudantes de maneira isolada, deixando espago para ma interpretagdo e
interpretagdes ndo cientificas (LEDERMAN, 1992; EICK, 2000; RUTLEDGE; WARDEN,
2000).

A seguir, Tito defende como proposta ao ensino de evolugdo uma abordagem na qual seja
possivel, no inicio das aulas, aproximar alunos que apresentem resisténcia a evolugdo, a partir
da exposi¢do de seus pontos de vita sobre a tematica. Tal atitude teria o intuito de identificar,
nesses pontos de vista, contextos de validade e aplicacdo. A abordagem de Tito pode estar
pautada no objetivo do ensino de ciéncias, que consiste no desenvolvimento de uma "visdo de
mundo compativel com a ciéncia", e ndo necessariamente uma "visdo de mundo cientifica",
desde que ele tenha em mente promover a tomada de consciéncia daqueles alunos a respeito
de que contextos suas visdes seriam pragmaticas do ponto de vista cientifico (COBERN,

1996):
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Tito: Ao iniciar a aproximacao do aluno com a evolucéo eu acho que é muito importante que
o0 professor tenha um posicionamento que consiga aproximar esses alunos que tenham essa
resisténcia explicando que assim, uma abordagem multicultural é muito..., assim [...] explicar
a diferenca dos tipos de conhecimento, de valorizar cada tipo de conhecimento, o valor do
conhecimento religioso, o valor do conhecimento cientifico, as possiveis explicacdes para o
fendmeno de acordo com certa ldgica, que é diferente em cada tipo de conhecimento [...]
Dizer que ndo necessariamente ele precisa acreditar mas que ele entenda como a explicacéo
se d& na ciéncia.

A coexisténcia de diferentes modos de pensar sobre o fenomeno evolutivo, permite o
conhecimento do que os aprendizes ja sabem (ALTERS; NELSON, 2002), ¢ a redugdo de
diferengas entre as visoes evolutivas e nao evolutivas (CLOUGH, 1994; LAWSON, 1999;
SINCLAIR; PENDARVIS, 1998). Essa estratégia ¢ um passo importante durante o ensino de
temas e conceitos cientificos que apresentam carater controverso, € pode ser desenvolvida a

luz da perspectiva da teoria de perfis conceituais (MORTIMER, 1995).

A professora Vitoria alega que entre os estudantes, o reconhecimento do tema evolucgédo
independe da forma como ele é enunciado, seja como teoria ou como lei, o que pode explicar

sua rejeicao € a crenca religiosa que eles possuem:

Vitoria: Eles ndo questionam. Eu falo que é uma teoria que estéa em construcéo. Se fosse Lei,
eu ndo acho que teria diferenca. Acho que o fato de ser evolugcdo € que complica por causa
da religio.

Embora muitos autores tenham encontrado associagdo entre a forca das convicgdes religiosas
e a falta de aceitagdao da teoria evolutiva (BARONE et al., 2014; CARTER; WILES, 2014;
GLAZE et al., 2015; HEDDY; NADELSON, 2013; MAZUR, 2004; MOORE et al., 2011;
NEHM; SCHONFELD, 2007; TRANI, 2004), a afirmagdo de que o conhecimento cientifico e
a crenca religiosa sdo incompativeis (como supde a visdo de Vitéria ao se referir ao
posicionamento dos seus alunos) pode ser uma simplificacdo excessiva, dada a necessidade de
se compreender fatores determinantes desse tipo de associacdo no delineamento da visdao de
mundo de alunos religiosos em processo de formacao cientifica (SEPULVEDA; EL-HANI,
2004). Sepulveda e El-Hani (2004) sugerem que sdo fatores determinantes da relagdo entre
religido e ciéncia na visdo de mundo de estudantes de formacdo protestante possiveis de
serem testados: (1) o tipo de vinculo que os alunos estabelecem com o dogma religioso — se
assumem uma postura mais fundamentalista ou mais liberal —, o que parece estar relacionado
ao periodo em que teve inicio a educacdo religiosa — se na infancia ou na juventude; e (2) a

qualidade do contato que os alunos tiveram com a ciéncia ao longo de sua formagao.
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Hawley e colaboradores (2011) defendem uma defini¢do de “religiosidade", enquanto
variavel Util a analise da associagdo entre ciéncia e religido, que leva em consideracdo o nivel
de fé religiosa capaz de impactar a vida didria, indicando um nivel de atividade influente
sobre a compreensao ¢ a tomada de decisdo diante do conhecimento cientifico. O fator "nivel
de fé religiosa" conforme definido por Hawley e colaboradores (2011) converge com o que
defendem Sepulveda e El-Hani (2004), pois o papel da religido na compreensdo e na tomada
de decisdo diante do conhecimento cientifico deve refletir a influéncia do tempo de adesdo e
da pratica da educagdo religiosa, bem como da qualidade do contato com o conhecimento
cientifico. Nesse sentido, o nivel de fé religiosa, segundo o conceito de Hawley e
colaboradores (2011) pode ser entendido como um fator individual, caracterizado por uma
visao de mundo atrelada ao nivel de comprometimento dos individuos com os ensinamentos
e praticas religiosas. Portanto, esta nogao deve relativizar a relagdo entre a crencga religiosa e a
aceitacdo da ciéncia. Assim, ¢ possivel que estudantes com forte inclinacdo religiosa possam
desenvolver uma visdo de mundo compativel com a ciéncia desde que, mesmo diante de sua
formacao religiosa, eles apresentem atitude aberta e se encontrem predispostos a conhecer e
compreender a ciéncia, concebendo-a como mais uma forma legitima de pensar e explicar o

mundo.

Sepluveda e El-Hani (2004) defendem, ainda, que ¢ possivel levantar a hipotese de que o
discurso cientifico deve se tornar mais forte, ¢ ter maior alcance na visdo de mundo dos
alunos que compatibilizam suas concepgdes prévias com o conhecimento cientifico, caso
sejam melhor trabalhados compromissos ontoldgicos e epistemoldgicos divergentes aos
conceitos cientificos que apresentam alguns aspectos aparentemente contraintuitivos,
conforme sugere o modelo de perfis conceituais (MORTIMER, 1995; MORTIMER; EL-
HANI, 2014).

Diversos trabalhos disponiveis na literatura de ensino de ciéncias apontam e caracterizam
obstaculos epistemologicos de estudantes de diferentes niveis de escolaridade em relagdo a
teoria evolutiva, muitos desses obstaculos relacionados a influéncias de crencas religiosas.
Cobern (1996) alega que as concepcdes de muitos estudantes sdo resultantes de um
conhecimento cientifico compartimentado ou rejeitado, € ndo pela falta de entendimento.
Hermann (2012) aponta que, em parte, os estudantes isolam o conhecimento evolutivo de
outros conhecimentos porque eles acham que o conhecimento evolutivo contraria sua religido,
e que a sua aceitacdo os levariam a perda de fé. Winslow e colaboradores (2011) alegam que

estudantes do curso de Biologia interpretam palavras como ‘“acaso”, ‘“espontaneo" e
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“aleatério" como ateistas, e representam um desafio direto a legitimagdo de Deus. Brem e
colaboradores (2003) afirmam que estudantes de graduagdo percebem na teoria evolutiva
implicagdes negativas sobre a sociedade, a exemplo do egoismo e do racismo crescentes,
devido a interpretacdo simplista da metafora “sobrevivéncia do mais apto”. Inumeros
obstaculos epistemologicos podem ser encontrados em trabalhos realizados com estudantes
do nivel fundamental (ver BERTI et al., 2010; LAWSON; THOMPSON, 1988), do nivel
médio (ver SETTLAGE, 1994; BANET; AYUSO, 2003; YATES; MAREK, 2014 ) do nivel
superior (BISHOP; ANDERSON, 1990; NEHM; REILLY, 2007), e de pdés graduagdo
(GREGORY; ELLIS, 2009).

De acordo com Dotger e colaboradores (2010) e Glaze e Goldston (2015), para que a
percepcao publica da evolugdo seja menos nagativa, € preciso preparar professores para lidar
com conflitos internos e externos. Ou seja, os professores devem ser formados, sobretudo,
para ser capazes de compreender problemas subjacentes a rejeicdo da evolugdo, atentando
para fatores sociais, religiosos e filosoficos que influenciam o pensamento dos estudantes
sobre a evolucdo (ASGHAR et al., 2010; GLAZE, 2013; GLAZE; GOLDSTON, 2015).
Enquanto professores em formagao (licenciandos) afirmam que se sentiriam mais preparados
para estar em sala de aula se adquirissem mais conhecimentos ¢ exemplos de historia da
evolucdo (BORGERDING et al., 2015), e que reforgar seus proprios conhecimentos poderia
aumentar sua seguranca, ¢ improvavel que o ganho de conhecimento sozinho tenha um forte
efeito sobre suas atitudes diante do ensino de evolugdo, porque ¢ claro que outros fatores além
da dificuldade conceitual contribuem com o nao entendimento da evolucdo (NEHM;
SCHONFELD, 2007). Por outro lado, Griffith e Brem (2004) notaram, em seus estudos, que
os professores de biologia acharam que poderiam ser mais efetivos no ensino de evolucao se
eles tivessem acesso a: (1) informagdes mais atualizadas sobre evolucdo e genética; (2) planos
de aula mais ricos, incluindo ndo apenas contetido cientifico, mas historias pessoais sobre
como as ligdes levantaram problemas e que oportunidades elas foram capazes de criar para
resolvé-los; e (3) um espago seguro para refletir com seus pares sobre possiveis problemas e
implicagdes sociais. Promover uma linha de comunica¢do apoiando professores deve ajuda-
los a justificar seu ensino e reduzir seus sentimentos de isolamento quando ensinam assuntos

que sdo contestados pelo publico (GRIFFITH; BREM, 2004).

Nesse sentido, acreditamos que pertencer a um grupo de pesquisa pode ser uma forma de
promover uma linha de comunica¢do de apoio aos professores diante do ensino de temas

controversos, conforme indicam Griffith e Brem (2014), como também de inimeros desafios
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inerentes a pratica docente. Os nossos resultados mostraram que, acima de tudo, a
possibilidade de atuagdo em grupos de pesquisa deve contribuir sobremaneira com o
incremento conceitual e didatico de professores participantes, tendo em vista a apropriacao
conceitual e as estratégias de ensino verificadas nas respostas dos professores do grupo um
(Leonor, Tibério e Tito). Além disso, o fato desses participantes nao serem os professores
com maior experiéncia em sala de aula torna mais forte a ideia de que ndo ¢ o
aprofundamento conceitual o fator determinante para o ensino apropriado da teoria evolutiva,
tampouco sua aceitacdo, mas sim a formas pelas quais essa teoria pode ser ensinada - ocasido
em que nog¢des sobre natureza da ciéncia ° (LEDERMAN; ZEIDLER, 1987;
SOUTHERLAND et al., 2006) e dos fundamentos gerais do ensino de ciéncias (COBERN;
LOVING, 2001; AIKENHEAD, 1996; MORTIMER; EL-HANI, 2007) nao devem estar

desvinculados.

> Ressaltamos que embora nossos dados mostrem que o entendimento da teoria evolutiva deve ser melhor al-
cangado com o conhecimento sobre da natureza da ciéncia, estamos cientes de que essa possivel correlagdo pos-
sa variar de acordo com o grupo de pesquisa, se € no campo da educacdo, se € em area muito especifica. Como
houve uma pequena diferenca no nimero de professores que mobilizaram conceitos cientificos de modo aproria-
do, aproximando-se dos pressupostos darwinistas (grupo de significacdo aproximada), e professores que mobili-
zaram conceitos de modo inapropriado (grupo de significacdo nao aproximada), esse aspecto torna dificil a con-
firmacéo de tal correlagdo. Ao lado dissom tal andlise ndo fez parte do escopo deste trabalho. Este aspecto pode
ser aprofundado futuramente em outros trabalhos, a partir de nossos dados.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho realizamos uma analise semantica do conceito darwinista de adaptacdo apre-
sentado por dois atores do discurso pedagdgico no campo de reproducdo do conhecimento
escolar, com o auxilio da matriz seméntica do conceito de adaptacdo (MSA). A MSA mos-
trou-se uma ferramenta metodologica capaz de identificar compromissos ontoldgicos e epis-
temologicos do conceito de adaptacdo tanto nos textos de livros didaticos (LDs) quanto nas

falas dos professores e professoras entrevistadas.

Os compromissos ontoldgicos e epistemoldgicos do conceito de adaptacdo identificados neste
trabalho atestaram o potencial heuristico da MSA de promover a compreensdo dos diferentes
modos de ver e apresentar esse conceito no ambito escolar. Os LDs mostraram multiplas a-
bordagens deste conceito a partir de campos do conhecimento biolégico como a genética, a
zoologia, boténica, fisiologia e a propria biologia evolutiva, entre outros, € nos permitiram
avaliar como a adaptacdo é concebida por lentes especificas de investigacdo na Biologia, e
como o conhecimento recontextualizado é veiculado entre as obras, de modo a se compatibili-

zar com as finalidades do Ensino Médio.

Acreditamos que o fato de os LDs apresentarem o conceito de adaptacdo a partir de distintos
campos de producdo das Ciéncias Biologicas, exibindo modos particulares de referencia-lo e
significa-lo, ndo deve representar um obstaculo a producdo e compreensdo do discurso peda-
gogico. Os diferentes modos de referenciar o conceito de adaptacdo, a partir de campos de
investigacdo na Biologia, oportunizam aos professores e professoras desenvolver abordagens,
a luz da MSA, sobre os compromissos ontoldgicos e epistemoldgicos desses campos, que
podem facilitar a compreensédo da relagdo entre os contextos de producdo do conhecimento e a
polissemia de um conceito cientifico. Azevedo e Motokane (2013) afirmam que o tema Evo-
lucdo por selecdo natural, por explicar aspectos historicos sobre o trabalho de naturalistas di-
ante de evidéncias e crencas sobre a modificacdo dos seres vivos, consiste em um 6timo mo-
delo presente nos LDs para aprofundar discussdes em sala de aula sobre como a ciéncia fun-

ciona.

Todos os LDs analisados nesse trabalho dispem de informagdes complementares aos textos
principais, e fornecem elementos para a discussao de aspectos relativos a natureza do conhe-
cimento cientifico e sua trajetéria por meio de pesquisas. Diante disso, recomendamos que
tanto os professores quanto os estudantes explorem se¢des como: textos de abertura de cada

capitulo, apresentando com auxilio de imagens informacg6es sobre os assuntos em pauta; dia-
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logos interdisciplinares promovendo a integracdo de saberes e mostrando que a Biologia tem
historia e é construida com a colaboragdo de vérias pessoas ao longo do tempo; leituras com-
plementares, nas quais se propde explicar de que forma a tecnologia contribui para a evolucéo
dos conhecimentos bioldgicos, assim como a Biologia permite que surjam novas. Tal atitude
deve dar aos estudantes a possibilidade de enxergarem na polissemia do termo “adaptagido”
sementes conceituais e ndo obstaculos a sua aprendizagem (SEPULVEDA; EL-HANI, 2014).

Reconhecer o modo particular a respeito de como a Biologia constroi o conhecimento sobre
os sistemas vivos (MAYR, 1998; 2005; HULL, 2002), também é um passo importante a ser
dado pelos professores, e a descricdo de como isso acontece, nos diversos campos da Biologi-
a, deve ser vista com uma tarefa indispensavel ao ensino de Biologia pelos autores de livros
didaticos. Em concordancia com essa ideia, Weber (1999) propGe que os bidlogos devem ado-
tar um conceito mais amplo de lei, compreendendo as generalizagbes da Biologia, como e-
nunciados que podem ser legitimados dentro de um dominio restrito de aplicacdo, ou seja,
enunciados que podem ser descritos como universalmente validos dentro daquele dominio,
mas inaplicaveis fora dele (EL-HANI, 2006). Segundo Sepulveda (2010), a proposi¢do de
Weber (1999) pode indicar que a Biologia tem caminhado para reconhecer um poder heuristi-
co na variacdo conceitual, e busca organiza-la por um caminho distinto da proposicédo de defi-
nicdes universais. Essa iniciativa € muito valiosa para o ensino de Biologia, pois permite aos
professores, distinguir os significados dos conceitos de modo pragmatico, sem confundir o
significado relativo do que se pretende enunciar sobre eles com outros modos de expressa-los,

assim como sua validade em cada contexto em que forem apresentados.

O conceito de adaptacdo avaliado nos livros didaticos representa um discurso universalizado
da ciéncia para atender especificamente as finalidades da escola. Contudo, a producédo de sig-
nificados a partir deles requer dos professores o reconhecimento de vozes muitas vezes dis-
tantes das dos estudantes, sobretudo, se considerarmos que grande parte desses estudantes
pode ser oriunda de escolas publicas, nas quais a pluralidade de visdes € elevada. A depender
do contexto das relacdes sociais existentes na escola, na qual o LD sera utilizado, diferentes
discursos poderdo ser produzidos por professores e estudantes. Diante disso, a MSA pode
compreender uma boa ferramenta para o estabelecimento de conexdes dialégicas dos LDs
com professores e estudantes, principalmente por possibilitar a compreensdo de significados
em cada contexto de utilizagéo, reduzindo o distanciamento entre vozes especializadas e ndo
especializadas no discurso escolar sobre o conceito de adaptacdo. Nessa abordagem, a partir

dos compromissos ontolégicos e epistemologicos da MSA, acreditamos ser possivel que os
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docentes consigam “regular” a relacdo entre contextos e “gerar”/propor principios orientado-
res da producédo de textos adequados a cada contexto. Tal realizagdo € possivel a luz das ori-
entacdes sobre o conceito de codigo, um principio integrador e regulador de significados, taci-
tamente adquirido, que descreve como o0s discursos podem ser produzidos a partir de orienta-
cOes restritas ou elaboradas, assim como das relagcdes de poder e controle verificAveis nas
interacdes comunicativas (BERNSTEIN, 1981). Nessa perspectiva, acreditamos que a MSA
deva ser util ao aprimoramento da pratica docente, podendo ser incorporada a materiais curri-
culares educativos — MCE que tenham a Evolucdo como tema a ser abordado no Ensino Mé-
dio.

Diversas abordagens evolutivas encontradas nos LDs continham expressdes que aludiam no-
cOes de funcdo, objetivo e proposito para explicar as adaptaces. Estas expressdes, bastante
comuns na Biologia (MAYR, 1998; ROSENBERG; MCSHEA, 2008), representam explica-
cOes de carater teleologico. Longe de serem vistas como formas erréneas de explicar evoluti-
vamente a forma organica (KATTMANN 2008; ZOHAR; GINOSSAR, 1998), n6s entende-
mos que a natureza funcional das expressoes teleoldgicas tem utilidade didatica, embora seja
subestimada na literatura sobre o ensino de evolugéo por meio de selecdo natural (KELE-
MEN, 1999).

Nesse sentido, pensar que o comportamento dos sistemas bioldgicos parece estar direcionado
a um propasito — a sobrevivéncia — pode ser uma reflexdo razoavel, considerando que a forma
organica € resultante principalmente do processo de selecdo natural, o qual é responsavel pelo
design biol6gico. Assumir que organismos individuais ou suas partes possuem algum propdsi-
to pode ser um caminho promissor para predizer como a forma organica devera se comportar
(DENNET, 1987). Essa deve ser uma das razdes por que alguns pesquisadores, e talvez os
autores de livros didaticos, entendam que essa forma de pensar seja satisfatdria para explicar
as adaptacOes. Neste contexto, Galli e Meinardi (2010) afirmam que nédo é de surpreender que
guando se pensa de que modo 0s organismos evoluem, as pessoas assumam que a evolucéo

estd intimamente relacionada com a busca de fins, como a sobrevivéncia.

Considerando que as explicacOes teleoldgicas tém valor heuristico para o ensino de Biologia
no nivel médio, e, conforme defende a psicologia cognitiva, esse modo de pensar faz parte de
nosso aparato cognitivo, ndo é possivel e nem desejavel que ele seja eliminado (KEIL, 1998;
KELEMEN, 1999a, 1999b, 1999c). Ao identificarmos nos LDs multiplas abordagens

evolutivas com explicacOes teleoldgicas sobre as adaptagdes, suspeitamos que 0s autores



173

reconhecam a importancia desse modo de pensar para estabelecer uma aproximacdo da
linguagem cotidiana dos estudantes com a linguagem recontextualizada da ciéncia escolar,
sobretudo, através de metaforas, para facilitar o entendimento de explicacdes evolutivas, a
primeira vista, contra-intuitivas (GALLI; MEINARDI, 2010; LAKOFF; JOHNSON, 2002).

As unidades de registro (UR) analisadas mostraram que os LDs apresentam diversos com-
promissos ontoldgicos e epistemoldgicos da MSA, mas destacaram-se, pela sua recorréncia,
aqueles que designam caracteristicas dos organismos com funcionalidade evidente, ou uma
condig&o, ou estado de ser dos organismos que justifica sua sobrevivéncia em certa condi¢do
do meio como: “Muitas plantas tém folhas em goteira, isto é, com apice voltado para baixo e
a superficie revestida com cera, adaptacdes para livrarem-se do excesso de agua das chu-
vas”, UR L7/107; e “Presentes na biosfera ainda hoje, adaptados a seus habitats e nichos
ecoldgicos, esses organismos desempenham papéis ecolégicos fundamentais. Cianobactérias
e bactérias sao procariontes unicelulares. (...) Sem elas, a vida estaria extinta, exaurida de

compostos organicos e soterrada nos proprios residuos”’, UR L17/303.

A prevaléncia de modos de pensar o conceito de adaptacdo a partir de uma noc¢éo utilitarista
das caracteristicas dos organismos, bem como do estado de ser favoravel desses organismos a
sua sobrevivéncia, evidencia a influéncia das ideias adaptacionistas nos LDs. Conforme afir-
mou Caponi (2011), a visao utilitarista associada as adaptacdes configura-se tanto um requisi-
to quanto uma predicdo do poder criativo da selecdo natural. Nesse sentido, a referéncia a
qualquer traco ou condicdo de vida considerados vantajosos aos organismos justificaria a au-
séncia de uma mencao explicita de sua génese historia nos LDs.

Ressaltamos, porém, que o reconhecimento da acdo da sele¢do natural na origem dos tracos
considerados Uteis sera efetivamente possivel se a explicacdo de como ela funciona for apre-
sentada, preferencialmente, entre os primeiros conteudos de Biologia no Ensino Médio. A
alocacdo do tema Evolucédo ao final do terceiro volume dos LDs, conforme verificamos, nao
deve contribuir com o reconhecimento de fendmenos evolutivos na explicacdo de caracteristi-
cas a partir de sua utilidade, tampouco é compativel com o seu papel de eixo nortea-

dor/integrador do conhecimento bioldgico.

A maioria dos professores e professoras entrevistadas avaliou como inadequado o fato de os
LDs ndo apresentarem explicagOes selecionais para significar as adaptacbes em abordagens
nédo evolutivas. Contudo, de acordo com suas avaliagdes, os fendmenos bioldgicos de modo

geral devem ser interpretados a luz da perspectiva evolutiva, ja que a evolucdo deveria ser
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vista como eixo norteador da Biologia. Talvez essa nocdo tenha levado professores do grupo
de “significacdo ndo aproximada” a apresentarem defini¢cdes de adaptacdo sem qualquer men-
cdo a selecdo natural como causa. Expressdes como ‘“‘sucesso reprodutivo”, “vantagem”,
“sobrevivéncia”, “resolu¢do”, “capacidade”, “resposta”, “condi¢do” etc. foram utilizadas
nas defini¢bes dos professores e professoras desse grupo, e sugerem compromissos epistemo-
I6gicos e ontoldgicos ligados a utilidade corrente dos tracos e o estado de ser dos organismos
durante a mudanca evolutiva da espécie. Tais compromissos péem em evidéncia a influéncia

das ideias utilitaristas e teleoldgicas sobre a adaptacdo encontradas nos livros didaticos.

A primeira vista esses compromissos sugerem um resultado natural da aquisicdo de uma lin-
guagem adotada no discurso recontextualizado no LD, evidenciando o papel influente desse
material sobre as praticas desses profissionais. Contudo, esse fato evidencia o poder da lin-
guagem da ciéncia escolar veiculada nos livros didaticos sobre o discurso pedagogico proferi-
do por muitos docentes, pois, mesmo reconhecendo como falha a auséncia de explicacGes
selecionais em abordagens ndo evolutivas, eles ainda conceituam adaptacdo da mesma forma.
Assim, a apropriacdo desse discurso pelos estudantes torna imprescindivel uma mediagdo
informada por parte dos docentes, no que diz respeito ao estabelecimento dos limites de apli-
cacdo do conceito de adaptacdo. Para tanto, consideramos necessario que os professores e
professoras enfatizem a possibilidade de diferentes defini¢des de adaptacdo ao longo do LD, e
deem mais énfase a outros mecanismos causais e processos evolutivos além da selecéo natural

e do gradualismo, como a deriva génica e a macroevolucao.

Nesse sentido, Costa e EI-Hani (2017) sugerem o desenvolvimento de uma abordagem plura-
lista e integrada, considerando pluralismo de processos e de padrbes evolutivos, assim como a
interlocucdo de diferentes campos da Biologia por meio do conhecimento evolutivo. Discutir
abordagens macroevolutivas como a diversificacdo e extincdo de diferentes grupos de espé-
cie; por que certos contextos ambientais sd0 muito propensos ao surgimento e a preservacao
de novidades evolutivas, como novos planos corporais, enquanto outros ndo; de maneira inte-
grada ao mecanismo de a¢do da selecdo natural, ajudaria os estudantes a distinguirem, sobre-
tudo nos LDs, fenbmenos adaptativos quando ndo s@o qualificados como tal, bem como

quando séo associados a fendmenos ndo adaptativos.

A producéo de um roteiro abrangendo os temas e categorias da MSA, e questdes sobre a rela-
cdo da pratica docente com a Evolugdo foi um passo metodoldgico decisivo para a identifica-

cao de diferentes visOes e modos de falar sobre o conceito de adaptacdo, pois a partir de cada
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cenario foi possivel trazer a luz interpretacdes, relatos de experiéncias em sala de aula e sen-
timentos despertados durante o ensino de evolugdo que compdem atitudes pessoais de negoci-

acao com compromissos ontoldgicos e epistemoldgicos implicitos em cada provocacao.

As respostas dos participantes as questdes do roteiro de entrevista sugerem que a formacéo
continuada constitui um fator influente sobre 0 modo como se compreende e se ensina o con-
ceito de adaptacdo, além de outros conceitos evolutivos. Nossas analises mostraram que muito
mais do que a experiéncia de ensinar, o ensino de Evolucéo reivindica dos professores o em-
prego de conhecimentos adquiridos em sua area especifica de formacdo para mobilizar con-
ceitos evolutivos. Porém, o estabelecimento de conexdes conceituais entre areas especificas

de formacdo diante de contextos evolutivos nem sempre resultou em abordagens apropriadas.

Ao explicar, por exemplo, o papel do meio na formacédo das adaptacGes, defender que “elas
[as aves ratitas]... que ndo voam, estando mais proximas da terra [...] a evolugéo teria molda-
do a casca de ovos mais resistentes a determinados tipos de predadores... [...] se ela esta num
ambiente de solo [...] ela teria uma necessidade maior de ter um ovo mais resistente”, seria 0
mesmo que assumir que o fendmeno evolutivo implica previsibilidade de quais mudancas
seriam necessarias no tempo e condicao especificos. Ainda que se considere a a¢do da selecdo
natural moldando tracos fenotipicos, é preciso ter em mente que as variantes que se presenci-
am em tempo corrente foram selecionadas, em meio a outras variantes, no tempo passado.
Recorrer a ideia de necessidade devido a acao corrente de predadores, automaticamente, re-
sulta num compromisso com a viséo prospectiva da evolucdo. A superacdo da visdo prospec-
tiva requer o conhecimento dos limites da acdo da selecdo natural, e principalmente nocoes
sobre escalas de tempo evolutivo, reproducao diferencial e contingéncia. Acreditamos que tais
noc¢oes, que ndo estdo presentes nos LDs, possam ser adquiridas mais facilmente por meio de
grupos de pesquisa, nos quais experiéncias e visdes de diferentes integrantes podem ser facil-
mente compartilhadas, ao invés da propria iniciativa do professor em busca-las na literatura

especifica, que estaria sujeita a interpretacdes intuitivas ou inapropriadas.

Nossos resultados nos permitem supor que a aproximacgao com a pesquisa, e a participacdo
em grupos de pesquisa, inclusive no ambiente escolar formando comunidades de pratica, seja
uma estratégia promissora para o incremento do trabalho docente, especialmente se a linha de
pesquisa for de Ensino de Ciéncias. Os professores e professoras que pertenciam a grupos de
pesquisa e que tém a divulgacéo cientifica como extensdo de sua atividade profissional apre-

sentaram respostas mais apropriadas sobre as questdes propostas. Além disso, esse grupo de
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professores apresentou em seus discursos uma preocupagdo com o contetdo e com a lingua-
gem dos LDs, sobretudo no que diz respeito a compreensdo dos mesmos pelo estudante. Essa
preocupacao é relevante, pois embora a maior parte dos entrevistados reconheca a importan-
cia deste material para o ensino e aprendizagem, poucos (incluindo aqueles que atuam na Re-
de Publica) demonstraram preocupacdo com a adequagdo do seu discurso a capacidade dos
alunos em compreender a linguagem do LD. Promover a compreensao de discursos, na pers-
pectiva bernsteniana, € 0 mesmo que dar voz aqueles sujeitos que, diante das relacdes de po-
der, frequentemente sdo silenciados, principalmente, quando em certos contextos, suas visdes

de mundo séo vistas como incompativeis, sdo incompreendidas ou simplesmente dispensadas.

Além disso, esse grupo de professores também vé como maior dificuldade a compreensao do
conceito de adaptagdo, a nogcdo de causa e efeito na evolucdo sem apelar para explicacbes
teleoldgicas. Essas declaragdes sdo coincidentes com uma vasta gama da literatura que vé no
pensamento teleoldgico obstaculos para a compreensdo da adaptacdo e evolugdo de modo
geral (KAMPOURAKIS; ZOGZA, 2007, 2008; KAMPOURAKIS, 2011a; ALTERS; NEL-
SON, 2002; NEHM; SCHONFELD, 2007; SINATRA et al., 2003).

Um desafio para o ensino de Evolucdo, comum entre as declaracGes dos professores e profes-
soras entrevistadas, foi a influéncia das crencas religiosas dos estudantes. Os participantes
declararam que o fato de a Evolucédo ser considerada uma teoria, e ndo uma lei, exerce pouca
influéncia na sua aceitacdo pelos estudantes. Diante dessa dificuldade, os professores, inde-
pendente de sua orientacdo religiosa, usam como discurso comum o argumento de que 0s es-
tudantes ndo precisam aceitar, mas sim compreender os contetdos de evolugdo. Essa iniciati-
va é valiosa na medida em que ndo viola a cultura dos estudantes, e é vista como um dos obje-
tivos do Ensino de Ciéncias, mas € importante que os docentes ndo percam de vista a necessi-
dade de os alunos aprenderem a empregar os conhecimentos adquiridos nos contextos apro-

priados.

Nesse trabalho, a maioria dos participantes se declarou sem orientacao religiosa definida, mas
é sabido que a orientagéo religiosa exerce forte influéncia sobre o discurso pedagdgico por
parte de muitos docentes, especialmente de protestantes, que chegam até mesmo a se recusar a
cumprir o curriculo escolar ou mesmo construir narrativas particulares a luz do criacionismo.
Nesse sentido, esperamos que 0 ensino de Evolucdo nédo seja descaracterizado para produzir
discursos pedagogicos com orientacGes pautadas em base religiosa, ou por qualquer campo do

conhecimento que no seja cientifico. E desejavel que o ensino de evolugio seja desenvolvido
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em articulagdo com outros assuntos do Componente Curricular e constitua uma linha orienta-
dora do tratamento de diversos contetdos nas aulas de Biologia. E, por fim, que a matriz se-
mantica de adaptacdo possa constituir-se uma ferramenta de auxilio ao trabalho docente, tanto
no sentido de favorecer o entendimento de Evolucgéo, quanto para a orientacdo de professoras
e professores na producdo de discursos mais apropriados a diferentes contextos de aprendiza-
gem. Nesse sentido, questfes relativas as influéncias sécioculturais, a exemplo de crencas
religiosas e a existéncia de grupos sociais distintos na sala de aula, muitas vezes vistas como
obstaculos a aprendizagem das Ciéncias, poderado ser interpretadas como condicGes favoraveis

a evolucdo conceitual dos estudantes.
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Codificacdo das unidades de registro e unidades de contexto levantadas nos livros dida-

ticos

NO

Unidade de Registro
(U.R)

Unidade de
Contexto (U.C.)

Livro

[...] Suas caracteristicas ((dos hominideos)) mostravam adaptagSes para a vida nas
condicBes frias da ldade do Gelo na Europa. Eram némades, cacadores e formavam
grupos sociais bem organizados. Sdo os homens das cavernas das lendas populares, pois
usavam cavernas como abrigo. (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG. 304 ).

Evolugdo humana

L3

[...] A diversidade animal é enorme e cada espécie tem suas adaptacBes peculiares ao
meio. Conhecer todas as adaptacGes é tarefa que provavelmente ndo se esgota. (...) Com
focinho comprido e lingua longa, fina e pegajosa, vasculha cupinzeiros e formigueiros
em busca de seus alimentos preferidos. (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.273).

Zoologia

L3

[...] A oviparidade evita aumento de peso da fémea, pois a maior parte do
desenvolvimento embrionario ocorre fora do corpo materno. A excreta nitrogenada é o
acido Urico, uma adaptacéo ao tipo de desenvolvimento embrionério e ao habito de voo.
(LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.263).

Zoologia

L3

[...] As branquias ((dos cefalopodes)) perderam os cilios e a circulagdo de agua na
cavidade palial é feita pela musculatura do manto, que é muito desenvolvida nesses
animais. Essas sdo adaptacBes ao habito nadador, com taxas metabdlicas mais altas em
relagdo aos demais moluscos, que geralmente sdo animais lentos ou sésseis (LOPES E
ROSSO, BIO VOL.3, PAG.202).

Zoologia

L3

[...] Ao analisarmos a evolugdo das plantas, tratamos das adaptacdes relacionadas com a
conquista do ambiente terrestre. Muitas plantas, no entanto, retornaram secundariamente
ao ambiente aquatico, como é o caso desta angiosperma a ninféia. Essa planta aquatica
fixa suas raizes no fundo lodoso dos rios e lagos; as folhas e flores flutuam na superficie
da agua, presas por compridos pedinculos. Apesar da vida

aquatica, esta planta obtém a agua e os sais de que necessita pelas raizes, distribuindo-os
pelos vasos condutores de seiva bruta: o xilema. (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3,
PAG.143).

Botanica

L3

[...] Uma adaptacéo de orquideas (...) A figura ao lado mostra um corte transversal da
raiz de uma orquidea. A raiz dessas plantas possui um tecido especial, o velame, que
funciona como uma esponja, absorvendo passivamente agua e sais minerais. O velame
deriva da protoderme e consiste em uma epiderme pluriestratificada. (LOPES E ROSSO,
BIO VOL.3, PAG.141).

Botanica

L3

[...] Colocando em foco: outras adaptacfes do sistema digestorio das aves. No papo ou
inglivio dos papos, ha producdo de uma secrecdo altamente nutritiva que é dada como
alimento para filhotes (...). O papo e a moela ndo ocorrem em aves frugivoras e nas que
se alimentam de fluidos. (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.280).

Zoologia

L3

[...] Na evolucido das plantas, as gimnospermas foram as primeiras a apresentar
adaptacdes que permitiram a independéncia da agua para a reproducdo sexuada. Nesse
grupo surgiram os gréos de pélen, estruturas que contém o gameto6fito masculino imaturo
protegido por um envoltério resistente. Assim protegidos, esses gametofitos podem ser
transportados pelo vento, e ao entrarem em contato com o gametdfito feminino,
germinam, formando o tubo polinico. (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.104).

Botanica

L3
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[...] Observando esses passaros, Darwin notou diferentes adaptaces, principalmente em
relagdo ao bico e ao tipo de alimento que consumiam. Darwin retornou a Inglaterra com
a conviccao de que os seres vivos se modificam, adaptando-se ao ambiente.
(FAVORETTO, UNIDADE E DIVERSIDADE VOL. 3, PAG. 303).

Evolucéo

L18

10

[...] Muitos seres vivos tém estratégias de disfarce que os alteram, permitindo que
escapem do ataque de predadores ou se aproximem das suas presas sem que sejam
notados. Essa tatica pode representar um disfarce em relagdo ao ambiente ou um padrao
imitativo em relacdo a outros seres vivos. As adapta¢cdes podem ocorrer por meio de
defesas quimicas e fisicas. (FAVORETTO, UNIDADE E DIVERSIDADE VOL. 3,
PAG. 40).

Introducao a
biologia

L18

11

[...] Nesse ambiente desafiador, a maioria dos australoptecos se extinguiu, mas algumas
linhagens haviam desenvolvido determinadas adaptacBes favoraveis e sobreviveram.
Segundo Mayr algumas populagdes de australoptecos devem ter inventado mecanismos
de defesa para sobreviver, atirando pedras ou transformando em armas outros objetos de
madeira. Talvez tenham recorrido a porretes, com fazem algumas espécies atuais de
chimpanzés do oeste da africa ou a ramos, para espantar seus predadores, ou ainda
improvisado tambores para assusta-los com o barulho. No entanto, sua melhor defesa foi
o fogo. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2, PAG. 293).

Evolucdo Humana

L11

12

[...] Outra aquisicdo evolutiva dos primatas, em sua adaptacéo a vida nas arvores, foi a
proximidade entre os olhos, situados na regido frontal do cranio, a face. Por estarem
nessa posi¢do, os dois olhos miram o mesmo objeto com pequena diferenca de angulo
visual, permitindo que o cérebro calcule, por triangulacdo, a distdncia em que aquele
objeto se encontra. Essa capacidade denominada visdo binocular, ou estereoscépica,
deve ter sido fundamental para a sobrevivéncia de nossos ancestrais no ambiente
arboricola, onde um salto mal calculado podia ser fatal. (AMABIS & MARTHO,
BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2, PAG. 289).

Evolucdo Humana

L11

13

[...] A adaptaco tipicamente humana de caminhar de forma ereta sobre as pernas — o
bipedismo — levou a diversas mudangas anatdmicas no corpo em relagdo aos grandes
macacos. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2, PAG. 284).

Evolucdo Humana

L11

14

[...] A pelve humana (...) € mais curta, mais larga e mais concava que a dos grandes
macacos, adaptagdes ao modo de caminhar ereto. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA
EM CONTEXTO VOL.2, PAG. 284).

Evolugdo Humana

L11

15

[...] Os anfibios foram os primeiros vertebrados a habitar a terra firme, mas ndo a
conquistarem totalmente, pois sua reproducéo continuou dependendo do meio aquético.
Ainda hoje, os dvulos e os espermatozdides da maioria dos anfibios sdo eliminados na
4gua e a fecundagdo ocorre fora do corpo da fémea; o zigoto desenvolve-se em uma
forma larval tipicamente aquatica, que possui respiragdo branquial. E somente na
metamorfose que esses anfibios desenvolvem pulmdes e adquirem outras caracteristicas
adaptativas a vida em terra firme. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM
CONTEXTO VOL.2, PAG. 254).

Evolucéo

L11

16

[...] Péssaros que aprendem evitar os espécimes dotados de coloragdo de aviso sao
iludidos pela coloracdo semelhante, exibida pelas borboletas de sabor agradavel,
passando a evita-las. Ao longo do tempo, os individuos da espécie de sabor agradavel,
que sdo mais parecidos com os modelos tdxicos, tendem a ser selecionados
positivamente. Deste modo, as semelhancas se acentuam. Essa adaptagdo, em que um
modelo toxico ou perigoso é “imitado” evolutivamente por espécies ‘saborosas ou
inofensivas’, é 0 que se denominou mimetismo batesiano. (AMABIS & MARTHO,
BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2, PAG. 234).

Evolucéo

L11

17

[...] Outro exemplo de adaptacéo é o mimetismo, em que duas espécies distintas
compartilham alguma semelhanca reconhecida por outras espécies, essa adaptacdo
confere vantagens para uma ou para ambas espécies miméticas. (AMABIS & MARTHO,
BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2, PAG. 233).

Evolucéo

L11
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18

[...] Camuflagem é o tipo de adaptacdo em que uma espécie desenvolveu caracteristicas
que a confundem com o ambiente e dificultam sua localizagdo. (AMABIS & MARTHO,
BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2, PAG. 232).

Evolucéo

L11

19

[...] Orgdos analogos, por sua vez, sdo estruturas que apareceram de maneira
independente na evolucdo de diferentes grupos de organismos, constituindo adaptacées a
modos de vida semelhantes. A adaptacdo evolutiva pode levar organismos pouco
aparentados a desenvolver estruturas e formas corporais semelhantes, devido a ‘pressdes
adaptativas similares’, processo conhecido como convergéncia evolutiva. (AMABIS &
MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2, PAG. 223).

Evolucéo

L11

20

[...] A vegetacdo apresenta adaptacbes que evitam a perda de agua (chamadas
xeromérficas), como folhas transformadas em espinhos, armazenamento de agua pelo
caule e raizes superficiais para absorver a agua da chuva. (BROCKELMANN,
CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL. 3, PAG. 199).

Ecologia

L21

21

[...] Os seres humanos dessa espécie eram exclusivamente bipedes e tinham proporcGes
corporais (altura e tamanho dos bragos e pernas) muito semelhantes a dos seres humanos
atuais. Também é provavel que sejam os primeiros hominideos de pelos e de pele escura,
adaptacGes que permitiram melhor regulacdo da temperatura corporal na savana
arbustiva pela transpiragdo (BROCKELMANN, CONEXOES COM A BIOLOGIA
VOL. 3, PAG. 164).

Evolucéo

Humana

L21

22

[..] As estruturas semelhantes, que desempenham a mesma funcdo em espécies
diferentes, mas ndo tém a mesma origem evolutiva, sdo chamadas de estruturas analogas.
Isso se d& por convergéncia evolutiva, que ocorre quando espécies pouco aparentadas
vivem em condi¢do ambiental semelhante, que favorece o surgimento de adaptacdes
analogas. (BROCKELMANN, CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL. 3, PAG. 113).

Evolucéo

L21

23

[...] Diferentes adaptacGes podem ser observadas nas plantas. Nas folhas de algumas
espécies ha glandulas que excretam o excesso de sal. Os frutos e as sementes
frequentemente apresentam coberturas impermeaveis e grande quantidade de reservas
nutritivas. Assim, podem colonizar outras regides quando levadas pelas correntes.
Observa-se também o desenvolvimento dos caules-escora (...), presente na espécie
conhecida como mangue-vermelho, que permitem o crescimento dessas arvores sobre o
solo lodoso (OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.3, PAG. 267).

Ecologia

L27

24

[...] A maioria das aves e mamiferos sdo de pequeno porte quando comparados aos
outros biomas. Estudos cientificos mostram que essa adaptacdo facilita o deslocamento
pela vegetagdo cerrada das matas tropicais. Muitos animais arboricolas apresentam
adaptacdes (como cauda preénsil e o polegar oponivel) que os ajudam a deslocar-se pelo
dossel. (OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.3, PAG. 255).

Ecologia

L27

25

[...] Todos os animais apresentam algum tipo de comunicacdo, seja visual, olfativa ou
sonora. Trata-se de uma adaptacdo importante a sobrevivéncia dos individuos.
(OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.3, PAG. 180).

Evolucéo

L27

26

[...] As plantas terrestres evoluiram com adaptagdes que favoreceram a vida em terra
firme. Estruturas como vasos condutores e estdbmatos, bem como reproducgdo por meio de
esporos, j& estavam presentes nas primeiras plantas terrestres do periodo Siluriano (era
Paleozoica). (OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.3, PAG. 271).

Ecologia

L27

27

[...] Mimetismo é uma adaptagdo pela qual uma espécie se assemelha a outra. (OSORIO,
O SER PROTAGONISTA VOL.3, PAG. 145).

Evolucéo

L27

28

[...] A camuflagem é uma adaptagdo pela qual o animal apresenta uma coloragdo ou
forma que o confunda com o ambiente. (OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.3,
PAG. 144).

Evolucéo

L27

29

[...] A existéncia de drgédos analogos € evidéncia de que a selecdo natural, por caminhos
muito diferentes, pode levar ao surgimento de um mesmo tipo de solucdo adaptativa; ou
seja, de que houve convergéncia evolutiva. (OSORIO, O SER PROTAGONISTA
VOL.3, PAG. 142).

Evolucéo

L27
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30

[...] Ndo podemos analisar apenas uma caracteristica isoladamente, nem ter um olhar
enviesado sobre o processo evolutivo, atribuindo sentimentos humanos (“bom”, “ruim”,

“bonito”, “feio”, “servir para alguma coisa”) as adaptagdes que observamos nos seres
vivos, resultado da selecdo natural. (MENDONCA, BIOLOGIA VOL.3, PAG. 277).

Evolucéo

L27

31

[...] A teoria evolutiva de Lamarck, embora ndo explicando corretamente como ocorre a
evolucdo, tem grande valor histérico, pois ele teve o mérito de relacionar muitos
exemplos de adaptac@es, ou seja, caracteristicas dos seres vivos que estdo relacionadas a
sua sobrevivéncia no ambiente. (MENDONCA, BIOLOGIA VOL.3, PAG. 258).

Evolucdo

L27

32

[...] Entre as adaptacdes das plantas dos mangues, aparecem na Rhizophora mangle
aschamadas raizes escoras (na realidade, a estrutura interna do caule, ndo da raiz), que
partem de diversas alturas do caule, ramificam-se no solo lodoso e ajudam na
sustentacdo. Outra adaptacdo, encontrada nas plantas do género Avicennia, sdo 0s
pneumat6foros, ramificagbes verticais das raizes que afloram do solo e facilitam a
absorcdo do oxigénio do ar por meio de poros, os pneumatoforos. (LINHARES &
GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3, PAG. 265).

Ecologia

L15

33

[...] Os dentes podem indicar o tipo de alimentagdo, pois cada animal possui adaptacdes
ao ambiente em que vive e a determinado modo de vida. (LINHARES &
GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3, PAG. 157).

Evolucéo

L15

34

[...] O conhecimento mais recente sobre o mecanismo do cédigo genético veio
comprovar que as mutacfes ocorrem ao acaso. 1sso significa que, apesar de elas poderem
ser provocadas pelo ambiente, a mudanca na frequéncia das adaptacdes depende da
selecdo. (LINHARES & GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3, PAG. 108).

Evolucéo

L15

35

[...] Suas caracteristicas ((dos Neandertais)) mostravam adaptacfes para a vida nas
condi¢des frias de Idade do Gelo na Europa. Eram ndmades, cagadores, formavam
grupos sociais bem organizados. (...) usavam caverna como abrigo. Usavam também
fogo para se aquecer e para descongelar e cozer alimentos...” (LOPES E ROSSO, BIO
VOL.3, PAG. 304).

Evolugdo Humana

L3

36

[...] Alguns vertebrados terrestres, como certos répteis, aves e mamiferos, voltaram para
0 ambiente aquético, durante o curso da evolugdo. Varias foram as adaptacdes que
surgiram propiciando essa conquista do ambiente aquatico. (...) Nos répteis, glandulas
de sal, nas aves glandulas nasais modificadas. (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3,
PAG.256).

Evolucéo

L3

37

[..] A partir dos anfibios surgem as pélpebras moveis e glandulas lacrimais que
lubrificam, limpam e protegem os olhos, adaptacBes importantes para a vida em
ambiente seco e com particulas em suspensdo, como é o caso do ambiente terrestre.
(LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.246).

Evolucéo

L3

38

[...] Estudar as plantas nos diferentes ambientes no Brasil nos coloca frente a frente com
uma diversidade de formas e cores e com adapta¢Ges morfologicas impressionante. No
Cerrado brasileiro, onde o fogo natural é importante na estruturacdo das comunidades de
plantas, verifica-se o renascer das arvores e da vegetagdo rasteira em pouco tempo apos a
queimada. (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.120).

Ecologia

L3

39

[...] A diversidade de plantas nos deixa a pensar como ela surgiu e evoluiu e quais as
adaptacOes desses seres para a vida no ambiente terrestre. (LOPES E ROSSO, BIO
VOL.3, PAG.94).

Ecologia

L3

40

[...] A maior sensibilidade (a auxina) das raizes ¢ uma caracteristica adaptativa: como as
auxinas sdo produzidas na parte aérea e o transporte € relativamente lento, & pequena a
quantidade que chega até elas. (FAVORETTO, BIOLOGIA VOL.2, PAG. 298).

Botanica

L18

41

[...] Corpo com formato aerodindmico; penas; masculos peitorais desenvolvidos e quilha;
peso reduzido, devido aos 0ssos pneumaticos (...) sdo adaptagdes das aves ao Voo.
(FAVORETTO, BIOLOGIA VOL.2, PAG. 147).

Zoologia

L18

42

[...] S&o importantes caracteristicas adaptativas dos mamiferos: dentes diferenciados,
especializados em rasgar (...) pelos que atuam como isolante térmico; gordura
subcultanea que funciona como isolante térmico. (FAVORETTO, BIOLOGIA VOL.2,
PAG. 141).

Zoologia

L18
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43

[...] Uma importante adaptacéo evolutiva dos nematddeos em relagdo aos platelmintos é
o fato de serem enterozodrios completos, isto é, dotados de sistema digestorio completo,
com boca e anus. A digestdo é predominantemente extracelular e mais eficiente: como o
alimento ndo retorna pela porta de entrada, o animal ndo precisa esperar que os residuos
sejam eliminados para ingerir nova porcdo. (FAVORETTO, BIOLOGIA VOL.2, PAG.
93).

Zoologia

L18

44

[...] A adaptacdo da filaria a vida parasitaria é notavel: durante o dia, as microfilarias
permanecem nos vasos mais internos do corpo da pessoa. A noite, elas migram para 0s
vasos sanguineos superficiais da pele, onde tém grandes chances de infestar pernilongos
de habitos noturnos, seus hospedeiros intermediarios. (AMABIS & MARTHO,
BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.3, PAG. 17).

Zoologia

L12

45

[...] A dependéncia da luz para a germinagéo é uma caracteristica adaptativa de sementes
pequenas, como as de alface, por exemplo. Como essas sementes ndo tém muitas
reservas nutritivas, € conveniente que elas germinem perto da superficie do solo,
iniciando o mais rapido possivel a produgdo do seu préprio alimento. (AMABIS &
MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.3, PAG. 127).

Botanica

L12

46

[...] Uma resposta adaptativa do caule é crescer em dire¢do a fonte luminosa, fendmeno
denominado fototropismo positivo. (...) E dessa maneira que as auxinas controlam a
resposta adaptativa caulinar de crescer em direcdo a luz.” (AMABIS & MARTHO,
BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.3, PAG. 124).

Botanica

L12

47

[...] Em diversas gimnospermas, a parede do grdo de polen apresenta partes expandidas
como asas, uma adaptacdo ao transporte pelo vento. (AMABIS & MARTHO,
BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.3, PAG. 82).

Botanica

L12

48

[...] A digestdo é um processo essencial para os seres vivos, pois fornece as substancias
necessarias ao metabolismo, crescimento e desenvolvimento. Ela inclui diversas etapas,
como a obtencdo de alimento, a digestdo e a obtencdo de nutrientes. Os animais
apresentam uma enorme variedade de adaptacOes a cada tipo de ambiente e aos tipos de
alimento consumido. (BROCKELMANN, CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL.2,
PAG. 223).

Fisiologia humana
(Comparada)

L20

49

[...] A respiragdo pulmonar é uma adaptacdo ao meio terrestre, e a superficie das
estruturas que formam o pulméao precisa estar constantemente Umida para possibilitar a
difusdo de gases. (BROCKELMANN, CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL.2, PAG.
228).

Fisiologia humana
(comparada)

L20

50

[...] A casca de ovos dessas aves (ratitas) é mais grossa que a das aves voadoras,
adaptacdo relacionada ao fato de os ninhos serem feitos préximos ao solo e assim
ficarem mais expostos a danos mecanicos e a predadores. (BROCKELMANN,
CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL.2, PAG. 184)

Zoologia

L20

51

[..] Representacdo esquematica do corpo de uma ave, mostrando suas principais
adaptacoes relacionadas ao voo. (BROCKELMANN, CONEXOES COM A BIOLOGIA
VOL.2, PAG. 182).

Zoologia

L20

52

[...] Além do ambiente terrestre, os dinossauros também colonizaram o meio aéreo
(algumas espécies tinham asa que lhes permitiam voar) e 0 meio aquatico (as espécies
adaptadas a natacio apresentavam nadadeiras). (BROCKELMANN, CONEXOES COM
A BIOLOGIA VOL.2, PAG. 181).

Zoologia

L20

53

[...] AdaptacBes no revestimento do corpo e no sistema excretor que evitam a perda de
agua, como secrecao de queratina pela epiderme e excrecdo principalmente de uréia e
acido Urico, estéo presentes nos vertebrados terrestres. (BROCKELMANN,
CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL.2, PAG. 173)

Zoologia

L20
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54

[...] Os primeiros vertebrados a colonizar terra firme j& apresentavam diversas
adaptagdes estruturais, principalmente relativas ao esqueleto e a musculatura, mas
também na forma do revestimento do corpo, de realizagdo de trocas gasosas e tipo de
excreta. Importantes evidéncias sobre como isso aconteceu sdo fornecidas pelo registro
féssil de formas de transicdo entre peixes e tetrapodes, os vertebrados terrestres. A
observacdo desses fdsseis indica, entre outras adaptac@es, uma crescente modificacdo
muscular e esquelética das nadadeiras lobadas pélvicas e peitorais, que permitiram aos
animais se sustentarem e caminharem, em vez de apenas flutuarem. (...) As primeiras
observacdes levaram a interpretacdes que apontavam a necessidade de caminhar de uma
lagoa com escassez de agua para outra como a principal pressao motivadora da selecdo e
do estabelecimento de tais caracteristicas. Essa capacidade de se locomover de uma
lagoa para outra favoreceria a selecdo de peixes mais adaptados a dgua e que podiam
passar apenas curtos periodos em terra firme. (BROCKELMANN, CONEXOES COM A
BIOLOGIA VOL.2, PAG. 127)

Zoologia

L20

55

[...] AdaptacBGes como a segmentacdo do corpo, a formacdo do esqueleto ou concha e a
presenca de apéndices facilitam a locomocao, a sustentacdo e a protegao do organismo.
(BROCKELMANN, CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL.2, PAG. 123)

Zoologia

L20

56

[...] Os animais se diversificaram e vivem em praticamente todos os ambientes da Terra.
Sua riqueza e abundancia podem ser resultado das diversas caracteristicas adaptativas
que surgiram nos diferentes grupos. (BROCKELMANN, CONEXOES COM A
BIOLOGIA VOL.2, PAG. 102).

Zoologia

L20

57

[...] Em ambientes secos, como os desertos e a Caatinga, as plantas tém adaptagdes que
possibilitam aproveitar a0 maximo a agua disponivel no ambiente. Algumas dessas
adaptacgdes sdo a presenca de pneumatdforos, raizes respiratdrias que crescem acima do
nivel da dgua, a presenca de estruturas que possibilitam a difusdo do gas oxigénio para as
partes submersas das raizes e a presenca de raizes-escoras que auxiliam na sustentacdo e
fixag&o no solo.” (BROCKELMANN, CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL.2, PAG.
106)

Botanica

L20

58

[...] As plantas aquaticas apresentam outras adaptac@es. Por exemplo, na parte interna de
suas folhas existe aerénquima, que auxilia na flutuacdo e permite a difusdo do gas
oxigénio para as partes submersas (...) Outra adaptacdo dessas plantas é a localizagdo dos
estbmatos na parte superior das folhas. (BROCKELMANN, CONEXOES COM A
BIOLOGIA VOL.2, PAG. 106).

Botanica

L20

59

[...] Nas florestas tropicais (...) a luminosidade é mais baixa e, em geral, plantas menores,
de estratos inferiores, possuem adaptacgdes relacionadas a captacgdo de luz, como folhas
compridas e largas, com maior concentracdo de clorofila, que possibilitam uma
capacitacdao mais eficiente para a realiza¢do da fotossintese. Algumas plantas como as
orquideas, possuem adaptacdes que as possibilitam viver sobre os galhos de arvores mais
altas, onde obtém maior luminosidade. (BROCKELMANN, CONEXOES COM A
BIOLOGIA VOL.2, PAG. 107).

Botanica

L20

60

[...] AdaptacBes morfoldgicas sdo caracteristicas na forma de planta ou de seus 6rgdos
que possibilitam a sobrevivéncia em determinado local. J& as adaptac6es fisiologicas sao
caracteristicas que ocorrem em algum processo metabdlico/e ou fisiolégico da planta ou
de algum o6rgdo e possibilitam a sobrevivéncia em determinados locais.
(BROCKELMANN, CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL.2, PAG. 105).

Botanica

L20

61

[...] Na raiz a curvatura acontece na direcdo oposta, crescendo a favor da gravidade (...).
Essa € uma adaptacdo importante para a germinagdo: ndo importa a posicdo em que a
semente esteja, a raiz vai se posicionar em dire¢do ao seu enterramento no solo.
(BROCKELMANN, CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL.2, PAG. 104).

Botanica

L20

62

[...] O crescimento dos caules em direcdo a luz é uma adaptagdo a necessidade de
absorver a luz solar para a realizacao da fotossintese. (BROCKELMANN, CONEXOES
COM A BIOLOGIA VOL.2, PAG. 103).

Botanica

L20
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63

[..] Nas aves, a excrecdo é semelhante & dos répteis: os rins removem residuos
nitrogenados do sangue e os transformam em acido Urico, que segue pelos ureteres até a
cloaca e é expelido nas fezes. Essa é uma adaptacdo a vida embrionaria dentro do ovo,
pois o acido Urico € menos toxico do que outras excretas nitrogenadas que poderiam
matar o embri&o. (OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.2, PAG.232).

Zoologia

L26

64

[...] O surgimento de algumas novas adaptacdes, tornou-os ((os répteis)) mais
independentes da agua que os anfibios. A principal dessas adaptagdes ocorreu no modo
de reproducédo. (OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.2, PAG.15).

L26

65

[...] Com o passar das eras, surgiram caracteristicas nos animais que lhe permitiram
explorar o ambiente, obter e aproveitar o alimento. Igualmente relevantes foram as
adaptacOes referentes a protecgdo... Veja a seguir algumas caracteristicas importantes para
o funcionamento do organismo dos animais. (OSORIO, O SER PROTAGONISTA
VOL.2, PAG.139).

Zoologia

L26

66

[...] As folhas de plantas carnivoras podem ser modificadas em “armadilhas”, adaptagdes
que possibilitam as plantas capturar e digerir animais pequenos... algumas tém folhas em
forma de urna... outras prendem animais por meio de estruturas em forma de dentes ou
tricomas... (OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.2, PAG.107).

Botanica

L26

67

[...] Ha& diversos sistemas radiculares aéreos, que funcionam como estratégias de fixacdo
e obtencdo de &gua e refletem as adaptacdes da planta a seu ambiente. (OSORIO, O SER
PROTAGONISTA VOL.2, PAG.102).

Botanica

L26

68

[...] Em um mesmo ambiente, organismos com diferentes origens podem apresentar as
mesmas adaptagoes, 0 que os torna semelhantes na forma ou na estrutura, e as vezes até
mesmo na fisiologia. (OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.2, PAG.15).

Introducéo a
Biologia

L26

69

[...] Os elefantes possuem ainda adaptagbes comportamentais para diminuir sua
temperatura, como langar agua sobre seu corpo com a trompa e chafurdar na lama...
(LINHARES E GEWANDZENAJDER VOL.2, PAG. 231).

Zoologia

L14

70

[...] Outra adaptacdo dos organismos endotérmicos é sua capacidade de controlar a
quantidade de sangue que irriga a pele por meio de contracdo ou relaxamento dos
musculos lisos das arteriolas da pele. (LINHARES E GEWANDZENAJDER VOL.2,
PAG. 226).

Zoologia

L14

71

[...] mantiveram algumas adaptacGes a vida terrestre, como a respiragao pulmonar e 0
ovo com casca (LINHARES E GEWANDZENAJDER VOL.2, PAG. 214).

Zoologia

L14

72

[...] Os ossos sdo leves, o que reduz o peso da ave e caracteriza mais uma adaptagdo ao
voo (LINHARES E GEWANDZENAJDER VOL.2, PAG. 216).

Zoologia

L14

73

[...] O sistema fechado d& maior velocidade ao sangue, 0 que e uma adaptacdo de grupo
dos cefalépodes, com animais predadores, que tém movimento mais répi,do que a maioria
dos outros moluscos. (LINHARES E GEWANDZENAJDER VOL.2, PAG. 151).

Zoologia

L14

74

[...] As raizes podem desempenhar outras fungdes, havendo uma série de adaptagdes e
situagdes especificas, como sustentacdo, reserva de alimento, respiragdo (LINHARES E
GEWANDZENAJDER VOL.2, PAG. 97).

Botanica

L14

75

[...] Em geral suas folhas séo divididas em foliolos na forma de penas, uma adaptacéo
que permite captar luz difusa na altura do chdao em uma floresta (LINHARES E
GEWANDZENAJDER VOL.2, PAG. 71).

Botanica

L14

76

[...] O corpo das plantas est4 organizado de maneira muito diferente da dos animais. A
maior parte dessas diferencas constitui adaptacdes ao modo autotréfico de vida... é
vantajoso para as plantas ter um corpo com grande superficie relativa (area grande em
relacdo a superficie do corpo) que melhora a absorc¢ao dos nutrientes e da energia. ... no
estudo da reproducdo das plantas vamos conhecer ainda outras adaptacdes ao modo de
vida terrestre, como a producdo de esporos com parede resistente a desidratacdo e ao
desenvolvimento inicial do embrido. (LINHARES E GEWANDZENAJDER VOL.2,
PAG. 67).

Botanica

L14
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77

[...] Como adaptacdo ao movimento, as espécies de vida livre apresentam cefalizagdo,
isto €, na regido anterior do corpo ha uma cabega, com maior concentragdo de 6rgdos
sensoriais e tecido nervoso que o resto do corpo. A cabeca é especializada em receber
estimulos ambientais durante 0 movimento, facilitando, por exemplo, a localizacdo de
presas” (LINHARES E GEWANDZENAJDER VOL.2, PAG. 133).

Zoologia

L14

78

[...] Abrigar-se em uma sombra e produzir urina muito concentrada sdo adaptac6es
importantes que evitam a perda de agua, mantendo seu metabolismo elevado
(MENDONCA, BIOLOGIA VOL.2, PAG.301).

Zoologia

L5

79

[...] O grande numero de espécies com fecundacdo externa ja é uma adaptacdo, pois,
como vimos, ha aumento da chance de se encontrarem na agua (MENDONCA,
BIOLOGIA VOL.2, PAG.246).

Zoologia

L5

80

[...] As fotos mostram duas modificacfes ou adaptacdes do caule: os espinhos, que sdo
formacdes pontiagudas e atuam como defesa para a planta, e as gavinhas, filamentos
enrolados que auxiliam a fixacdo. (MENDONCA, BIOLOGIA VOL.2, PAG.128).

Botanica

L5

81

[...] Uma das adaptacfes mais comuns nas plantas consiste em manter os estdmatos
fechados ao longo da noite, porque sem luz a planta ndo faz fotossintese, fechando-os ela
evita uma perda desnecessaria d agua (B1ZZO, NOVAS BASES DA BIOLOGIA VOL.
2, PAG. 302).

Botanica

L23

82

[...] Entre outras adaptacGes das plantas, destacam-se a presenga de pigmentos
fotossintetizantes, a parede celular, cuticula e diversas associagbes com fungos. A
reproducédo e os ciclos de vida se modificam no sentido de se tornarem cada vez mais
independentes do meio aquatico (BIZZO, NOVAS BASES DA BIOLOGIA -VOL. 2,
PAG. 262).

Botanica

L23

83

[...] Outra importante caracteristica € o paniculo adiposo, uma adaptacdo mamaliana
exclusiva. Protege o corpo contra choques fisicos e funciona como estoque de energia e
isolante térmico. (BIZZO, NOVAS BASES DA BIOLOGIA VOL. 2, PAG. 228).

Zoologia

L23

84

[...] Além das penas, as aves caracterizam-se por membros anteriores modificados em
asas e outras adaptages para o voo (BIZZO, NOVAS BASES DA BIOLOGIA VOL. 2,
PAG. 208).

Zoologia

L23

85

[...] Os peixes desenvolveram adaptaces bastante efetivas para a vida aquatica, como a
linha lateral. Permite ao peixe perceber predadores e, dependendo de sua alimentacéo,
presas. Permite também que os cardumes realizem movimentos muito coordenados.
(BIZZO, NOVAS BASES DA BIOLOGIA VOL. 2, PAG. 159).

Zoologia

L23

86

[...] Os vertebrados séo constituidos de animais que apresentam, além das caracteristicas
basicas dos cordados, inUmeras outras adaptacfes de grande sucesso, como o0
endoesqueleto vivo, a faringe desenvolvida e adaptada para diversos habitos... um
sistema nervoso avancado e membros pares. (BIZZO, NOVAS BASES DA BIOLOGIA
VOL. 2, PAG. 149).

Zoologia

L23

87

[...] Os critérios que Whittaker utilizou estavam ligados & teoria taxondmica evolutiva
tradicional. Seus cinco reinos sdo vistos como grupos dindmicos, com eixos que refletem
aspectos ecoldgicos e estratégias adaptativas. Assim, ele propos trés eixos de organiza-
¢ao da arvore, ligados a forma pela qual ocorre a nutrigdo: fotossintese (plantas), absor-
¢ao (fungos) e ingestdo (animais). Nos outros dois reinos estdo seres microscopicos com
padrdo celular eucariético (Protista), ou procariotico (Monera). (BIZZO, NOVAS BA-
SES DA BIOLOGIA -VOL. 2, PAG. 16).

Classificacdo dos
seres vivos

L23
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88

[...] Durante a evolugdo podem surgir caracteristicas que conferem maior capacidade de
sobrevivéncia a uma espécie em determinado ambiente. Essas caracteristicas recebem o
nome de adaptacdes (alguns bidlogos usam a palavra adaptacdo para designar o processo
que promove as caracteristicas vantajosas). Entretanto, é preciso ter sempre em mente
que uma adaptacdo vantajosa em certo ambiente pode ser desvantajosa em outro. Em
meados do século XIX, dois naturalistas ingleses, Charles Darwin (1823-1913) e Alfred
Wallace (1809-1882), propuseram uma teoria evolucionista que teve grande repercussao.
Essa teoria introduziu o conceito de selecdo natural, segundo a qual os individuos com
adaptacdes favoraveis a um determinado ambiente teriam mais chance de sobreviver e de
gerar descendentes. Assim, com o passar do tempo, o nimero de individuos com adapta-
¢Bes aumentaria. (OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.1, PAG. 15).

Introducao a
Biologia

L25

89

[...] Em certos organismos, a mitose apresenta peculiaridades e algumas variagdes em
relagdo ao processo geral até agora estudado. Elas podem representar adaptacdes que
possibilitam a formacdo de um grande nimero de descendentes a partir de uma Unica
célula ou ocorrerem em funcdo de diferencas na estrutura da célula, como nas plantas
que possuem parede celular. (OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.1, PAG. 156).

Citologia

L25

90

[...] Nos vertebrados, as primeiras adaptagdes reprodutivas a uma existéncia inteiramente
terrestre apareceram nos répteis, com o surgimento da fecundacdo interna e o desenvol-
vimento do ovo terrestre com casca. (OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.1, PAG.
214).

Embriologia

L25

91

[...] O @mnio e o corio sdo duas membranas que se formaram a partir de dobras da parte
do corpo do embriéo e o envolvem por completo. Ambas formam adaptages surgidas
nos ovos dos ancestrais dos répteis, que permitiram ao embrido desenvolver-se fora do
meio aquatico. (OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.1, PAG. 215).

Embriologia

L25

92

[...] Na maioria dos animais, 0 gameta feminino ou 6vulo é maior e imével, e o
masculino ou espermatozdide é menor e apresenta adaptacdes para a mobilidade (e
efetivamente encontrar o feminino). (BROCKELMANN, CONEXOES COM A
BIOLOGIA VOL.1, PAG. 218).

Embriologia

L19

93

[...] Outra adaptacdo observada em plantas da Caatinga é a reserva de 4gua em tecidos da
planta, como ocorre nos cactos, no juazeiro, na aroeira e na manicoba. (MENDONGCA,
BIOLOGIA V.1, PAG.103).

Ecologia

L4

94

[...] A casca grossa das arvores pode ser considerada uma adaptacéo ao fogo, assim como
os caules subterraneos, também comum em plantas da regido. (MENDONCGCA,
BIOLOGIA V.1, PAG.105).

Ecologia

L4

95

[...] Essa adaptacéo ((o tamanho pequeno das células)) também explica o fato de
possuirem as células o0 mesmo tamanho, quando consideramos o mesmo tecido e
individuos da mesma espécie. (MENDONCA, BIOLOGIA V.1, PAG.249).

Ecologia

L4

96

[...] O pequeno tamanho das células pode ser entendido, portanto, como um importante
mecanismo de adaptacdo, pois favorece as trocas que necessariamente devem existir
entre as células e o meio interno (nos multicelulares) e entre a célula e 0 meio externo
(nos unicelulares). (MENDONGCA, BIOLOGIA V.1, PAG.249)

Ecologia

L4

97

[...] Em animais, normalmente existem estruturas adaptadas a ingestdo do alimento e
estruturas adaptadas & eliminacdo de materiais aproveitados, em muitos casos
pertencentes ao chamado sistema digestorio. (MENDONGCA, BIOLOGIA V.1,
PAG.250)

Ecologia

L4

98

[...] Cada espécie de ser vivo tem sua propria historia evolutiva e caracteristicas que Ihe
conferem adaptacGes ao meio onde vive. Analisando a fotografia acima, quais as
caracteristicas vocé precebe que propiciam a vida desses individuos na copa das arvores?
(LOPES & ROSSO, BIO VOL.2, PAG.276).

Evolucdo

L2

99

[...] A biologia também procura explicar o surgimento de inovagdes adaptativas (por
exemplo, como surgiram os vasos condutores de seiva das plantas ou como evoluiu a
circulagdo nos vertebrados). (FAVORETTO, UNIDADE E DIVERDIDADE VOL. 1,
PAG.17).

Introducdo a
Biologia

L16
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100

[...] A vida caracteriza-se por um conjunto de propriedades encontradas em todos os
seres vivos, entre 0s quais se destacam aquelas relacionadas com a manutencdo da
arquitetura e do funcionamento do organismo. Por exemplo, composi¢do quimica,
organizacdo celular, metabolismo, correlacdo entre forma e funcdo, excitabilidade,
movimento, reproducdo e hereditariedade, desenvolvimento, crescimento, evolucdo e
adaptacdo. (FAVORETTO, UNIDADE E DIVERDIDADE VOL. 1, PAG.30).

Introducao a
Biologia

L16

101

[...] A grossa camada de gordura de certos animais dificulta a perda de calor para o
ambiente, constituindo importante adaptacdo em clima muito frio. (FAVORETTO,
UNIDADE E DIVERDIDADE VOL. 1, PAG.62

Citologia
(Bioenergética)

L16

102

[...] A epiderme dos répteis tem uma espessa camada queratinizada — a camada c6rnea-
formada por células mortas. E impermeéavel e dificulta a perda de agua por evaporagio,
representando uma importante adaptacdo para a ocupagdo de ambientes secos, além de
ser resistente o bastante suficiente para desencorajar agressores. (FAVORETTO,
UNIDADE E DIVERDIDADE VOL. 1 PAG.).

L16

103

[...] Muitos dos peixes das profundezas sdo pequenos, ndo atingindo mais que alguns
centimetros. Apresentam boca ampla e estdmago dilatavel, adaptaces importantes a
escassez de alimento. (LOPES & ROSSO, BIO 1, PAG.66).

Ecologia

L1

104

[...] As orquideas, as bromélias, as samambaias e os liquens frequentemente estdo
associadas aos troncos das plantas maiores e apresentam algumas adaptaces. Nas
bromélias, por exemplo, as folhas se dispdem em forma de célice, que acumula a dgua
das chuvas. (CEZAR SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA VOL.1, PAG. 132).

Ecologia

L7

105

[...] H& adaptacbes especiais na flora e na fauna dos desertos. Muitas plantas s&o
suculentas, como 0s cactos, que armazenam agua; nelas, € o caule verde que faz
fotossintese, enquanto as folhas sdo transformadas em espinhos, o que reduz a &rea
transpirante. (CEZAR SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA VOL.1, PAG. 137).

Ecologia

L7

106

[...] No sistema abissal, de &guas muito profundas, encontram-se animais com adaptacdes
muito curiosas a vida na escuriddo. Alguns peixes tém formas estranhas, geralmente te
pequeno tamanho, sdo escuros e tém olhos muito sensiveis a minima intensidade de luz.
Algumas espécies sio cegas. (CEZAR SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA VOL.1, PAG.
140).

Ecologia

L7

107

[...] Muitas plantas tém folhas em goteira, isto é com &pice voltado para baixo e a
sugerficie revestida com cera, adaptacGes para livrarem-se do excesso de agua da chuvas.
(CEZAR SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA VOL.1, PAG. 142).

Ecologia

L7

108

[...] A vegetagdo do Cerrado muitas vezes apresenta aspectos que poderiam ser
interpretados como adaptagdes a ambientes secos (xeromorfismo): arvores e arbustos
tém galhos tortuosos, folhas endurecidas e cascas grossas; as superficies das folhas
podem ser brilnantes e recobertas de por pelos. (CEZAR SEZAR E CALDINI,
BIOLOGIA VOL.1, PAG. 144)

Ecologia

L7

109

[..] Arvores tipicas dessa formacdo (( Matas Araucarias)) o pinheiro-do-parana ou
araucéria (Araucariaangustifolia), mostra adaptacdes as condigdes climéticas severas,
com a eventual ocorréncia de neves. Essas arvores tém troncos que podem chegar a 1
metro de didmetro e atingir 25 a 30 m de altura. (CEZAR SEZAR E CALDINI,
BIOLOGIA VOL.1, PAG. 148).

Ecologia

L7

110

[...] O Cerrado é rico em espécies vegetais. Sua vegetagdo se caracteriza por ter um
estrato mais baixo, herbaceo, constituido de gramineas e outras ervas, e uma camada
mais alta, de arbustos e arvores lenhosas com duas caracteristicas que parecem ser
adaptacBes ao fogo: casca grossa e troncos retorcidos. (CEZAR SEZAR E CALDINI,
BIOLOGIA VOL.1, PAG. 155).

Ecologia

L7

111

[...] Em geral, os tubarBes sdo carnivoros ativos, com varias adaptagGes para a caga
eficiente. O corpo é alongado e fusiforme, impelido por forte nadadeira caudal (CESAR,
SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2, PAG. 102).

Zoologia

L8

112

[...] As principais adapta¢des dos anfibios ao novo modo de vida sdo os dois pares de
extremidades locomotoras (eles sdo tetrapodes), a respiragdao pulmonar e a epiderme
dotada de fina camada cérnea. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2, PAG.
108).

Zoologia

L8
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113

[...] Os répteis representam o primeiro grupo de vertebrados bem sucedidos na conquista
efetiva do meio ambiente, o que se deveu a varias adaptacfes importantes. A pele é seca,
sem glandulas e completamente impermeavel. (CESAR, SEZAR E CALDINI,
BIOLOGIA 2, PAG. 115).

Zoologia

L8

114

[...] H& ainda epitélios muito especializados, como os que fazem a percepcdo de
estimulos ambientais — epitélio sensorial-, permitindo reacdes adaptativas do anima.
(CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2, PAG. 143).

Zoologia

L8

115

[..] A imunidade adquirida ou adaptativa, ao contrario, € especifica e tem resposta
varidvel, podendo ser ativa ou passiva. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2,
PAG. 181

Fisiologia

L8

116

[...] Nos vertebrados em geral, ha uma grande variedade de movimentos que representam
adaptacGes aos mais diferentes meios terrestres e aquaticos, incluindo a importante
capacidade de voar. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2, PAG. 213).

Zoologia

L8

117

[...] Nessa conquista do ambiente terrestre, as plantas desenvolveram estruturas e
mecanismos especiais capazes de superar problemas a perda de agua e ar. Algumas
dessas adaptacdes garantem a ocorréncia da fecundagéo. (CESAR, SEZAR E CALDINI,
BIOLOGIA 2, PAG. 249).

Botanica

L8

118

[...] Assim, elas ((células alongadas)) continuam vivas podendo crescer por distensdo das
paredes nos pontos ndo reforcados, o que constitui uma importante adaptacdo para a
protecdo de orgdos jovens em crescimento. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA
2, PAG. 263).

Botanica

L8

119

[...] E o 6rgdo vegetativo ((a folha)) com maior diversidade de formas, refletindo as
adaptaces aos mais diversos meios. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2,
PAG. 272).

Botanica

L8

120

[...] Vérias importantes reacBes adaptativas dos vegetais as condi¢cBes ambientais
também se devem a movimentos. E comum podermos observar tais movimentos, as
vezes rapidos, em 6rgdos inteiros, como nas folhas da Mimosa sp. (sensitiva) e da planta
carnivora Dionaea sp. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2, PAG. 311).

Botanica

L8

121

[...] Note que a forma do bico da ave € uma adaptacdo a sua forma de alimentagdo.
(AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO, VOL.1, PAG. 51).

Introducéo a
Biologia

L10

122

[...] Nela (definicdo de vida) estdo ressaltadas caracteristicas essenciais & vida, como o
metabolismo, a reproducdo e a adaptacao. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM
CONTEXTO, VOL.1, PAG. 51).

Introducéo a
Biologia

L10

123

[...] A perda das folhas constitui uma adaptacdo ao inverno rigoroso, pois possibilita que
a planta reduza sua atividade metabdlica e suporte baixas )
temperaturas. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO, VOL.1, PAG.
131).

Ecologia

L10

124

[...] Nos cactos, por exemplo, as folhas foram substituidas por espinhos, adaptagdo que
reduz a area da planta que perde agua por transpiracdo. (AMABIS & MARTHO,
BIOLOGIA EM CONTEXTO, VOL.1, PAG. 134).

Ecologia

L10

125

[...] A vegetacdo da caatinga é composta pelas plantas com adaptacfes marcantes ao
clima seco, como folhas modificadas em espinhos, revestimentos altamente
impermeaveis, caules que armazenam agua etc. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA
EM CONTEXTO, VOL.1, PAG. 142).

Ecologia

L10

126

[..] Nelas ((familia Crassulaceas)), uma adaptacdo bioquimica muito interessante
permite um bom rendimento da fotossintese, mesmo permanecendo com estomatos
fechados, nas horas de sol forte. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA, VOL.3,
PAG. 35).

Citologia
(Bioenergética)

L9

127

[...] Para Lamarck, o ambiente é, quase sempre, responsavel direto pela mudanca
evolutiva: ele afirmava que, em certo ambiente, o individuo adquiriria determinadas
caracteristicas adaptativas que seriam, entfo, transmitidas & descendéncia. (CESAR,
SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA, VOL.3, PAG. 203).

Evolucdo

L9

128

[...] A. afarensis andava sobre duas pernas, em razdo das adaptacOes da parte inferior do
corpo. Entretanto, algumas adaptacdes da parte superior, como longos dedos curvos, que
deviam servir para agarrar nos ramos, parecem indicar, uma capacidade de vida nas
arvores. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA, VOL.3, PAG. 238).

Evolucdo Humana

L9
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129

[...] A evolugio do padrdo basico de construgdo do corpo dos vertebrados estd
estreitamente relacionada a adaptacdo dos animais ao seu meio ambiente, aquatico ou
terrestre. O entendimento do valor dessas adaptacGes, e do porque de elas serem como
sdo, passa obrigatoriamente por uma série de principios da fisica (...). O sistema
esquelético e muscular sdo responsaveis pela mobilidade dos animais e a forma como
ocorre 0 movimento depende da natureza do ambiente. Essencialmente, entre 0 ar e a
agua, a maior diferenca quanto a locomogéo esta no fator densidade do meio. (LOPES E
ROSSO, BIO VOL.3, PAG.276).

Zoologia

L3

130

[...] O surgimento de cavidades corporais preenchidas por liquido criou uma nova
arquitetura corporea: o animal passou a funcionar como um tubo (trato digestério) dentro
de outro tubo (formado pela parede do corpo), com certa independéncia entre eles. Além
disso, a presenca de liquido sob certa pressdo, dentro da cavidade, propiciou uma série
de vantagens adaptativas ao adulto, que incluem: o surgimento de um esqueleto
hidrostatico, que contribui na sustentacdo do corpo e na locomocdo interagindo com a
musculatura. (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.180).

Zoologia

L3

131

[...] A menor disponibilidade de agua e a grande perda desse liquido por transpiracéo
foram dois dos principais problemas que as plantas enfrentaram durante sua adaptacdo ao
ambiente terrestre no curso da evolucdo. (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.144).

Botanica

L3

132

[...] Neste capitulo vocé viu que as angiospermas apresentam mecanismos fisiologicos
complexos, fundamentais na adaptacdo ao meio em que vivem. (LOPES E ROSSO, BIO
VOL.3, PAG.153).

Botanica

L3

133

[...] O estiolamento € um mecanismo adaptativo; por meio dele, na germinacdo de
sementes enterradas profundamente no solo, as plantas jovens alongam-se rapidamente
em direcéo a superficie, sem formar folhas, que poderiam ser danificadas pelo atrito com
os gréos de terra. (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.152).

Botanica

L3

134

[...] Em muitas monocotileddneas, como a grama de jardim, o sistema fasciculado é
pouco profundo e forma um emaranhado que se adere a particulas do solo. Gragas a essa
caracteristica, as plantas sdo muito utilizadas para prevenir erosdo dos solos. Esses dois
sistemas radiculares sdo os mais comuns, mas existem outros relacionados com a
adaptacdo das plantas a diferentes condicGes ecoldgicas. (LOPES E ROSSO, BIO
VOL.3, PAG.130).

Botanica

L3

135

[...] O ser humano, por ser terrestre, vé ao seu redor dois grandes grupos de organismos
com diferentes adaptacdes — as plantas, como arvores, e 0s animais, como os vertebrados
e os invertebrados visiveis sem auxilio de equipamento. (LOPES E ROSSO, BIO
VOL.3, PAG.21).

Classificacdo dos
seres vivos

L3

136

[...] O ajustamento entre as caracteristicas fenotipicas dos individuos e as exigéncias do
ambiente em determinado momento, que permite a sobrevivéncia e a reproducdo dessas
caracteristicas, chama-se adaptacdo. (FAVORETTO, UNIDADE E DIVERSIDADE
VOL. 3, PAG. 307).

Evolucéo

L18

137

[...] Estudos recentes relacionam muitas das caracteristicas humanas a adaptagdo de
nossos ancestrais aos ambientes arboricolas. Acredita-se que a linhagem que originou os
grandes macacos e seres humanos tenha evoluido das florestas tropicais africanas,
alimentando-se na copa das arvores e raramente descendo ao solo, em um modo de vida
semelhante ao dos orangotangos atuais. Ao estagio arboricola sucedeu-se a adaptacéo a
linguagem humana ao ambiente da savana, inicialmente na orla das florestas e mais tarde
nas savanas abertas. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2,
PAG. 292).

Evolucdo Humana

L11

138

[...] O sucesso adaptativo dos primatas no ambiente arboricola aumentou as chances de
sobrevivéncia, com o aumento da duracéo do ciclo de vida. Com isso, houve mais tempo
para cuidar da prole e estabelecer os principios da vida social, que sdo caracteristicas
importantes nos antropdides, em geral, e na espécie humana, em particular. (AMABIS &
MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2, PAG. 292).

Evolugdo Humana

L11
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139 [...] O termo adaptacdo (do latim adaptare, tornar apto), significa para os bidlogos a | Evolugao L11
capacidade que todo ser vivo tem de se ajustar ao ambiente, de se adequar em resposta a
uma alteracdo ambiental. A capacidade de adaptacdo esta indissoluvelmente ligada a
manutencdo da vida. Podemos focalizar a adaptacdo em dois niveis: no individuo e na
populacdo. No primeiro caso, a adaptacdo consiste no ajustamento individual a
determinada mudanga ambiental e é denominada homeostase (do grego homoios, da
mesma natureza, igual, stasis, estabilidade). Sob o ponto de vista populacional,
adaptacdo evolutiva, é 0 processo em que uma populagdo se ajusta ao ambiente ao longo
de sucessivas geracGes como resultado da selecdo natural. (AMABIS & MARTHO,
BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2, PAG. 231).

140 [...] De acordo com a teoria evolucionista, as funcdes eventalmente diferentes | Evolucéo L11
desempenhadas por 6rgdos homélogos devem-se a diversificacdo ocorrida ao longo da
evolucdo; nesse processo, cada espécie incorporou e desenvolveu caracteristicas
adaptativas ao seu modo de vida particular. Essa diversificacdo evolutiva de estruturas
homdlogas, decorrente da adaptacdo a modos de vida diferentes, constitui o que os
bidlogos evolucionistas denominam divergéncia evolutiva. (AMABIS & MARTHO,
BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2, PAG. 223).

141 [...] A contribui¢do de Lamarck ao evolucionismo consistiu em destacar o fenémeno da | Evolucéo L11
adaptacdo dos seres vivos ao ambiente, que resultaria de modificacdes lentas e graduais
ao longo de indmeras geracoes. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO
VOL.2, PAG. 209).

142 [...] A adaptacdo a um modo de vida rastejante teria levado os ancestrais das serpentes a | Evolucéo L11
usarem cada vez menos 0s membros locomotores, caracteristica que seria transmitida as
descendéncias ao longo das geragbes. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM
CONTEXTO VOL.2, PAG. 209).

143 [...] A inteligéncia pode ter se desenvolvido com a capacidade de manejar ferramentas e | Evolugdo Humana L15
objetos, como uma adaptacdo a caga nas savanas africanas. (LINHARES &
GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3, PAG. 171).

144 [...] Esses dois exemplos demonstram como a adaptacdo ndo € um estado permanente, | Evolucéo L24
mas dinamico, capaz de acompanhar as condicGes do ambiente, que podem se modificar
a qualquer momento. (B1ZZO, NOVAS BASES DA BIOLOGIA VOL. 3, PAG. 184).

145 [...] A maioria dos insetos é terrestre, embora algumas espécies tenham se adaptado | Zoologia L3
secundariamente a vida no ambiente de agua doce e, mais raramente, na superficie de
oceanos e zonas entremarés. (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.220).

146 [...] Aracnideos sdo artrépodes principalmente terrestres. Entre os &caros, ha | Zoologia L3
representantes adaptados secundariamente aos ambientes de agua doce e marinho.
(LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.218).

147 [...] Essas (branquias dos moluscos) sdo adaptacBes ao habito de nadador, com taxas | Zoologia L3
metabolicas mais altas em relagdo aos demais moluscos, que geralmente sdo animais
lentos e sésseis. (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.202).

148 [...] A pele seca e impermeavel a gases e agua, dificulta a perda de {agua e possibilita a | Zoologia L17
adaptacdo a ambientes secos. (FAVORETTO, BIOLOGIA VOL.2, PAG. 145).

149 [...] Segundo os fundamentalistas, na formagdo da espécie humana, os mecanismos de | Zoologia L17
adaptacdo moldam os tragos marcantes de nosso comportamento. Muitos de nossos
tracos (como o altruismo, a violéncia e a honestidade) derivariam de fatores genéticos
submetidos a selegdo natural. Esse é o paradigma defendido por Richard Dawkins: ‘Um
ser vivo adaptado é o melhor equipamento biol6gico que o0 DNA coloca ao redor de si
para exercer seu papel replicante. (FAVORETTO, BIOLOGIA VOL.2, PAG. 133).

150 [...] Estames, pétalas, sépalas e outras estruturas adaptam-se a mecanismos especificos de | Botanica L27
polinizacdo, como ocorre nas espécies polinizadas exclusivamente por um tipo de
polinizador. (OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.2, PAG.88).

151 [...] As sementes, em muitos casos, flutuam no ar e v8o germinar a distancia | Boténica L5
(promovendo a dispersdo). Elas também ajudam na adaptagdo a vida terrestre e protegem
0 embrido contra a perda de agua” (MENDONGCA, BIOLOGIA VOL.2, PAG.77).
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152

[...] Como acontece com as populacGes atuais, a falta de alimento teria provocado uma
competicdo. Supondo que apenas 0s organismos mais eficientes sobrevivessem, isso
levou a uma adaptacéo do metabolismo energético até que ele se tornasse semelhante a o
de uma célula heterétrofa atual. (OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.1, PAG.
56).

Introdugdo a Biolo-

gia

L25

153

[...] Esse é um dado muito importante (regido geografica de origem dos bugios) para a
reintroducdo de espécies silvestres em seus ambientes naturais, ja que regides diferentes
em geral contém populagdes geneticamente distintas, 0 que pode trazer problemas para a
adaptacdo dos animais mais reintroduzidos. (BROCKELMANN, CONEXOES COM A
BIOLOGIA VOL.1, PAG. 136).

Evolucdo Humana

L19

154

[...] Séo exclusivos dos vertebrados (anexos embrionarios), fundamentais na adaptacéo e
protecdo dos embrides em desenvolvimento. (BROCKELMANN, CONEXOES COM A
BIOLOGIA VOL.1, PAG. 230).

Embriologia

L19

155

[...] Em Porto Alegre, o Ibama e a prefeitura iniciaram um censo, ha dois meses, para
calcular o nimero e estudar o comportamento e a adaptagdo das aves a cidade.
(MENDONCA, BIOLOGIA V.1, PAG.119).

Ecologia

L4

156

[...] A biologia trata de bilhfes de anos de ocupacéo da Terra pelos seres vivos. Essa
narrativa descreve como a vida adapta-se aos diversos ambientes, 0s quais também se
alteram durante o tempo. (FAVORETTO, UNIDADE E DIVERDIDADE VOL. 1,
PAG.17).

Introducao a
Biologia

L16

157

[...] A biologia trata de bilhdes de anos de ocupagdo da Terra pelos seres vivos. Essa
narrativa descreve como a vida adapta-se aos diversos ambientes, 0s quais também se
alteram durante o tempo. (FAVORETTO, UNIDADE E DIVERDIDADE VOL. 1,
PAG.17).

Introducéo a
Biologia

L16

158

[...] Evolutivamente, a pedogénese consiste em uma Util adaptacdo & vida parasitaria,
pois encurta o ciclo reprodutivo e aumenta o nimero de descendentes gerados.
(FAVORETTO, UNIDADE E DIVERDIDADE VOL. 1, PAG.215).

L16

159

[...] A resposta imunolégica, um dos mais importantes mecanismos adaptativos, permite
a sobrevivéncia de animais em ambientes potencialmente agressivos. (FAVORETTO,
UNIDADE E DIVERDIDADE VOL. 1, PAG.284).

L16

160

[...] Assim o meio é o agente que seleciona naturalmente aqueles individuos com
caracteristicas que Ihes conferem maior adaptacdo a uma dada condicdo ambiental.
(LOPES & ROSSO, BIO 1, PAG. 25).

Introducéo a
Biologia

L1

161

[...] No decorrer do tempo, as espécies sofrem mudancas; no entanto, elas geralmente
mantém aquelas caracteristicas que as tornam mais aptas a sobreviver e gerar
descendentes. Assim, as mudancas que permitem maior adaptacdo da espécie ao
ambiente sdo, além de mantidas, transmitidas de uma geragdo para outra. (CEZAR
SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA VOL.1, PAG. 18).

Introducéo a
Biologia

L7

162

[...] As mudancgas nas condi¢des ambientais sdéo muito mais rapidas do que a capacidade
de adaptacdo bioldgica de qualquer espécip, por meio de selecdo natural. (CEZAR
SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA VOL.1, PAG. 193 — Sociedade e Ambiente).

Sociedade e
Ambiente

L7

163

[...] Esses dois 6rgdos ((tibulos de Malpighi e glandulas coxais) eliminam excretas
nitrogenadas com pouca perda de agua, o que também contribui para a adaptagdo desses
animais. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2, PAG. 90).

Zoologia

L8

164

[...] Nas vérias classes de vertebrados, sdo marcantes as adaptagdes a vida aquatica, a
transicao para o meio terrestre, a adaptagdo a ambiente extremamente aridos e até mesmo
a adaptacdo ao voo. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2, PAG. 95).

Zoologia

L8

165

[...] A pele ¢ o maior 6rgao do corpo humano, muito importante na adaptacdao do
organismo ao ambiente terrestre. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2, PAG.
146).

Histologia

L8

166

[...] Pode parecer estranheza a afirmacéo de que a pele é nosso maior 6rgdo e que nem
sempre percebemos 0 quanto ela é importante para a nossa protecdo e adaptagdo ao
meio. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2, PAG. 146).

Histologia

L8

167

[...] Estamos falando de reflexos: atos involuntarios, rapidos, conscientes ou nédo, que
visam a protecdo ou a adaptacdo do organismo quando este recebe estimulo periférico.
(CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2, PAG. 202).

Fisiologia

L8
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168

[...] Informamos sobre as alterages do interior do organismo e do ambiente, esses
centros enviam sinais para que o corpo inicie as reacOes de adaptacdo as novas
condicdes. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2, PAG. 203).

Fisiologia

L8

169

[...] O Reino Plantae ¢ representado por mais de 300 mil espécies, cuja historia evolutiva
foi marcada pela grande capacidade adaptativa na conquista gradual e extensa. (CESAR,
SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2, PAG. 249).

Botanica

L8

170

[...] De acordo com os cientistas, a adaptacdo dos seres vivos a seu modo particular de
vida € resultado da evolugdo bioldgica pela selecdo natural. (AMABIS & MARTHO,
BIOLOGIA EM CONTEXTO, VOL.1, PAG. 51).

Introducéo a
Biologia

L10

171

[...] Presenca de célula como unidade da vida, metabolismo, capacidade de se reproduzir,
de se adaptar e de evoluir sdo atributos encontrados em todo ser vivo, com excegdo dos
virus. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO, VOL.1, PAG. 51).

Introducéo a
Biologia

L10

172

[...] Note que ndo estamos falando de adaptacdo de um individuo ao ambiente, e sim da
adaptacdo da populacdo. Ficarmos bronzeados enquanto nos expomos ao sol é um
exemplo de adaptacdo individual. Isso ndo tem nenhuma relagdo com adaptagdo
evolutiva, que é muito lenta e torna as populagdes mais “encaixadas”, ajustadas ao seu
ambiente com o passar do tempo. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA, VOL.3,
PAG. 188).

Evolucdo

L9

173

[...] Segundo o naturalista inglés ((Charles Darwin)) o ambiente seleciona as
modificagdes que melhor adaptam o organismo aquele ambiente, e elimina aquelas
desnecessérias. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA, VOL.3, PAG. 198).

Evolucéo

L9

174

[...] Nesta unidade, estudamos os processos envolvidos na evolugdo bioldgica, na
formacdo de novas espécies e na continua adaptacdo dos seres vivos a um meio em
constante mudanca. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA, VOL.3, PAG. 244).

Evolucéo

L9

175

[...] esta capacidade adaptativa bilateral é tdo importante que pode ocorrer em curto
periodo de tempo, quando determinado parasita se torna resistente a uma nova defesa
desenvolvida pelo hospedeiro. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA, VOL.3,
PAG. 247).

Salde Humana

L9

176

[...] Simultaneamente a evolucdo das adaptacdes dos parasitas, também houve
adaptagdes nos hospedeiros que os tornaram capazes de equilibrar e até reduzir a agdo
parasitaria. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA, VOL.3, PAG. 250).

Salde Humana

L9

177

[...] Ao mesmo tempo, a expanséo das fronteiras agricolas em varios pontos do pais pode
ter favorecido a adaptacdo do transmissor silvestre as novas condi¢des (lavouras e
moradias proximas a matas, por exemplo), possibilitando a transmissdo da doenca
também em ambiente rural. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA, VOL.3,
PAG.253).

Salde Humana

L9

178

[...] Quando surgiram os primeiros amniotas com adaptacGes mais vantajosas ao
ambiente terrestre do que os anfibios, eles passaram a competir com os anfibios, quase
levando-os a extin¢do. (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.256).

Zoologia

L3

179

[...] Vamos agora comentar os diferentes grupos de plantas e explorar um pouco mais 0s
aspectos adaptativos desses organismos na conquista do ambiente terrestre. (LOPES E
ROSSO, BIO VOL.3, PAG.97).

Botanica

L3

180

[...] O documento féssil mostra que até o periodo Ordoviciano a vida estava restrita ao
ambiente aquatico. Antes disso, é possivel que houvesse bactérias e algas vivendo em
barrancos, as margens de lagos e rios, mas as plantas primitivas parecem ter surgido s6
por volta de 470Ma, a partir de um grupo de algas verdes multicelulares dotadas de
adaptacdes que lhes permitiam a sobrevivéncia fora d’agua. (AMABIS & MARTHO,
BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2, PAG. 255).

Botanica

L2

181

[...] E importante ressaltar que a troca de pelagem n&o ocorre por uma decisio do animal,
mas € uma caracteristica adaptativa incorporada a espécie ao longo de sua evolucdo
(AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2, PAG. 232).

Zoologia

L2

182

[...] As arvores desse ecossistema apresentam adaptacdes que lhes permitem crescer no
solo lodoso e pobre em oxigénio. (MENDONCA, BIOLOGIA V.1, PAG.106).

Ecologia

L4
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183

[...] As adaptagdes morfoldgicas ((gavinhas, bracteas, folhas de plantas carnivoras))
especiais permitem as folhas desempenhar novas fungdes. (LOPES E ROSSO, BIO
VOL.3, PAG.134).

Botanica

L3

184

[...] Com o corpo quase todo submerso, rds, crocodilos e hipopdtamos podem manter
narinas e olhos alinhados com a superficie da dgua. Tal semelhanca anatémica nao indica
parentesco evolutivo préximo, mas sugere que ras, crocodilos e hipopétomos (...)
descendam de ancestrais que ocuparam 0 mesmo tipo de habitat e nichos ecolégicos com
a mesma similaridade. Submetidos as mesmas pressGes de selecdo natural, neles se
desenvolveram caracteristicas adaptativas semelhantes. Esse tipo de evolucdo é
denominado adaptagdo convergente (ou convergéncia adaptativa). Outro exemplo refere-
se a adaptacdo ao voo. Asas de insetos sdo projeces do exoesqueleto, desprovidas de
estruturas esqueléticas internas. (FAVORETTO, UNIDADE E DIVERSIDADE VOL. 3,
PAG. 19).

L18

185

[...] A medida que a populacdo de determinada espécie coloniza o ambiente, a seleco
natural, atuando sobre as variagdes genéticas disponiveis, leva ao desenvolvimento de
novas caracteristicas. Em outras palavras, no processo adaptativo, as caracteristicas dos
individuos de uma popula¢do modificam-se gradativamente no decorrer do tempo, 0 que
torna a populacdo cada vez mais distinta da original. Esta transformago evolutiva de
uma linhagem de seres vivos ao longo do tempo € o processo que se denomina
anagénese (...), ou especiacdo filética. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM
CONTEXTO VOL.2, PAG. 243).

Evolucdo

L11

186

[...] Uma populagdo de seres vivos de qualquer espécie é constituida por um conjunto de
individuos que explora o0 ambiente e se mantém por meio da reproducdo. De acordo com
a teoria evolucionista, entre os individuos de uma populacdo bioldgica sempre ha
diferencas — morfol6gicas, bioquimicas ou comportamentais -, sendo que algumas
favorecem a adaptacdo em determinado contexto e situacdo ambiental. Por meio da
selegdo natural, individuos dotados de caracteristicas mais adaptativas tendem a
aumentar em frequéncia na populacdo. E esta, como um todo, adaptar-se cada vez
melhor a situacdo vigente. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO
VOL.2, PAG. 243).

Evolucéo

L11

187

[...] De acordo com a teoria evolucionista, a semelhanga de coloracéo é resultante de um
processo de adaptacdo da falsa coral, cujos ancestrais provavelmente se beneficiavam
por serem parecidos com as corais verdadeiras, com as quais conviviam, em outras
palavras, falsas corais com padrdo de coloragdo mais semelhante as corais verdadeiras
eram beneficiadas com a selecdo natural e sua frequancia na populacdo tendia a
aumentar, geragdo apds geracdo. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM
CONTEXTO VOL.2, PAG. 233).

Evolucéo

L11

188

[...] De uma forma ou de outra, em Ultima andlise, a sele¢do natural implica a reproducéo
diferencial dos individuos de uma populagdo, em que 0s mais bem adaptados tém maior
chance de deixar descendentes. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO
VOL.2, PAG. 228).

Evolucéo

L11

189

[...] Outra idéia central do pensamento darwiniano é a sele¢do natural, segundo a qual os
individuos de cada espécie mais bem adaptados ao ambiente sobrevivem e tém maior
sucesso reprodutivo. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2,
PAG. 215).

Evolucéo

L11

190

[...] Os individuos que sobrevivem e se reproduzem, a cada geragdo, sdo
preferencialmente os que possuem determinadas caracteristicas relacionadas a adaptagéo
as condicdes ambientais (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2,
PAG. 214).

Evolucéo

L11

191

[...] A genialidade de Darwin foi ter percebido que a natureza podia ter um papel de
agente seletivo andlogo ao dos agricultores e criadores de animais. Nas espécies
selvagens, sdo ‘selecionados’ 0s individuos mais bem adaptados as condi¢cdes ambientais
reinantes. Eles tendem a deixar proporcionalmente mais descendentes, que contribuem
significativamente para a formacdo de geracdo seguinte. Em linhas gerais, é este o
conceito darwiniano de sele¢cdo natural (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM
CONTEXTO VOL.2, PAG. 214).

Evolucéo

L11
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192

[...] Adaptacbes — sdo caracteristicas resultantes de um longo processo evolutivo que
conferem vantagens a determinada espécie, permitindo sua sobrevivéncia e reproducao
sob as condicOes de seu habitat. Populagdes com maior capacidade de adaptagdo podem
ocupar um espectro mais amplo de habitats que as outras. (BROCKELMANN,
CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL. 3, PAG. 238)

Evolucéo

L21

193

[...] Na luta pela sobrevivéncia, os organismos de uma espécie que possuem
caracteristicas mais vantajosas para aquele ambiente especifico conseguem se alimentar
e se reproduzir com mais sucesso. Esse processo de selecdo natural tende, ao longo de
geracOes, a favorecer a manutengdo e o aprimoramento de caracteristicas que conferem
melhor desempenho ou ajuste, resultando na adaptacdo dos organismos ao meio.
(BROCKELMANN, CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL. 3, PAG. 102).

Evolucdo

L21

194

[...] De acordo com a teoria darwinista, todos os seres vivos, incluindo-se a espécie
humana, descendem de ancestrais comuns e teriam evoluido por selecdo natural.
Segundo esse principio, 0s organismos com caracteristicas mais vantajosas no ambiente
em que se encontram teriam maiores possibilidades de sobreviver e de reproduzir-se. A
prole desses organismos herdaria essas caracteristicas vantajosas (adaptacdes). Esse
processo se repetiria ao longo das geragdes, podendo levar a melhor adaptagdo ou a
formagéo de novas espécies. (OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.3, PAG. 136).

Evolucéo

L27

195

[...] Mas é possivel perceber que a natureza seleciona as formas mais bem adaptadas,
favorecendo a sua sobrevivéncia, em detrimento das formas menos adaptadas, que
tendem a perecer. Note que a natureza ndo cria formas para escolher; ela escolhe,
seleciona, entre as formas existentes. Esse processo, proposto por Darwin, recebe o nome
de selecdo natural. (MENDONCA, BIOLOGIA VOL.3, PAG. 259).

Evolucéo

L6

196

[...] Adaptacdo é um processo complexo que tem como resultado a manutencdo das
formas que estejam em harmonia com o ambiente e, consequentemente, que permitam a
sobrevivéncia do ser vivo e aumentem sua capacidade de gerar descendentes. O conceito
evolutivo de adaptagdo envolve caracteristicas relacionadas & sobrevivéncia e o sucesso
reprodutivo do organismo que podem ser transmitidas de geraces em geragdes, podendo
ser definidas como caracteristicas da espécie (MENDONGCA, BIOLOGIA VOL.3, PAG.
257).

Evolucéo

L6

197

[...] Na selegdo natural séo favorecidas as caracteristicas que aumentam as chances de
um individuo alcancar a idade reprodutiva, levando-o indiretamente ao sucesso
reprodutivo. Esse sucesso pode ser o resultado de vérios tipos de adaptacdo. Algumas
aumentam a chance de o organismo conseguir comida (maior velocidade, dentes mais
fortes, etc.) outras, como camuflagem, o ajudam a se defender dos predadores ou a
sobreviver as condicOes fisicas do ambiente (prote¢do contra o frio, contra a perda de
dgua etc.). Com essas adaptacdes, cresce a chance de sobrevivéncia do individuo e
aumentam suas oportunidades de chegar a idade adulta. (LINHARES &
GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3, PAG.)

Evolucéo

L15

198

[...] Com a teoria da evolucdo procuramos explicar como todas essas espécies surgiram
na Terra; como elas podem se transformar ao longo do tempo e originar outras espécies;
a razdo de suas semelhancas e diferengas; e por que 0s seres vivos possuem adaptacées
que os ajudam a sobreviver e a ser reproduzir neste ambiente. (LINHARES &
GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3, PAG. 108).

Evolucéo

L15

199

[...] Os trilobitas tinham caracteristicas tipicas do filo dos artropodes, que se provaram
extremamente adaptativas, gracas as quais ocuparam quase todos os nichos ecoldgicos
disponiveis no planeta. Os zoollogos tém uma explicacdo geral para esse sucesso
biolégico: a cuticula que envolve todo o corpo, chamada exoesqueleto. (B1ZZO,
NOVAS BASES DA BIOLOGIA — BIODIVERSIDADE VOL. 2, PAG. 109).

Zoologia

L23

200

[...] Os seres vivos séo fruto do processo evolutivo, que ocorre desde o aparecimento da
vida na Terra. Cada espécie tem suas peculiaridades, suas adaptacdes ao meio, que Ihes
conferem maiores chances de sobrevivéncia e de deixar descendentes. (LOPES &
ROSSO, BIO VOL.2, PAG.270).

Evolucdo

L2
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201

[...] Ao contrario da selegdo natural que é um processo ndo aleatdrio de selecdo de
individuos com base na adaptabilidade a uma condigdo ambiental, a deriva genética € um
processo totalmente ao acaso. (LOPES & ROSSO, BIO VOL.2, PAG.295).

Evolucéo

L2

202

[...] Organismos portadores de variagBes favoraveis em um determinado ambiente séo
mais bem adaptados e tém maior chance de sobreviver e gerar descendentes,
transmitindo suas caracteristicas para as gerac@es seguintes. (FAVORETTO, UNIDADE
E DIVERDIDADE VOL. 1, PAG.32).

Introducao a
Biologia

L16

203

[...] As mudancas lentas e graduais decorrentes do acimulo de variacfes adaptativas
dentro das espécies constitui a microevolucao, que pode ser exemplificada por diversos
casos bem estudados. (FAVORETTO, UNIDADE E DIVERSIDADE VOL. 3, PAG.
308).

Evolucdo

L18

204

[...] Como no caso dos jabutis, a diversificacdo da espécie original de passaro resultou da
adaptacdo as condicOes particulares das diferentes ilhas do arquipélago; e foi essa
diversificacdo que levou a formagdo de novas espécies. (AMABIS & MARTHO,
BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2, PAG. 212).

Evolucdo

L11

205

[...] A resposta encontrada por Darwin e que constituiu na base de sua teoria de evolugédo
foi ‘descendéncia com modificagdo’. Ele concluiu, entre outras coisas, que a semelhanga
entre a flora e a fauna de ilhas vizinhas deve-se ao fato de elas terem se originado das
mesmas espécies ancestrais, provenientes de continentes proximos. Em cada uma das
ilhas, as populagdes colonizadoras sofreram adaptacdes especificas ao longo das
geracOes, dando origem a diferentes variedades ou espécies. (AMABIS & MARTHO,
BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2, PAG. 212).

Evolucéo

L11

206

[...] A presenca de 6rgdos homologos em diferentes espécies constitui evidéncia de que
essas espécies evoluiram a partir de um ancestral comum, ou seja, de que houve
divergéncia evolutiva, também chamada de radiacdo adaptativa. (OSORIO, O SER
PROTAGONISTA VOL.3, PAG. 141).

Evolucéo

L27

207

[...] O caso dos “tentilhdes de Darwin”, como ficaram conhecidas essas aves, em que
diferentes espécies se diversificam a partir de um ancestral comum, é um exemplo de
irradiacdo adaptativa ou divergéncia evolutiva... a irradiacdo adaptativa apresenta-se
como situagdo oposta a que observamos na evolugdo convergente. (MENDONCGCA,
BIOLOGIA VOL.3, PAG. 263).

Evolucéo

L6

208

[...] Estudos genéticos indicam que a linhagem dos primatas divergiu da dos outros
mamiferos por volta de 85Ma. No entanto, os mais antigos fdsseis conhecidos de
primatas, classificados no género Plesioadapis, tém entre 55milhdes e 58 milhGes de
anos de idade. Eram animais que habitavam florestas da Europa e da América do Norte
e, provavelmente, também da Africa. Na época, ocorria grande diversificagio das plantas
frutiferas - as angiospermas — e 0s primeiros primatas logo se adaptaram a vida nas
florestas tropicais em expanséo, habitando a copa das arvores e suplementando sua dieta
insetivora com frutas e folhas” (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO
VOL.2, PAG. 285).

Evolucdo Humana

L11

209

[..] E o caso também dos inimeros fdsseis intermediérios entre baleias e mamiferos
terrestres que mostram um progressiva adaptagdo ao ambiente aguatico. (LINHARES &
GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3, PAG. 157).

Evolucéo

L13

210

[...] O processo pelo qual uma espécie se espalha por varios ambientes e origina um
nimero grande de espécies é chamado irradiagdo adaptativa. (LINHARES &
GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3, PAG. 148).

Evolucéo

L13

211

[...] Hoje sabemos, por exemplo, que as baleias, mamiferos aquéticos surgiram de lenta
evolucdo de mamiferos terrestres (...) num processo que levou cerca de dez milhdes de
anos (como veremos no capitulo 12, h4 vérias evidéncias fosseis desse processo,
revelando uma progressiva adaptacdo ao ambiente aquatico dos ancestrais das baleias as
espécies atuais). (LINHARES & GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3,
PAG. 118).

Evolucdo

L13

212

[...] Ao longo do tempo, essas espécies ((de tentilhdes)), teriam se diversificado e se
adaptado as condicfes do ambiente. Por exemplo, o formato do bico estaria adaptado ao
tipo de alimentagdo disponivel no local ocupado por elas. (LINHARES &
GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3, PAG. 116).

Evolucéo

L13
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213

[...] Logo apds o grande evento de extingdes que configurou o fim do Cretacio, teve
inicio uma era mais fria, na qual os mamiferos se diversificaram muito, em especial os
placentarios (eutérios). Essa grande diversificagdo configurou uma irradiagdo adaptativa
e levou os mamiferos a ocuparem nichos ecoldgicos que tinham sido desocupados com
as extingdes. (B1ZZO, NOVAS BASES DA BIOLOGIA VOL. 3, PAG. 196).

Evolucéo

L24

214

[...] Na histéria evolutiva das plantas, sup8e-se que seu papel principal tenha sido a
protecdo das sementes. Adaptacfes posteriores conferiram ao fruto a capacidade de
ajudar a disseminar as sementes, fazendo-as chegar a lugares distantes da planta mae.
Desse modo, as novas plantas ndo concorrem com a genitora nem com as irmas, e podem
espalhar-se e colonizar novos ambientes, aumentando as chances de sobrevivéncia da
espécie. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.3, PAG. 97).

Botanica

L12

215

[...] As diferentes fungbGes desempenhadas por 6rgdos homdlogos sdo explicadas pela
diversificacdo das espécies ao longo da evolucdo. Essa diversificagdo, denominada
divergéncia evolutiva, é resultante da adaptacdo de cada espécie a modos de vida
diferente. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.3, PAG. 17).

Zoologia

L12

216

[...] A adaptacdo a esses habitos alimentares esta ligada a uma variedade de modificacdes
na regido oral: espinhos, abas, dentes, mandibulas e outras estruturas. (OSORIO, O SER
PROTAGONISTA VOL.2, PAG. 162).

Zoologia

L26

217

[...] A diversificacdo de formas, originadas a partir de uma Unica espécie, chama-se
irradiacdo adaptativa. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA, VOL.3, PAG. 219).

Evolucéo

L9

218

[...] A adaptacdo é o ajuste de uma espécie ao ambiente, possibilitada por um conjunto de
caracteristicas que permitem a sobrevivéncia e a reproducdo. (FAVORETTO,
UNIDADE E DIVERSIDADE VOL. 3, PAG. 306).

Evolucéo

L18

219

[...] As mutacBes génicas, a segregacdo independente dos cromossomos homdélogos e a
permuta¢fes aumentam a variabilidade genética. Por outro lado, a sele¢do natural tende a
diminui-la, pois reduz a freqiiéncia de alelos que ndo favorecem a adaptagdo.
(FAVORETTO, UNIDADE E DIVERSIDADE VOL. 3, PAG. 290).

Evolucéo

L18

220

[...] As mutacBes acrescentam novos alelos ao pool génico das espécies; a segregacdo
independente e as permutacfes os recombinam, aumentando a variabilidade genética.
Agindo sobre a diversidade, a selecdo natural tende a eliminar as formas ndo adaptativas,
diminuindo a variabilidade e ‘direcionando’ a evolugdo. (FAVORETTO, UNIDADE E
DIVERSIDADE VOL. 3, PAG. 290).

Evolucéo

L18

221

[...] Do ponto de vista adaptativo, as mutacGes podem ser prejudiciais, indiferentes ou
benéficas. (...) Mutagdes desfavordveis sdo eliminadas pela selecdo natural; mutacGes
favoraveis podem ser selecionadas e transmitidas as geracfes seguintes. (...) Entre os
individuos de cada espécie, h4 uma nitida taxa diferencial de reproducdo. Os individuos
adaptados tém maior probabilidade de se reproduzir e de transmitir suas caracteristicas
para as futuras geracBes. Portanto, mesmo sendo raras, as mutacdes benéficas
contribuem para a histéria evolutiva das espécies. (FAVORETTO, UNIDADE E
DIVERSIDADE VOL. 3, PAG. 283).

Evolucéo

L18

222

[...] De acordo com a teoria evolucionista, o processo de diversificacdo da vida, que vem
acontecendo até hoje em decorréncia da adaptacdo aos diferentes ambientes de um
planeta em constante transformagdo, originou as diversas espécies de seres vivos, tanto
as ja extintas como as atuais. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO
VOL.2, PAG. 243).

Evolucéo

L11

223

[...] No periodo Siluriano apareceram os primeiros peixes cartilaginosos com mandibulas
e dentes. Essas adapta¢des tornaram a captura de alimento mais eficiente, o que deve ter
sido crucial para a diversificacdo dos peixes. A partir das algas verdes, evoluiram as
primeiras plantas com adaptacGes para viver fora da agua, algo que marcou a conquista
do ambiente terrestre pelos seres vivos. (BROCKELMANN, CONEXOES COM A
BIOLOGIA VOL. 3, PAG. 137).

L21
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224

[...] Com o passar das geracOes, mutacdes e recombinacfes genéticas e o efeito da deriva
genética podem produzir variagGes diversas em cada uma das populagdes. Além disso, o
ambiente de cada lado do rio ndo serd exatamente igual e, por forca da selecdo natural,
cada uma das novas geracGes devera se adaptar as condi¢cBes ambientais locais.
(OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.3, PAG. 161).

Evolucéo

L27

225

[...] As mutacBes e selecdo natural agem sobre estruturas herdadas de ancestrais, 0 que
limita o potencial de adaptacdes que podem ser selecionadas em determinado ambiente.
(LINHARES & GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3, PAG. 133).

Evolucdo

L15

226

[...] Como a populacdo estd normalmente bem adaptada ao seu ambiente, ¢ mais
provavel que uma mutacdo seja neutra (sem vantagens adaptativas aparentes) ou
provoque 0 surgimento de caracteristicas desvantajosas. (LINHARES &
GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3, PAG. 127).

Evolucdo

L15

227

[...] Finalmente, embora mutages alterem a sequéncia de bases do DNA, é importante
destacar que elas ndo sdo dirigidas pelo ambiente. Isso significa que, em ambientes mais
frios, por exemplo, ndo ha maior probabilidade de surgir uma mutagdo que torne o
individuo mais adaptado ao frio do que mutagdes que o tornem menos adaptado, ou que
sejam neutras em relacdo a esse fator ambiental. (LINHARES &
GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3, PAG. 112).

Evolucéo

L15

228

[...] Muitas evidéncias indicam que as plantas originaram-se de organismos semelhantes
as atuais algas verdes, nas quais mutacdes levaram ao surgimento de estruturas que,
submetidas a pressdo da sele¢do natural, permitiram a adaptacdo ao ambiente terrestre.
(FAVORETTO, BIOLOGIA VOL.2, PAG. 242).

Botanica

L17

229

[...] De acordo com as mais aceitas teorias evolucionistas, os diversos tipos de
organismos originaram-se de ancestrais comuns, e a adaptagdo a diferentes ambientes
moldou suas atuais caracteristicas (FAVORETTO, BIOLOGIA VOL.2, PAG. 18).

L17

230

[...] Durante esse longo intervalo de tempo, ocorreram véarias ondas migratérias, bem
como movimentos de retorno a africa. Consequentemente, entre as diversas popula¢fes
humanas — cujas diferencas refletem a adaptacdo a diferentes condigBes ambientais —
nunca chegou a consolidar um completo isolamento geografico. (FAVORETTO,
BIOLOGIA VOL.2, PAG. 15).

L17

231

[...] A reproducdo sexuada requer o encontro de gametas. Em termos adaptativos, por
que ha, nos humanos e em muitos animais, diferencas morfoldgicas entre 0s sexos
(masculino e feminino) e fecundagéo interna? (BROCKELMANN, CONEXOES COM
A BIOLOGIA VOL.1, PAG. 26).

Embriologia
(transformacdes do
ser humano)

L19

232

[...] Enquanto a selecdo natural leva a uma adaptacdo do organismo ao meio em que
vive, aumentando sua chance de sobrevivéncia, a sele¢cdo sexual relaciona-se com a
adaptacdo do organismo as suas necessidades de obter um parceiro, garantindo sua
reprodugéo. (LOPES & ROSSO, BIO VOL.2, PAG.290).

Evolucéo

L2

233

[...] As mutagdes ndo ocorrem para adaptar o individuo ao ambiente: elas ocorrem ao
acaso e, por selecdo natural, sdo mantidas enquanto adaptativas (selecdo positiva) ou
eliminadas em caso contrario (sele¢cdo negativa). (LOPES & ROSSO, BIO VOL.2,
PAG.292).

Evolucéo

L2

234

[...] E consenso que certas caracteristicas da jararaca-ilnoa, com o seu veneno e seus
habitos, teriam surgido como resposta adaptativa as condi¢bes ambientais da ilha.
(LOPES & ROSSO, BIO VOL.2, PAG.308).

Ecologia

L2

235

[...] As espécies evoluem e isso ndo ocorre de forma rapida, mas como resultado de
alteragdes genéticas (mutacGes) e da selecdo de caracteristicas adaptativas que surgem ao
longo do tempo. (FAVORETTO, UNIDADE E DIVERDIDADE VOL. 1, PAG.112).

Citologia

L16

236

[...] Firmava-se a nocdo de que os seres vivos evoluiam, adaptando-se continua e
dinamica ao meio. Essa hipdtese € conhecida como evolucionismo. (FAVORETTO,
UNIDADE E DIVERSIDADE VOL. 3, PAG. 302).

Evolucéo

L18
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237

[..] A vida na copa das arvores influenciou fortemente a evolucdo dos primatas,
sobretudo por proporcionar protegdo contra os carnivoros predadores que viviam no solo.
A vida arboricola, entretanto, exigiu que o0s primatas se adaptassem a uma dieta
essencialmente herbivora, constituida principalmente de folhas, frutos e sementes, e
desenvolvessem habilidades de se agarrar eficientemente aos galhos, locomovendo-se
com seguranca na copa das arvores. Demandou também reduzir o nimero de filhotes
para um ou dois por gestacdo. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO
VOL.2, PAG. 288).

Evolugdo Humana

L11

238

[...] O desenvolvimento sustentavel é um conceito que surgiu para remediar os efeitos
negativos do desenvolvimento humano e possibilitar sua existéncia. Podemos entendé-la
da seguinte forma: sustentabilidade - nesse contexto, é a capacidade de durar, de dar
continuidade, de manter a capacidade adaptativa dos ecossistemas, sua diversidade e sua
funcionalidade ao longo do tempo. (BROCKELMANN, CONEXOES COM A
BIOLOGIA VOL. 3, PAG. 270)

Ecologia

L21

239

[...] Lamarck interpretava a evolugdo como um processo de aumento de complexidade e
de perfeicdo, visando a progressiva adaptagio ao meio. (BROCKELMANN,
CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL. 3, PAG. 98)

Evolucéo

L21

240

[...] As asas das aves ndo se originaram de um ancestral comum entre aves e insetos.
Nesse caso, esses dois grupos adaptam-se de forma semelhante a0 mesmo tipo de
ambiente. Esse fendmeno € chamado convergéncia evolutiva (ou adaptativa) ou evolugdo
convergente. (LINHARES & GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3, PAG.
159).

Evolucéo

L15

241

[...] Ocasionalmente, alguns descendentes desse grupo (tentilhdes) migraram para outras
ilhas do arquipélago. Em cada ilha a populagdo se adaptou a um tipo de comida
disponivel. (LINHARES & GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3, PAG.
148).

Evolucéo

L15

242

[...] Diferentes populagdes, isoladas em lagos que nunca se comunicaram,
desenvolveram as mesmas adaptacBes novas, ou seja perda de placas dérmicas e
espinhos pélvicos (...) embora peixes de lagos diferentes se parecam muito,
desenvolveram as inovagBes de maneira independente. Esse € um exemplo de
convergéncia adaptativa (BIZZO, NOVAS BASES DA BIOLOGIA VOL. 3, PAG.
194).

Evlucdo

L24

243

[...] Em muitos estoques constituidos nos anos 1960, apds uso de vinte anos de DDT, as
moscas coletadas eram resistentes ao inseticida, mostrando como a espécie se adaptou
novamente (B1ZZO, NOVAS BASES DA BIOLOGIA VOL. 3, PAG. 184).

Evolucéo

L24

244

[...] Os protozoarios sdo os representantes heterétrofos dos protistas. Em sua maioria,
vivem na agua; entretanto, muitas espécies adaptaram-se a vida parasitaria e, no corpo de
outros seres vivos, encontram condigdes adequadas a sobrevivéncia e a reproducéo.
(FAVORETTO, BIOLOGIA VOL.2, PAG. 58).

Zoologia

L17

245

[...] No segundo e ultimo item, o objetivo é tracar um panorama geral das solucdes
adaptativas desenvolvidas pelos grupos animais para diferentes necessidades basicas.
Entre elas, como foram solucionados os problemas da digestdo de alimentos, da
distribuicdo de alimento pelo corpo, da respiracdo e da eliminacdo de excretas.
(AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.3, PAG. 135).

Zoologia

L12

246

[...] As plantas angiospermas desenvolveram diversas adaptacfes a polinizacéo. As flores
das plantas polinizadas pelo vento, como as gramineas, por exemplo, sdo pequenas e
discretas, sem nenhum tipo de atrativo para os animais. Produzem grande quantidade de
polen e tém estigmas desenvolvidos, o que aumenta as chances da polinizacdo ocorrer.”
(AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.3, PAG. 94).

Botanica

L12

247

[...] Ao longo de sua evolugdo, elas (plantas) desenvolveram diversas adaptacdes a vida
em terra firme, tais como: mecanismos eficientes de absorcdo de agua e de sais minerais
do solo; capacidade de distribuir 4gua e nutrientes pelo corpo vegetal; prote¢do contra a
perda de agua por evaporacdo; entre outras. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM
CONTEXTO VOL.3, PAG. 73).

Botanica

L12
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248

Esse grupo de plantas (angiospermas) desenvolveu diversas adaptagcdes que aumentaram
0 sucesso reprodutivo dos individuos (...) a manutengdo da semente como forma de
disperséo aliou-se a uma série de modificagGes que tornaram a fecundagdo um evento
muito mais freqlente e previsivel

(BIZZO. NOVAS BASES DA BIOLOGIA. VOL. 2, PAG. 275)

Botanica

L12

249

[...] Deve-se evitar dizer que uma espécie “desenvolveu” uma adaptacdo, ou que 0s
organismos “tentam” ou “‘querem” se adaptar, o que seria um linguajar finalista, com um
fim determinado. (LOPES & ROSSO, BIO VOL.2, PAG.290).

Evolucdo

L2

250

[...] Em contraposicdo, as espécies que se adaptam a vida em ambiente aberto,
ensolarado, com alta disponibilidade de luz, sdo helidfilas (do grego hélios, sol) ou
plantas “de sol”. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2, PAG. 299).

Botanica

L8

251

[...] Analisando-se o crescimento de uma populagdo, notam-se quatro fases distintas: (1)
fase de adaptacdo da populagdo as condicdes do ambiente; (2)fase de crescimento rapido:
ja adaptada, a populacdo apresenta crescimento exponencial. (FAVORETTO,
UNIDADE E DIVERSIDADE VOL. 3, PAG. 54).

Ecologia

L18

252

[...] Alguns (animais), entretanto, tém um tipo de simetria na fase embriondria, e outro,
na fase adulta, caso em que a mudanca esta geralmente associada a adaptacdes dos
adultos a modos de vida especiais. (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.181).

Zoologia

L3

253

[...] Um grande desafio dos australoptecos era encontrar alimento na savana, mais arida
que as florestas tropicais. Isso levou a selegdo de um conjunto de adaptagdes em sua
denticdo que passou a permitir a mastigacdo de alimentos vegetais duros, como sementes
e raizes. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2, PAG. 293).

Evolucéo

Humana

L2

254

[...] Gradativamente, no processo de evolugdo, foram selecionados os individuos com
caracteristicas mais adaptadas ao meio aéreo; suas nadadeiras evoluiram, dando origem a
membros semelhantes a pernas. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO
VOL.2, PAG. 259).

Evolucéo

L2

255

[...] Acredita-se que os peixes que apresentavam nadadeiras lobuladas podiam apoiar-se
no solo com essas nadadeiras e caminhar pelo fundo dos rios e lagos. Essa possibilidade
teria permitido que realizassem incursdes em terra firme, obtendo alimento e maior
aquecimento solar (o que aumentou a atividade metabolica). Gradativamente, no
processo evolutivo, foram selecionados os individuos com essas modificacbes mais
adaptativas em terra firme e suas nadadeiras evoluiram dando origem &s pernas.
(BROCKELMANN, CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL. 3, PAG. 138)

Evolucéo

L21

256

[...] A selecdo natural atua de acordo com o ambiente em que cada grupo se encontra,
conduzindo-os a adaptagdes distintas. Os organismos desses grupos (individuos isolados
de uma espécie), podem se tornar incompativeis para o cruzamento; entdo se diz que
estdo em isolamento reprodutivo, e eles constituem duas espécies diferentes.
(BROCKELMANN, CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL. 3, PAG. 131)

Evolucéo

L21

257

[...] Durante o processo de evolugdo, a selecdo atua sobre a variabilidade existente nas
populagbes, favorecendo os individuos que, em relagdo ao restante da populagéo,
apresentam caracteristicas hereditarias mais vantajosas num ambiente. Esses individuos
tém muitas chances de sobreviver e de se reproduzir com sucesso, deixando um ndmero
maior de descendentes ao longo das geracfes. Isso significa que sdo selecionados os
organismos mais adaptados ao longo do contexto ecoldgico em que vivem, o que inclui
desde adaptacdes aos aspectos fisicos do ambiente, como clima e altitude, até adapta¢des
relacionadas ao comportamento e as relagdes desses organismos entre si e com seres de
outras espécies. (OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.3, PAG. 144).

Evolucéo

L27

258

[...] Com diferentes pressdes de selecdo natural, cada ambiente passa a selecionar
diferentes variagdes em cada grupo. Os organismos portadores de variaces favoraveis
podem sobreviver e originar descendentes, que poderdo constituir espécies diferentes,
adaptadas aos ambientes em que se desenvolvem. Mesmo assim, os individuos
pertencentes as novas espécies continuardo a exibir aspectos semelhantes, em razédo da
ancestralidade comum. (FAVORETTO, BIOLOGIA VOL.2, PAG. 20).

L17
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259

Apresentam corpo adaptado ao salto, com membros posteriores mais alongados que 0s
anteriores e empregados para impulsionar o animal. O corpo é compacto, coluna
vertebral curta e rigida; as vértebras estdo ligadas de modo a restringir movimentos
laterais. (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.247).

Zoologia

L3

260

[...] Os siris diferenciam-se dos caranguejos por apresentarem cefalotérax achatado,
geralmente amplo, e o Ultimo par de pernas com extremidade achatada, em remo,
adaptado ao nado. Ja os caranguejos possuem cefalotérax mais robusto e o Ultimo par de
pernas semelhante aos demais, sem adaptacdo para nadar. (LOPES E ROSSO, BIO
VOL.3, PAG.219).

Zoologia

L3

261

[...] As borboletas (...) pertencem ao U(nico grupo de invertebrados que apresenta
adaptagdes ao voo: o dos insetos. Uma dessas caracteristicas adaptativas € a presenca de
asas. (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.214).

Zoologia

L3

262

[...] As plantas terrestres apresentam folhas com superficie ampla, adaptada a melhor
captagdo da luz e eficiente na obtencdo do CO2 do ar atmosférico, importantes para a
realizagdo da fotossintese. (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.144).

Botanica

L3

263

[...] Neste capitulo, estudaremos a fisiologia das angiospermas discutindo alguns dos
principais mecanismos responsaveis por manter as plantas vivas e adaptadas ao meio.
Primeiro trataremos de nutricdo vegetal e depois abordaremos alguns aspectos do
crescimento e do desenvolvimento (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.144).

Botanica

L3

264

[...] A protecdo oferecida pelos frutos favoreceu tanto a dispersdo das sementes que as
angiospermas se tornaram as plantas mais abundantes em nimero de espécies. Elas
ocorrem em ampla diversidade de habitats, existindo desde espécies aquaticas, inclusive
marinhas, até espécies adaptadas a ambientes aridos, como os cactos. (LOPES E
ROSSO, BIO VOL.3, PAG.111).

Botanica

L3

265

[...] Nos artrépodes que efetuam trocas gasosas na agua, as estruturas respiratdrias séo as
brénquias. Nos que realizam trocas gasosas com o ar, podem ser de dois tipos: traquéias
— estruturas adaptadas a respiracdo aérea. S&o invaginacGes muito ramificadas da parede
externa do corpo e que terminam proximo as células; as trocas gasosas ocorrem
diretamente entre as células e as traqueéias, e 0 sangue ndo transporta gases respiratorios.
(LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.282).

Zoologia

L3

266

[...] Na passagem evolutiva das algas verdes para as plantas terrestres, surgiram algumas
caracteristicas que se mantiveram por selecdo natural, pois revelaram muito adaptativas a
vida no ambiente terrestre, possibilitando a expansdo das plantas nesse ambiente. Duas
dessas caracteristicas sdo: camada de células estéreis envolvendo e protegendo o0s
arquegonios (estruturas formadoras de gametas) (...) e retencdo do zigoto e dos estagios
iniciais de desenvolvimento dentro do arqueg6nio, conferindo grande protecdo ao
embrido. (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.95).

Botanica

L3

267

[...] O ambiente atua sobre a diversidade intraespecifica, selecionando os mais adaptados,
que sobrevivem e se reproduzem. Esse processo é chamado de selecdo natural.
(FAVORETTO, UNIDADE E DIVERSIDADE VOL. 3, PAG. 305).

Evolucéo

L18

268

[...] No futuro, se as pressdes da selecdo natural ndo mudarem, a espécie ndo tera
diversidade genética suficiente para gerar individuos adaptados as novas exigéncias
ambientais e podera se extinguir. (FAVORETTO, UNIDADE E DIVERSIDADE VOL.
3, PAG. 299).

Evolucéo

L18

269

[...] Essas areas, também chamadas campos, caracterizam-se pelo predominio de plantas
herbaceas. Dividem-se em subtipos, como as estepes (constituidas por gramineas
adaptadas a pouca umidade) e as savanas (onde se misturam gramineas, arbustos
esparsos e arvores de pequeno porte). (FAVORETTO, UNIDADE E DIVERSIDADE
VOL. 3, PAG. 89).

Ecologia

L18

270

[...] Algumas colbnias, como as de corais, sdo constituidas por muitos individuos com
mesma forma e sem divisdo de trabalho, ou seja, cada individuo executa as atividades
necessarias & propria sobrevivéncia e reproducdo. Em outras coldnias, ha divisdo de
trabalho e os individuos exibem formas diferentes, adaptadas a realizagdo de funcBes
especificas. (FAVORETTO, UNIDADE E DIVERSIDADE VOL. 3, PAG. 35).

Ecologia

L18
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271

[...] Os seres vivos sdo influenciados por fatores externos, como luz, alimento, espaco,
agua, espago, temperatura, radiacoes e presenca de outros organismos. Ha um limite de
tolerancia, pois cada organismo esta adaptado as condigBes ambientais dentro de certos
limites de variagdo. (FAVORETTO, UNIDADE E DIVERSIDADE VOL. 3, PAG. 18).

Ecologia

L18

272

[...] O rosto dos neandertalenses tinha feicBes rusticas, com pregas supraorbitais
proeminentes e maxilares salientes. As caracteristicas fisicas tais como nariz grande,
corpo e membros curtos e compactos, indicam adaptacdo ao clima frio da Europa, na
eépoca em que viveram. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2,
PAG. 297).

Evolucdo Humana

L11

273

[...] Entre 1991 e 1993, foram descobertos em Afar, na Etiopia, fosseis com 4,4 milhdes
de anos descritos como Ardipithecus ramidus. Esse animal tinha tamanho aproximado ao
de um chimpanzé, denticdo do tipo humano, cranio pequeno e pernas compativeis com a
postura bipede, apesar de o deddo do pé ser oponivel e, portanto, adaptado para agarrar e
subir em arvores. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2, PAG.
291).

Evolucdo Humana

L11

274

[...] Como estdo relativamente isoladas e adaptadas a ambientes particulares, as
subespécies tendem a manter e a acentuar sua identidade. Acredita-se que a formacéo de
subespécies representa uma etapa de transicdo na origem de novas espécies bioldgicas.
(AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.2, PAG. 246).

Evolucéo

L11

275

[...] Por outro lado, ha estruturas corporais presentes em diferentes espécies que
desempenham funcbes semelhantes, mas tém origens embrionarias totalmente distintas.
Tais estruturas sdo determinadas 6rgdos analogos. E o caso, por exemplo, das asas de
aves e de insetos; ambas sdo adaptadas ao voo, mas tém origens embrionérias
completamente diversas: nas aves, as asas sao estruturas dotadas de 0ssos e musculos,
enguanto nos insetos elas sdo expansdes da epiderme corporal; os musculos de voo dos
insetos estdo dentro do térax. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO
VOL.2, PAG. 222).

Evolucéo

L11

276

[...] Pesquisas em diferentes areas da biologia continuam a fornecer evidéncias em favor
da evolucdo bioldgica. Entre as principais, destacam-se: o documento fossil; as
semelhangas embrionérias, anatdmica, fisioldgicas e genéticas entre as espécies; a
adaptacdo dos seres vivos a seus ambientes. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM
CONTEXTO VOL.2, PAG. 222).

Evolucéo

L11

277

[...] As restingas recebem influéncia direta do mar: a ocorréncia de solos arenosos e sal
no ambiente determinam a presenca de vegetacdo adaptada a essas condicdes. As plantas
possuem, por exemplo, mecanismo de excrec¢ao do excesso de sal, como também folhas
pequenas, com cuticula espessa ou capazes de armazenar dgua como adaptacdes a
escassez de agua do solo arenoso. (BROCKELMANN, CONEXOES COM A
BIOLOGIA VOL. 3, PAG. 198)

Ecologia

L21

278

[...] Provavelmente, esses seres humanos ndo cagavam, mas conseguiam consumir carne
de carnigas recém-abatidas por outros predadores que encontravam na savana, e as lascas
serviam para ajudar a cortar os pedacos de carne ainda presos aos 0ssos. Isso se reflete
em sua denticdo, com molares menores e adaptados ao consumo de carne.
(BROCKELMANN, CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL. 3, PAG. 164)

Evolugdo Humana

L21

279

[...] As principais caracteristicas que distinguem os primatas dos demais mamiferos, e
que os seres humanos também apresentam, sdo: maos e pés adaptados para agarrar, com
cinco digitos e polegares oponiveis (BROCKELMANN, CONEXOES COM A
BIOLOGIA VOL. 3, PAG. 156)

Evolucdo Humana

L21

280

[...] Figura ilustrando um crénio de Smilodon populator, extinto. “Caninos adaptados ao
corte do pescoco das presas, rasgando suas veias com um ataque rapido, e muito
especializado. (BROCKELMANN, CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL. 3, PAG.
147)

Evolucdo Humana

L21

281

[...] A ocorréncia dos biomas est4 relacionada ao fato de que nenhum ser vivo estd
adaptado a todas as variagdes ambientais encontradas na biosfera. (MENDONCA,
BIOLOGIA VOL.2, PAG. 251).

Ecologia

L5

282

[...] As arvores predominantes sdo as coniferas, adaptadas a solos pobres em nutrientes.
(LINHARES & GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3, PAG. 251).

Ecologia

L15
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283

[...] As espécies que vivem sob a copa das arvores amazonicas ndo sobreviveriam nessa
nova paisagem, pois ndo estdo adaptadas as condicdes ambientais encontradas nessa
fisionomia. (OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.3, PAG. 248).

Ecologia

L27

284

[...] Os solos mais adequados para as plantas sdo aqueles compostos por particulas de
varios tamanhos e ricos em matéria organica parcialmente decomposta, denominada
hamus. No entanto, solos menos favoraveis — arenosos demais ou argilosos demais — séo
ocupados por plantas adaptadas a esses tipos de ambiente. (OSORIO, O SER
PROTAGONISTA VOL.3, PAG. 239).

Ecologia

L27

285

[...] Bioma é uma darea com caracteristicas fisicas (como clima, umidade, etc)
relativamente homogéneas, onde a fauna e a flora sdo tipicas, adaptadas a essas
caracteristicas. (OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.3, PAG. 199).

Ecologia

L27

286

[...] A existéncia de érgdos analogos é evidéncia de que a sele¢do natural, por caminhos
muito diferentes, pode levar ao surgimento de um mesmo tipo de solucéo adaptativa; ou
seja, de que houve convergéncia evolutiva. (OSORIO, O SER PROTAGONISTA
VOL.3, PAG. 142).

Evolucdo

L27

287

[...] No entanto, apesar de terem a mesma origem, suas func¢des sdo bem diferentes: nas
aves e nos morcegos, as asas sdo adaptadas ao voo; nos golfinhos, & locomocéo, e no ser
humano, as inimeras atividades que fazemos com os bragos. (OSORIO, O SER
PROTAGONISTA VOL.3, PAG. 141).

Evolucéo

L27

288

[...] A diminuicdo da oferta de alimento implica reducdo da populacéo de predadores, na
qual ocorrem mortes, especialmente dos individuos menos adaptados. (MENDONCA,
BIOLOGIA VOL.3, PAG. 264).

Evolucéo

L6

289

[...] A vegetacdo estd adaptada ao clima seco, com plantas xerdéfitas. (LINHARES &
GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3, PAG. 260).

Ecologia

L15

290

[...] A biosfera pode ser dividida em biomas (...), grandes comunidades adaptadas a
condic@es ecoldgicas especificas e caracterizadas, principalmente, pelo tipo de vegetacéo
dominante. (LINHARES & GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3, PAG.
251).

Ecologia

L15

291

[...] Outra forma de enuncié-lo (o principio da exclusdo competitiva) é: duas espécies ndo
podem conviver no mesmo héabitat e com o mesmo nicho indefinidamente, pois a
competicdo serad tdo grande que apenas uma — a mais adaptada — sobrevivera.
(LINHARES & GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3, PAG. 236).

Ecologia

L15

292

[...] O Periodo Permiano (...), frio e seco, favoreceu o dominio dos répteis, os primeiros
vertebrados a resistirem a climas secos. Essa adaptacdo se deve ao fato de seus pulmdes
serem bem desenvolvidos, com dobras que aumentam a superficie de contato com o
oxigénio. Além disso, sua pele tem uma cobertura impermeavel, que diminui a perda de
dgua. A fecundacdo € interna e o ovo, provido de casca, fornece protecdo, suporte e
alimento ao embrido. (LINHARES & GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE
VOL.3, PAG. 169).

L15

293

[...] Essas aves (os tentilhdes) sdo muito semelhantes entre si e diferem principalmente
no tipo de bico, que é adaptado ao tipo de alimentacdo. (LINHARES &
GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3, PAG. 148).

Evolucéo

L15

294

[...] Ao longo prazo, a reproducdo sexuada contribui para que as espécies se espalhem
por diversos tipos de ambiente: um individuo menos adaptado a determinado ambiente
pode ser mais adaptado a outro. (LINHARES & GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA
HOJE VOL.3, PAG. 128).

Evolucéo

L15

295

[...] Para Darwin, entdo, pelo lento e constante processo de sele¢cdo ao longo das
geracdes, as espécies podem diversificar-se e tornar-se adaptadas ao ambiente em que
vivem. (LINHARES & GEWANDZENAJDER, BIOLOGIA HOJE VOL.3, PAG. 117).

Evolucéo

L15

296

[...] Os fungos que formam zodsporos estdo adaptados a viver em ambientes aquaticos,
cOmo oceanos, rios e lagos. (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG.165).

Zoologia

L3

297

[...] Neste capitulo, estudaremos a fisiologia das angiospermas discutindo alguns
principais mecanismos responsaveis por manter essas plantas vivas e adaptadas aoc meio.
Primeiro trataremos de nutricdo vegetal e depois abordaremos alguns aspectos do
crescimento e do desenvolvimento. (LOPES E ROSSO, BIO VOL.3, PAG. 144)

Botanica

L3
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298

[...] As bridfitas ocorrem preferencialmente em ambientes Umidos e abrigados da luz
direta, pois nao tém estruturas adaptadas para evitar a transpiracao intensa. (LOPES E
ROSSO, BIO VOL.3, PAG.98).

Botanica

L3

299

[...] As folhas estdo adaptadas a captar luz e, mesmo com quantidade relativamente
pequena de tecido, expdem grande superficie a energia luminosa, convertida em energia
quimica pela fotossintese. (FAVORETTO, BIOLOGIA VOL.2, PAG. 265).

Botanica

L17

300

[...] A maioria dos anfibios adultos ndo tem branquias, absorve sais pela superficie do
corpo e ndo estd adaptada a vida marinha (FAVORETTO, BIOLOGIA VOL.2, PAG.
140).

Zoologia

L17

301

[...] O alimento ingerido pela minhoca é constituido de uma mistura de matéria organica
do solo, restos de animais e de plantas em decomposicéo, particulas de areia e argila. A
separacdo de todo esse material requer um sistema digestério adaptado, em que se nota a
presenca de papo, local de armazenamento temporario de alimentos, e da moela,
responsavel pela trituragdo. (FAVORETTO, BIOLOGIA VOL.2, PAG. 94).

Zoologia

L17

302

[...] As doencgas parasitarias habitualmente ndo sdo muito agressivas, uma vez que a
selecdo natural tende a eliminar os parasitas mais letais. Assim, um parasita adaptado é
aquele que se beneficia da associacdo com o hospedeiro, mas cuja lesdo ndo Ihe provoca
a morte de curto prazo. (FAVORETTO, BIOLOGIA VOL.2, PAG. 67).

Zoologia

L17

303

[...] Presentes na biosfera ainda hoje, adaptados a seus habitats e nichos ecolégicos, esses
organismos desempenham papéis ecolégicos fundamentais. Cianobactérias e bactérias
sdo procariontes unicelulares. (...) Sem elas, a vida estaria extinta, exaurida de compostos
organicos e soterrada nos proprios residuos. (FAVORETTO, BIOLOGIA VOL.2, PAG.
36).

Zoologia

L17

304

[...] Nos insetos, artrépodes adaptados & vida em terra firme, as trocas gasosas como o
ambiente sdo realizadas por um sistema de tubos com reforcos espiralados nas paredes,
as traqueéias. (AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.3, PAG. 17).

Zoologia

L12

305

[...] Plantas adaptadas a regiGes secas podem apresentar uma epiderme representada por
varias camadas de células, que conferem mais protecdo contra a perda de dgua.”
(AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.3, PAG. 108).

Botanica

L12

306

[...] A maioria das espécies atuais de gimnosperma é composta por coniferas, das quais
sdo conhecidas pouco mais de 600 espécies, exemplificadas pelos pinheiros e ciprestes.
Adaptadas ao frio e a grandes altitudes, as coniferas habitam principalmente vastas
regides ao norte da América do Norte e da Eurasia, onde formam extensas florestas.
(AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.3, PAG. 81).

Botanica

L12

307

[...] A evolucdo desses seres (plantas) e sua expansdo pelos ambientes de terra firme
criariam condicGes para a ocupagdo e evolucdo de animais adaptados a vida fora d’agua
(AMABIS & MARTHO, BIOLOGIA EM CONTEXTO VOL.3, PAG. 72).

Botanica

L12

308

[...] Aproximadamente 25 mil espécies de peixe ja foram descritas. Elas sdo muito
diversas e adaptadas a viver em ambientes de agua doce, salgada e salobra ao redor do
mundo. Uma de suas adapta¢cdes mais importantes esté relacionada a grande diversidade
de habitos alimentares: existem peixes que sdo predadores vorazes, assim como ha
parasitas, herbivoros e filtradores de plancton(...) com essas adaptacGes, € facil entender
por que esses vertebrados dominam atualmente os ambientes aquaticos do planeta
(BROCKELMANN, CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL.2, PAG. 171)

Zoologia

L20

309

[...] As plantas sdo adaptadas ao ambiente em que sdo encontradas. (BROCKELMANN,
CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL.2, PAG. 105)

Botanica

L20

310

[...] Plantas que apresentam caracteristicas que possibilitam a sobrevivéncia em
determinados ambientes, que podem ser, por exemplo, morfoldgicas e fisiologicas, sdo
consideradas adaptadas. (BROCKELMANN, CONEXOES COM A BIOLOGIA VOL.2,
PAG. 105).

Botanica

L20

311

[...] A estrutura e a fisiologia das aves estdo adaptadas a capacidade de voar. (OSORIO,
O SER PROTAGONISTA VOL.2, PAG.231).

Zoologia

L26
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[...] Cada grupo tem caracteristicas proprias. Os peixes estdo adaptados ao ambiente
aquatico, e de modo geral, ndo sobrevivem fora dele. (OSORIO, O SER
PROTAGONISTA VOL.2, PAG.204).

Zoologia

L26

313

[...] Nao tém tubo digestério (acredita-se que isso seja uma adaptacdo extrema ao modo
de vida parasitario: vivendo no interior do intestino dos vertebrados, os cestddeos
absorvem todos os nutrientes ja digeridos pelo hospedeiro). (OSORIO, O SER
PROTAGONISTA VOL.2, PAG.160).

Zoologia

L26

314

[...] As plantas xer6fitas, como os cactos e outras plantas da Caatinga, estdo adaptadas a
viver em locais com baixa disponibilidade de agua. Essas plantas tém mecanismos que
evitam a desidratagdo. A maioria delas apresenta folhas modificadas em espinhos ou
com éareas reduzidas (OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.2, PAG.118).

Botanica

L26

315

[...] Os apéndices bucais estdo modificados e adaptados aos varios tipos de alimentacao
dos varios grupos de insetos (LINHARES E GEWANDZENAJDER VOL.2, PAG. 162).

Zoologia

L14

316

“No caso do caranguejo, suas pernas estdo adaptadas apenas para andar, terminando em
extremidade afiada, como uma unha.” (LINHARES E GEWANDZENAJDER VOL.2,
PAG. 166).

Zoologia

L14

317

[...] Os aracnideos possuem um tubo digestdrio adaptado para sugar (LINHARES E
GEWANDZENAJDER, VOL.2, PAG. 201).

Zoologia

L14

318

[..] As longas pernas posteriores sao adaptadas para o salto ou para a natacéo.
(LINHARES E GEWANDZENAJDER VOL.2, PAG. 210).

Zoologia

L14

319

[...] A carena é uma importante adaptacdo ao voo, pois facilita a penetragdo da ave na
massa de ar. (MENDONCA, BIOLOGIA VOL.2, PAG.288).

Zoologia

LS

320

[...] Os artrépodes apresentam grande variedade de tipos de perna, adaptados a diferentes
fungdes: pernas finas e compridas adaptadas a correr, curtas e robustas adaptadas a
cavar, com extremidades achatadas adaptadas ao nado (MENDONCA, BIOLOGIA
VOL.2, PAG.210).

Zoologia

LS

321

[...] Ele (Aristoteles) idealizou o principio de que todos os organismos estdo adaptados
ao meio em que vivem. (OSORIO, O SER PROTAGONISTA VOL.1, PAG. 17).

Introducéo a
Biologia

L25

322

[..] Xerdfila (adaptada a seca), arbustos sensiveis ao congelamento e bosques.
(MENDONCA, BIOLOGIA V.1, PAG.46).

Ecologia

L4

323

[...] No ambiente terrestre os ecossistemas sofrem influéncia principalmente de fatores
climaticos, como temperatura do ar e quantidade de chuva (pluviosidade), o que
determina as grandes formacdes vegetais e as comunidades animais adaptadas a essas
condi¢des. (MENDONCA, BIOLOGIA V.1, PAG.99).

Ecologia

L4

324

[...] Os musculos esqueléticos estdo adaptados a realizagdo de movimentos descontinuos,
pois ndo estamos usando sempre 0s mesmos musculos e nem sempre com a mesma
intensidade. Assim, as células musculares esqueléticas sdo solicitadas a entrar em acédo
de forma descontinua. Isso se deve a adaptacfes especiais que lhes possibilitam sair do
repouso para o exercicio de forma muito rapida. (LOPES & ROSSO, BIO VOL.2,
PAG.69).

Fisiologia

L2

325

[...] S&o ((fibras musculares brancas)) mais claras que as vermelhas por terem pouca
mioglobina; pobres em mitocondrias e estdo adaptadas a contrages bruscas e potentes;
obtém energia para a contracdo quase exclusivamente por fermentacdo. (LOPES &
ROSSO, BIO VOL.2, PAG.70).

Fisiologia

L2

326

[...] O ictiossauro € um réptil fossil que possui corpo adaptado ao nado, semelhante ao
corpo dos atuais golfinhos. (LOPES & ROSSO, BIO VOL.2, PAG. 275).

Evolucéo

L2

327

[...] Deve-se ressaltar que ele (Lamarck) foi o primeiro a falar em adaptacéo, mostrando
que os seres Vvivos estdo adaptados ao ambiente onde vivem. (LOPES & ROSSO, BIO
VOL.2, PAG.285).

Evolucdo

L2

328

[...] Por selegdo natural, teriam surgido populacGes adaptadas a diferentes modos de vida,
dando origem as diferentes espécies. (LOPES & ROSSO, BIO VOL.2, PAG.288).

Evolucéo

L2

329

[...] Nos ecossistemas, cada espécie esta adaptada a seu habitat, que é o local que ela
ocupa na natureza e onde se desenvolve. (FAVORETTO, UNIDADE E DIVERDIDADE
VOL. 1, PAG.21).

Introducdo a
Biologia

L16
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330

[...] As espécies atuais estdo adaptadas as condigdes ambientais atuais e poderiam ser
extintas se submetidas a outras condicbes. (FAVORETTO, UNIDADE E
DIVERDIDADE VOL. 1, PAG.29).

Introducao a
Biologia

L16

331

[...] Em cada geragdo, a sele¢do natural seleciona formas de vida adaptadas, aptas a
sobreviver e gerar descendentes também capazes de sobreviver. (FAVORETTO,
UNIDADE E DIVERDIDADE VOL. 1, PAG.210).

L16

332

[...] O cerrado (ou campo) brasileiro é um ecossistema com vegetacdo e fauna adaptadas
a solos muito pobres, sujeitos a um clima tropical de verdo chuvoso e inverno ameno e
seco. (LOPES & ROSSO, BIO 1, PAG.74).

Ecologia

L1

333

[...] Os zangbes ndo tém vida longa pois ndo sdo adaptados a procura e captacdo de
alimentos, além de deixarem de ser alimentados pelas operarias apds o voo nupcial.
(LOPES & ROSSO, BIO 1, PAG.74).

Ecologia

L1

334

[..] De maneira geral, trata-se de uma mata muito densa ((Floresta Amazonica)),
higrofila (adaptada a umidade excessiva). (CEZAR SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA
VOL.1, PAG. 142).

Ecologia

L7

335

[..] A maioria das plantas dessa formagdo ((Cerrado)) esta adaptada ao fogo, havendo
inclusive varias espécies de plantas que s germinam apos as queimadas. (CEZAR
SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA VOL.1, PAG. 144).

Ecologia

L7

336

[...] A vegetagdo da Caatinga é formada por arvores baixas e arbustos retorcidos e cheios
de espinhos, bem como inlimeras espécies de cactos e ervas rasteiras, todos adaptados ao
clima quente e seco. (CEZAR SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA VOL.1, PAG. 145 -
Ecologia).

Ecologia

L7

337

[...] Ao mesmo tempo, existem também ai muitas plantas adaptadas a condi¢gdes mais
amenas: sdo espécies latifoliadas (isto é, com folhas largas, adaptadas a regides Umidas),
como a erva mate, o cedro, a canela, a imbuia e outras que crescem a sombra das matas e
pinhais. (CEZAR SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA VOL.1, PAG. 148).

Ecologia

L7

338

[...] Essa peculiar formagdo vegetal ((matas de varzeas de maré)) apresenta uma
vegetacdo conhecida pelo home de mangue, que estd adaptada ao solo permanentemente
encharcado pela agua salgada ou salobra. (CEZAR SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA
VOL.1, PAG. 151).

Ecologia

L7

339

[...] Entretanto, durante o desenvolvimento, os membros se modificam, mostrando-se
adaptados a funcdes diversas. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA VOL.2, PAG.
15).

Classificacdo dos
seres vivos

L8

340

[...] Muitas espécies desse ultimo grupo ((Reino Monera)) sdo adaptados a condigdes
ambientais severas, semelhantes a alguns ambientes da Terra primitiva. (CESAR,
SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2, PAG. 17).

Classificacdo dos
seres vivos

L8

341

[...] A maioria dos animais tem simetria bilateral; eles estdao bem adaptados a locomocgéo,
mostrando nitidamente uma porcao anterior e uma posterior do corpo. (CESAR, SEZAR
E CALDINI, BIOLOGIA VOL. 2, PAG. 51).

Zoologia

L8

342

[...] O grande grupo dos crustaceos compreende quase 70mil espécies, que demonstram
6tima adaptacéo aos meios marinho e de agua doce, embora algumas vivam bem até em
terra Umida, caso dos tatuzinhos-de-jardim. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA
2, PAG. 88).

Zoologia

L8

343

[...] A respiracdo € feita por filotraquéias, orgdos adaptados a respiragdo no meio
terrestre. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2, PAG. 90).

Zoologia

L8

344

[...] Os lacertilios, conhecidos popularmente como lagartos, sdo classificados em familias
bastante diversificadas, cujas espécies estdo adaptadas aos mais diferentes meios.
(CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2, PAG. 114).

Zoologia

L8

345

[...] As 9 mil espécies de aves existentes formam um grupo de anatomia bastante
uniforme, revelando uma excepcional adaptacdo ao voo. (CESAR, SEZAR E CALDINI,
BIOLOGIA 2, PAG. 122).

Zoologia

L8

346

[...] A diversidade de bicos das aves revela a adaptagdo a ingestdo de grande variedade
de alimentos. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2, PAG.123).

Zoologia

L8

347

[...] Os mamiferos apresentam uma denticdo bastante especializada (...); os pré-molares e
os molares adaptados a mastigacao, trituracdo, esmagando o alimento. (CESAR, SEZAR
E CALDINI, BIOLOGIA 2, PAG. 130).

Zoologia

L8
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348

[...] Assim, uma folha com muito aerénquima e limbo de grande superficie deve estar
adaptado a flutuagdo. Outra, com muito esclerénquima e parénquima aquifero, deve estar
adaptada ao clima arido. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2, PAG. 268).

Botanica

L8

349

[...] Os caules modificados podem estar adaptados a protecdo (espinhos da laranjeira), a
fixacdo (gavinhas do chuchu e do maracuja), ao armazenamento de agua e fotossintese
(cladédios de cactaceas), substituindo as folhas, neste caso reduzidas a espinhos ou
ausentes. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA 2, PAG. 270).

Botanica

L8

350

[...] O processo de sucessdo leva ao estabelecimento de uma comunidade bioldgica
relativamente estavel e bem adaptada as condicdes locais. (AMABIS & MARTHO,
BIOLOGIA EM CONTEXTO, VOL.1, PAG. 127).

Ecologia

L10

351

[...] A familia das crassulaceas redne plantas com folhas carnosas, suculentas e ricas em
substancias de reserva, mostrando uma boa adaptacdo a economia de agua. (CESAR,
SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA, VOL.3, PAG. 35).

Bioenergética

L9

352

[...] Também dissemos que, de maneira geral, as mudancas sdo percebidas pelo
surgimento de caracteristicas que deixam os grupos bioldgicos mais adaptados ao
ambiente em que vivem. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA, VOL.3, PAG.
196).

Evolucéo

L9

353

[...] Assim, organismos que apresentam variacbes mais favoraveis em determinado
ambiente tém maiores probabilidades de sobrevivéncia e reproducdo do que os demais.
Além disso, transmitem essas caracteristicas aos seus descendentes. Dessa forma, cada
geracdo ficara mais adaptada as condicbes ambientais. (CESAR, SEZAR E CALDINI,
BIOLOGIA, VOL.3, PAG. 200).

Evolucéo

L9

354

[...] Na selecdo natural, o agente que “escolhe” os mais adaptados ¢ o ambiente.
(CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA, VOL.3, PAG. 202).

Evolucéo

L9

355

[...] Para Darwin, o ambiente tem um papel fundamental: selecionar, escolher dentro de
um grupo 0s organismos que tém as variagbes mais “interessantes” para sobreviver
naquele ambiente. J& que essas variagOes sdo hereditérias, 0s “escolhidos” tém maior
chance de sobrevivéncia e reproducdo, e desse modo, transmitem suas caracteristicas
favoraveis a seus descendentes, o que torna a populagdo cada vez mais adaptada.
(CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA, VOL.3, PAG. 203).

Evolucéo

L9

356

[...] Dessa maneira, uma Unica espécie pode dar origem a uma grande variedade de
espécies, cada uma adaptada a determinado conjunto de condicdes de vida. (CESAR,
SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA, VOL.3, PAG. 219).

Evolucéo

L9

357

[..] E evidente que os animais aquaticos que tenham a forma do corpo adaptada a
natagdo serdo selecionados favoravelmente, ndo importando quais sejam suas relagoes de
parentesco. (CESAR, SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA, VOL.3, PAG. 221).

Evolucéo

L9

358

[...] Por isso, a forma do corpo das baleias e dos tubarﬁegé bastante semelhante, uma vez
que ambos sdo animais adaptados a natagdo. (CESAR, SEZAR E CALDINI,
BIOLOGIA, VOL.3, PAG. 221).

Evolucéo

L9

359

[..] A adaptagdo ao meio antropico (isto &, em que vivem 0s seres humanos) tem
propiciado a proliferacdo de escorpides no ambiente peri e intradomiciliar, 0 que tem
culminado na ocorréncia freqilente de escorpionismo em areas urbanas. (CESAR,
SEZAR E CALDINI, BIOLOGIA, VOL.3, PAG. 286).

Salde Humana

L9
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APENDICE B

Roteiro de entrevista

QUESTOES GUIADAS

Cenério 1 Fonte: Vivian L. Mendonga / Biologia2/ pag. 210

Tema: Ontologia (estado de ser) e Fator Causal (finalismo)

“Os artropodes apresentam grande variedade de tipos de perna, adaptadas a diferentes funcgGes: pernas finas e compridas adaptadas a
correr, curtas e robustas adaptadas a cavar, com extremidades achatadas adaptadas ao nado”.

Como vocé explicaria a existéncia de estruturas aparentemente tdo ajustadas as funcdes que elas executam?

Cenério 2 Fonte: Sergio Linhares e Fernando Gewandsznajder/Biologia hoje2/pag. 282

Tema: Ontologia (estado de ser) e Mecanismo causal (transformacional)

“Em alguns frutos, como o carrapicho, hé pelos e espinhos que se prendem aos pelos dos animais, facilitando a dispersdo, enquanto
outros, adaptados a dispersdo pelo vento, desenvolvem estruturas aladas...”.

Como vocé interpreta o fendmeno da adaptacdo dos carrapichos que se dispersam pelo vento?

Cenario 3 Fonte: Rita Helena Brockelmann/vol.2./p4g. 184

Tema: Fator causal (externalismo)

“A casca de ovos das aves ratitas € mais grossa que a das aves voadoras, adaptacdo relacionada ao fato de os ninhos serem feitos
préximos ao solo, expostos a danos mecanicos e a predadores.”

De modo geral, como o meio pode interferir na origem das adaptagdes?

Cenério 4 Fonte: Tereza Costa Osorio/O ser protagonista 2/pag.232

Tema: Mecanismo causal (auséncia de explicacdes etioldgicas)

“Nas aves, a excre¢do é semelhante a dos répteis: os rins removem residuos nitrogenados do sangue e os transformam em acido Urico,
que é expelido nas fezes. Essa é uma adaptacdo a vida embrionaria dentro do ovo, pois o acido Grico é menos toxico do que outras
excretas nitrogenadas que poderiam matar 0 embrido.”

Se um aluno lesse este trecho e te perguntasse: como essa adaptacéo surgiu? Que explicacdo vocé daria?
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Cenario 5 Fonte: Tereza Costa Osorio/ O ser protagonista 3/pag. 136

Tema: CondicOes necessarias e suficientes para adaptacdo (Génese histérica + incremento da aptiddo biolégica) e Ontologia (Visao
retrospectiva)

“De acordo com a teoria darwinista, todos os seres vivos, incluindo-se a espécie humana, descendem de ancestrais comuns e teriam
evoluido por selegdo natural. Segundo esse principio, 0s organismos com caracteristicas mais vantajosas no ambiente em que se
encontram teriam maiores possibilidades de sobreviver e de reproduzir-se. A prole desses organismos herdaria essas caracteristicas
vantajosas (adaptagdes). Esse processo se repetiria ao longo das geracdes, podendo levar a melhor adaptagdo ou a formagéo de novas
espécies.”

Vocé acha a propriedade de ser aperfeicoavel um requisito necessario para que a inteligéncia humana seja considerada uma
adaptacao?”

Cenério 6 Fonte: S6nia Lopes & Sérgio Rosso/Bio 3/ pag. 181

Tema: Ontologia (mudanca ontogenética/nivel do organismo) e Mecanismo causal (transformacional)

“Alguns animais tém um tipo de simetria na fase embrionéria, e outro, na fase adulta, caso em que a mudanca estad geralmente
associada a adaptacOes dos adultos a modos de vida especiais.”

Na visdo dos alunos, como vocé acha que eles definiriam adaptacfes?

Cenario 7 Fonte:Nélio Bizzo/ Novas Bases da Biologia-Biodiversidade2/ pag. 159

Tema: Ontologia (caracteristica), Natureza da solucéo adaptativa (absoluta) e Fator causal (internalismo)

“... 0s peixes desenvolveram adaptagdes bastante efetivas para a vida aquatica, como a linha lateral. Permite ao peixe perceber
predadores e, dependendo de sua alimentacdo, presas. Permite também que os cardumes realizem movimentos muito coordenados.”

Podemos dizer que o sucesso dos peixes no ambiente aquético se deve a capacidade inata dos peixes de desenvolver adaptacBes 6timas
para aquele ambiente? Explique!

Cenério 8 Fonte: Tereza Costa Osorio/ O ser protagonista 3/ pag. 144

Tema: Papel da adaptacdo na causalidade da forma orgénica (Adaptacionismo), Ontologia (Visdo prospectiva) e Mecanismo causal
(\Variacional)

“Durante 0 processo de evolucdo, a selegdo atua sobre a variabilidade existente nas populacdes, favorecendo os individuos que
apresentam caracteristicas hereditarias mais vantajosas num ambiente. Esses individuos tm muitas chances de sobreviver e de se
reproduzir com sucesso, deixando um ndmero maior de descendentes ao longo das geragdes. 1sso significa que sdo selecionados os
organismos mais adaptados ao longo do contexto ecoldgico em que vivem, o que inclui desde adaptacdes aos aspectos fisicos do
ambiente, até adaptacdes relacionadas ao comportamento e as relagfes desses organismaos entre si € com outras espécies.”

E razoavel pensar que a selecdo natural teria uma propensdo de preservar caracteristicas (digo variedades) mais vantajosas em um
ambiente?
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Cenario 9 Fonte: Autoral

Tema: Fator causal (construcionismo).

As minhocas sdo consideradas organismos adaptados a vida no solo. Entretanto, elas sé conseguem sobreviver ali (no solo) porque sdo
capazes de alterar as condi¢es daquele meio, para promover balango hidrico no corpo, através de escavacao; eliminagdo de calcita,
liberacdo de muco etc.

Vocé considera apropriado explicar estas atividades (desses organismos) em termos de solucGes adaptativas? Por qué?

Cenério 10 Fonte:Sergio Linhares e Fernando Gewandsznajder/ Biologia Hoje 3/ pag. 118

Tema: Ontologia (modificacdo filogenética/populacional)

“Sabemos que as baleias, mamiferos aquaticos, surgiram de lenta evolucdo de mamiferos terrestres (...) ha vérias evidéncias fosseis
desse processo, revelando uma progressiva adaptacdo ao ambiente aquatico dos ancestrais das baleias as espécies atuais”.

O que vem em sua mente quando vocé ouve este relato sobre a evolugdo das baleias em dire¢do ao meio aquatico?

Cenério 11 Fonte: Sergio Linhares e Fernando Gewandszenajder/Biologia Hoje 3/pag.133

Tema: Papel da adaptacdo na causalidade da forma orgénica (Pluralismo); Ontologia (Visao prospectiva)

“As mutacOes e a selecdo natural agem sobre estruturas herdadas de ancestrais, o que limita o potencial de adaptacdes que podem ser
selecionadas em determinado ambiente.”

Por que razédo o potencial das adaptagdes seria limitado na evolugéo?

Cenério 12 Fonte: Nélio Bizzo/Novas bases da Biologia vol.3/ P4g.184

Tema: Ontologia (processo) e Natureza da solucdo adaptativa (Relativa)

“(...) a adaptacdo ndo é um estado permanente, mas dinamico, capaz de acompanhar as condi¢des do ambiente, que pode se modificar
a qualguer momento”.

Vocé concorda? Vocé poderia me explicar?

QUESTOES NAO GUIADAS

13. Que papel o livro didatico desempenha em sua préatica?

14 Que aspecto(s) tedrico(s) do conceito de adaptacéo parece(m) dificultar seu uso no ensino, considerando a pluralidade
de contextos em que ele se apresenta no curriculo?
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15. Nos livros didaticos, a adaptacdo ¢ mencionada em grande medida nos capitulos de evolucdo, sendo apresentada como
resultado da selecdo natural. Contudo, nos capitulos de zoologia, botanica e ecologia, sua origem causal na selecdo é
raramente mencionada, e, em vez disso, da-se énfase apenas aos seus beneficios funcionais.

Como vocé avalia essa situacdo — ela é adequada, inadequada, indiferente? Justifique.

16. Caso um aluno te perguntasse, professor, afinal, o que é uma adaptacdo, o que vocé responderia?

17. O fato de a Evolucéo ser referida como uma teoria e ndo como uma lei influencia sua aceitagdo perante os estudantes e
perante a opinido publica?
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Distribuicdo das questdes do roteiro de entrevista por temas e categorias da matriz se-
mantica de adaptacao

Temas Categorias Questdo/Cenario

Ontologia Estado de ser 1;2
Caracteristica 7
Processo 12
Vis8o prospectiva 8; 11
Visdo retrospectiva 5
Ontogenético/ Nivel do organismo 6
Filogenético/ Populacional 10

Mecanismo Causal Auséncia de explicacao etioldgica 4
Finalismo 1
Transformacional 2;6
Variacional 8

Fator causal Internalismo 7
Externalismo 3
Construcionismo 9

Natureza da solucéo adaptativa Adaptacéo absoluta 7
Adaptacao relativa 12

CondigBes necessarias e suficientes para | Génese Histérica

que uma caracteristica seja considerada - - -

adaptacdo. Incremento da aptidéo biologica 5
Génese Histérica + Incremento da|5
aptiddo bioldgica

Papel da adaptacdo na causalidade da Adaptacionismo 8

forma organica. )
Pluralismo 11
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APENDICE D

Transcricdo das respostas dos participantes as questdes do roteiro de entrevista (Apén-
dice B)

Resposta Participante | Questao/ Reforgo ou provocacéo

Sequéncia

Isso eu entendo como um conceito | Augusto 11 Entéo, vc atribuiria a
de convergéncia adaptativa, que convergéncia?
relaciona justamente o habitat do
ser vivo com a fung&o que ele
desempenha. Entdo essa estrutura...
apesar de ela ser pertencente ao
grupo dos artropodes ... eles [0s
artropodes] tém... tém uma base
comum, digamos assim, eles tém
uma estrutura comum, mas cada
uma dessas adaptacdes que eles
tém... esses formatos dos membros
estdo relacionados a um tipo de
ambiente, como vc falou ai... ao
nado, ao habito de correr e ao
habito de cavar também.

Isso... uma espécie de convergéncia | Augusto 1/2 Entdo, o que teria
adaptativa que € uma aproximacao determinado isso seria 0
né? ... E como se fosse 6rgéos ambiente?

analogos, uma relagcdo com drgéos
analogos que eles tém a mesma
fungdo. N&o tém a mesma origem
embrionaria.

Sim, porque ... Justamente o fato da | Augusto 1/3
adaptacdo "né"? a partir do
momento em que eles passam a
viver em ambientes separados...
E... em tipos de ambientes
diferentes eles teriam se moldado a
essa condicdo de habito, de ... De
nicho ecoldgico, que seria 0 nicho
ecoldgico deles, de forma que eles
sobrevivem no meio deles.
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Olha, quase todo o processo de
adaptacdo que eu trabalho na
escola, eu utilizo o conceito de
selecdo natural. Sempre presente.
Agora, é importante levar para o
aluno o conceito correto de selecdo
natural... Que se entende de forma
errada a sele¢do natural, "né"?
Entdo, o que é que eu digo? Eu
digo que em determinado momento
do passado, existe uma condicao
ambiental, essa condi¢do ambiental
favorece algumas caracteristicas.
Se as condi¢des ambientais elas se
diversificam, automaticamente, elas
vao forcar processos de extingdo de
algumas variag@es, "né"? E, a partir
do surgimento de variagdes por
mutagdes ou por variabilidade
genética, a partir de crossingover
mesmo - ai entro na questdo da
meiose nos processos sexuados de
reproducédo. Entdo, quer dizer,
partindo da ideia de variabilidade
que surge, "né"? E adaptacdo com
relagdo a condicdo ambiental, ai
algumas variagdes se extinguem
porque ndo conseguem se adaptar,
e ai realmente ndo tem valor
adaptativo, e outras variacoes elas
permanecem. Isso somado a uma
escala de tempo, "né"?
Gradativamente, vocé passa a ter
uma adaptacédo para determinados
padrdes ambientais — se é pra cavar,
se é pra nadar, se é pra correr...
Enfim.

Marco
Aurélio

1/1

Bom, a necessidade de se adaptar
ao habitat onde ele pode
estabelecer o melhor recurso, ter
alguma vantagem na obtencéo de
recurso, para ele diminuir,
obviamente, a competicéo intra e
interespecifica, "né"? Nesse caso,
até mais intra do que
interespecifica.

Nero

1/1

Pressdo seletiva, devido a
diversidade, background genético.
"Né"? Dentro do que eu entendo de
mutacao, ao longo do processo
evolutivo, foram surgindo
mutagdes que por sua vez foram
expressas em fendtipos, e esses
fenotipos sofreram presséo
evolutiva, ou sexual, enfim... Que
acaba sendo evolutiva do mesmo
jeito... Que acabou selecionando
esses individuos que perpetuaram

Trajano

11

Vocé fala “evolutiva” no
sentido de “seletiva"?
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dentro de um... Transmissdo
mesmo da genética.

Seletiva mesmo, é! Evolutivo de
servigo seletivo, ndo de melhora,
ndo ideia de progresso, mas
daquele momento ali, 0 que
aconteceu de pressao seletiva tanto
do meio e de pressdo sexual.

Trajano

172

Bom, 0 que eu penso é o seguinte:
existe uma variabilidade normal -
uma variedade de caracteristicas
que foi por algum acaso de
mutagdes que aconteceu e ai teve
essa grande variabilidade de
caracteristicas, e ai como que ela se
mantém? Se mantém porque o
ambiente acaba ... ndo que 0
ambiente selecione, "né"? Mas
acaba que em um determinado
momento algumas caracteristicas
ndo vao ser propicias, e acaba esse
ser ndo conseguindo se reproduzir,
se alimentar, e acaba morrendo e 0s
outros, sim, e acabam se mantendo.

Leonor

1/1

Eu explicaria usando a teoria da
sele¢do natural. No caso, aqueles
animais que apresentavam
caracteristicas mais favoraveis
dentro do ambiente em que eles
estavam sobreviveram, e ai essas
caracteristicas favoraveis quando
passadas as proximas geragoes, e
novamente... Na proxima gerag&o,
aqueles que tinham as
caracteristicas mais adequadas [...]
a sobrevivéncia ou a reproducéo
naquele ambiente sobreviveram, e
0s que ndo tinham aquelas
caracteristicas morreram com mais
freqiiéncia, ou ndo conseguiram se
[inaudivel] e ai, essas
caracteristicas favoraveis foram
passando.

Tibério

1/1
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Bom, eu acho que a adaptacdo
dessas patas vieram de selecdo
natural, de animais com uma
variacdo genética de tipos de patas
diferentes, fenétipos diferentes,
onde cada inseto dependendo do
ambiente tinha mais sucesso em
reproducdo e sobrevivéncia, e
transmitia essas caracteristicas para
as proximas geracoes, enquanto 0s
que ndo tinham patas tdo adaptadas,
“né”?, sobreviviam menos e tinham
menos descendentes, e por sua vez,
ao longo do tempo, certos tipos de
patas seriam selecionadas.

Tito

1/1

Tem a ver mesmo com a evolucéo,
"né"? Em algum momento alguma
populagdo... é ... apareceu essas
caracteristicas e... isso foi
benéfico. Como é que eu posso
dizer?

Diana

1/1

Vantajoso?

Isso, vantajoso. E ai, 0 meio
selecionou essa caracteristica.

Diana

1/2

Entdo, vocé acha que houve
interferéncia do meio?

Eu creio, eu creio ndo né, pois a
evolugdo é ao acaso. Mas em algum
momento teria aparecido essa
caracteristica, isso foi vantajoso, ai
0 meio foi e selecionou. Algo
assim.

Diana

1/3

Rapaz... essa pergunta t robusta
[risos]. Entdo, eu acho que através
do processo de sele¢do natural... E
esta relacionado ao nicho ecoldgico
de cada espécie, cada uma tem o
seu nicho. Ent&o, essa questdo da
forma das coisas se deve,
basicamente, ao processo de
selecdo natural, “né”?

Vespasiano

1/1

Quando eu ensino aos meninos, eu
sempre digo que ha uma
diversidade do material genético.
Eu abordo a diversidade sob o
ponto de vista do material genético.
Discordo que o meio forca a
variacdo genética. Existe uma carga
genética que define as
caracteristicas.

Vitéria

11

Eu vejo um processo de adaptacao
ao ambiente onde cada um vive.
Adaptacdo que ocorreu ao longo do
tempo.

Sofia

1/1
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Acho que esse tipo de adaptacdo é
um modo de sobrevivéncia, e é bem
comum em organismos sésseis. E. ..
Se ele tem uma estratégia, digamos
assim, que ela é bem robusta de se
dispersar, garante que ele consiga
se dispersar em varios locais, e é
uma maneira de melhorar, digamos
assim, a possibilidade de
sobrevivéncia dessa espécie.
Quanto melhor ele se adapta,
quanto melhor ele se dispersa, mais
bem adaptado ele seria, e maior a
probabilidade que ele tem de
sobreviver, chegando a varios
locais, “né"? Se ele tem uma
disperséo alta, ele consegue se
distribuir bem mais, ocupar varios
ambientes, dependendo também
da... da sua diversidade ecolégica,
um tipo de plasticidade fenotipica
que ele tenha, a capacidade de se
adaptar aos ambientes... Eu penso
dessa maneira.

Augusto

2/1

E selecdo, adaptacao, surgimento
de variacGes a partir de mutagdes
de variabilidade genética. A ndo ser
que eu precise, de fato,
exemplificar esse cenario que vocé
trouxe af agora. Entdo, por
exemplo, por que o carrapicho tem
que ser alado em uma determinada
espécie? Ai, eu vou ter que
construir um cenario geogréfico pra
dar a ideia pro aluno; o de por que
naquela determinada espécie surge
um carrapicho alado? Vou dizer;
olha o carrapicho alado
provavelmente surgiu para essa
espécie porque, em determinado
momento do passado, naquele
ambiente ali, a condicdo favoravel,
a melhor condicéo era ser alado.
Entdo, se fosse um carrapicho nédo
alado ele ndo teria sucesso
adaptativo, e ai, simplesmente, ndo
ia a frente. Entéo, ai eu construo
um cenario geogréafico para uma
condicdo. Mas, isso eu sO faco em
sala de aula. E... se tiver a
curiosidade do aluno,
particularmente assim - para o
ensino médio - a maior parte dos
alunos ndo chega a ter essa
curiosidade detalhada, cientifica de
por que surgiu o carrapicho alado, e
tal?

Marco
Aurélio

2/1

VVocé menciona, entdo, a
relagdo da estrutura com o
meio?
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Da estrutura com o meio! O meio
ambiente, eu falei a questdo da
selecdo mas, 0 meio é sempre 0
elemento selecionador. Entdo, é
aquela base, né? [...] O meio
mudou, a condi¢do ambiental
mudou, o processo de selecdo muda
automaticamente.

Marco
Aurélio

212

Talvez uma vantagem, que é se
prender, por exemplo, ao pélo de
um mamifero. Mas, de repente,
essa adaptacdo permita que ele
abranja uma area maior, “né”?
Consiga se dispersar num perimetro
maior. ..

Nero

2/1

Vocé quer dizer que é uma
vantagem se dispersar pelo
vento?

E! Eu vejo uma vantagem

Nero

212

Mas como vocé interpreta
como teria surgido isso?

Eu acho que foi uma caracteristica
que surgiu e que se estabeleceu por
conta dessa possibilidade de ocupar
outros espacos. Tipo, o fato de
ocupar uma area maior pode ter
permitido o sucesso e a manutengao
dessa caracteristica, “né"?

Nero

2/3

Rapaz, eu acabo indo pra mesma
linha, entendeu? E porque minha
linha é exatamente assim - dentro
do que eu ja trabalhei em sala de
aula - a questdo do neodarwinismo;
quando vocé pega a genética e ja
associa com a parte de evolucéo.
Entdo, eu acabo enxergando tudo
como algoritmo em que vocé tem,
como falei antes, um background
genético e ... Eu poderia arriscar,
falar assim; a gente j& tem uma
sele¢do do ponto de vista macro,
que ja vai envolver mais de uma
espécie, porque que acaba que no
fundo - nas relagdes ecoldgicas -
mesmo que a gente ache que as
coisas sao ruins, como predador e
presa, no fundo vocé bota no
equilibrio. Acho que a
contabilidade bate. Entéo, de
alguma forma teve uma vantagem.

Trajano

2/1

O mesmo mecanismo?

O mesmo mecanismo: houve
mutacéo, houve agquele mecanismo
que acabou dando certo naquela
espécie, naquele grupo, e ai ele ta ai
até hoje.

Trajano

2/2
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E tudo um pouco por acaso. N&o é
nada uma coisa muito... E, de
repente, daquele momento. Tem
regides que tém mais vento, e ai é
propicio a esse tipo de estrutura, e
ai essa estrutura se manteve, e ai
esse tipo de arvore, com essas
estruturas dispersivas, continuaram
a aumentar muito a sua populacdo
por causa disso. E outras que ndo
tiveram isso acabaram que néo...

Leonor

2/1

Vocé atribuiria causalidade
do meio?

N&o tem uma causalidade. Assim...
a evolugdo ndo é bem o meio, “né"?
E uma coisa meio que aleatoria que
vai acontecer, tipo; aconteceu
porque foi mais propicio naquele
momento, e ai a populagao
aumentou porgue tinha mais vento
naquele momento. De repente, se
fosse outra ocasido, se fosse ao
contrario seria um outro
direcionamento.

Leonor

212

Eu imagino que alguma vantagem
eles devem ter tido sobre aqueles
que ndo dispersavam. Eu imagino
que aquelas sementes, que aqueles
frutos que permitem que eles sejam
espécies que se dispersam pelo
vento com maior eficiéncia por
areas mais distantes, por exemplo,
é... Pode ser que aqueles que
dispersam pelo vento tenham
alcancado areas mais distantes, e
assim, evitado competicdo com a
planta mae (e ai isso foi um fator
favoravel para a sobrevivéncia
diferencial deles), entdo eu imagino
iSS0.

Tibério

2/1

Quando focé fala em
vantagem, vocé se refere a
um contexto de regime
seletivo?

Sim.

Tibério

212

Eu acho que em ambientes em que
ha maior quantidade de vento isso
favoreceria sementes a dispersarem
dessa forma porque, até uma
questdo adaptativa , é mais
favoravel porque alcanca lugares
mais distantes. Por exemplo,
enguanto a dispersdo por animais
seria numa regido as vezes menor,
em regibes com muito vento essas
sementes poderiam se dispersar
longas distancias, e assim teria
menos competicdo com plantas
similares em lugares proximos.

Tito

2/1

Dificil essa. Deixa eu pensar um
pouquinho [pausa]. Vamos pular
essa. Eu volto depois.

Diana

2/1
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E.... Eu acho que o processo de
evolucdo é aleatdrio, “né"? Entéo,
por que existe uma coisa, ou por
que existe outra? Essa
diferenciacdo, de novo, retorna a
questdo inicial que é a da selecéo
natural, e também de nicho. Essas
diferencas ai ndo estdo
necessariamente conectadas, mas
tém a funcgdo que é a dispersdo que
vocé falou, “né"?

Vespasiano

2/1

Vocé acha que seria mais
efetivo, naquele regime
seletivo, dispersar pelo
vento?

N&o. A questdo de efetividade é
relativa, “né"? A dispersdo pelo
vento depende de algo que ja é (ndo
necessariamente) bioldgico, e por
animais ha necessidade de outro ser
né, pra que ele se disperse. Entdo
sd0 mecanismos adaptativos
diferentes. VVoltando a pergunta,
isso existe em decorréncia de
processo evolutivo “né"? Da
selegdo natural em cada tempo e
espaco de cada espécie ai.

Vespasiano

212

Se o0 habitat deles favorece aquela
condicéo, elas existem porque o
meio selecionou aquele tipo de
plantas que tém condicdo de
reproduzir.

Vitéria

2/1

Se a gente for analisar em relacéo
ao processo natural de evolugdo
que foi surgindo, em relacdo ao
processo que saiu da agua... Se a
gente for analisa a questdo das
plantas, “né"? saiu d& agua, vai
alcancando o ambiente terrestre, e
ai foi surgindo essas adaptacdes e
essa relagdo digamos... de alcancar
novos ambientes em relacéo a
questdo do vento...

Sofia

2/1
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Eu acho que, assim, a ave
garantindo um local mais protegido
em arvores, em topos de arvores,
mesmo que ndo seja em topos de
arvores, locais mais altos, menos
acessiveis a determinados tipos de
predadores, seria uma maneira que
essas espécies teriam de garantir a
sobrevivéncia dos seus filhotes.
Elas estando mais proximo da terra,
entdo o caso das espécies que nao
voam, a evolugdo teria moldado a
casca de ovos mais resistentes a
determinados tipos de predadores,
ndo que elas sejam mais resistentes
para todos os predadores. A gente
V& alguns animais se alimentando
de ovos "né"? E... Eu acho que isso
vai influenciar bastante o habitat
delas. Se ela estd num ambiente de
solo, por exemplo, ela ndo teria...
Ela teria uma necessidade maior de
ter um ovo mais resistente.

Augusto

31

VVocé mencionou em sua
resposta que a evolucdo teria
moldado? Vocé poderia me
explicar melhor sobre isso?
Falar um pouco mais?

E! Como ela teria moldado as
caracteristicas; Eu acredito assim,
que as caracteristicas do meio
favorecem o desenvolvimento de
determinada caracteristica num
animal. E o exemplo da selego
disruptiva que ela seleciona
fendtipos extremos: se ela tem no
meio apenas duas possibilidades de
recursos para... aves por exemplo;
ela moldaria o formato dos seus
bicos de modo que bicos grossos e
curtos eles teriam como recurso
sementes que sdo mais duras do
que insetos que serviriam como
alimento para aves com bicos
longos e mais finos.

Augusto

312

Seria mais ou menos aquela
ideia de regime seletivo? E
iSS0?

Sim! Entdo, e também isso talvez
fosse um problema também para a
espécie porque ela seria mais
especialista do que generalista, e
teria menos recurso a sua
disposicdo no ambiente. Na falta
desse recurso, ela estaria bem
limitada. Até correria risco de
sobrevivéncia e da perpetuacéo da
sua espécie. Entdo, o que eu acho?
Que dessa maneira a evolugdo teria
moldado - acho que 0 ambiente
favoreceu, né?, o meio de vida, ou
0 aéreo ou o terrestre - favoreceu
que esses ovos fosse construidos
com essas estruturas, visando uma
protecdo maior ou menor dos
predadores.

Augusto

3/3
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Olha, 0 meio é sempre o elemento
selecionador! Sempre. E a minha
visdo que eu tenho de evolucéo, de
adaptacdo. Ela sempre tem o0 meio
como o fator principal. De forma
especifica, é necessario que o
animal terrestre, principalmente,
por exemplo répteis e aves
especificamente, que eles
produzam ovos de casca grossa por
uma questdo de evitar a
desidratacdo, para proteger melhor
0 embrido que esta ali dentro, tem
que Ser poroso por uma questao
respiratdria e tal. Mas essa € uma
condicdo, como dizia minha amiga
(amiga),sinequa non de
sobrevivéncia para a espécie.

Marco
Aurélio

31

E uma necessidade de ser
como é? Por exemplo, a
casca ser mais grossa € uma
necessidade?

E uma necessidade para aquela
condicdo. Ou seja, mas, ai vocé [o
aluno] vai dizer, como é que surge
a casca do ovo? Ai eu volto de
NOVO para construir o cenario
geogréfico, ai eu trago essa ideia.
Bom, vamos pensar 0 seguinte: se 0
animal tivesse a casca fina, se s6
tivesse uma espécie que produzisse
casca fina e outra que tivesse casca
grossa, qual dos dois teria maior
condicéo de ter sucesso
reprodutivo? Ai posso usar aquele
conceito de sucesso reprodutivo
também. Ai ele vai vir: "bom,
(vamos pensar) os dois vao por os
ovos no solo, o solo é quente, é
&spero, vai transmitir micro
organismos, tal..." Al eu peco pro
aluno, qual vocé acha que vai ter
maior chance de ter sucesso, 0 0vo
que tem a casca grossa ou o que
tem a casca fina? Entdo, vou
conduzindo devagarzinho o aluno
para ele entender que aquilo ali foi
uma consequiéncia da condigéo do
meio.

Marco
Aurélio

312

Surgir uma casca de ovos em aves
ratitas significa dizer que reduz o
impacto da predacédo sobre 0s ovos.
Isso permite que, entdo assim... O
meio definiu isso.

Nero

31

Entdo existe um fator externo
conduzindo o
desenvolvimento dessa
casca?
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Eu ndo entendo que 0 meio que
determina, mas a caracteristica
surgiu e ela se estabeleceu porque,
naquele meio, foi a que... E aquela
ideia da selecdo natural.

E... Eu acho assim; que 0 meio eu
entendo como o processo seletivo.

[...] Uma coisa que eu sempre bati
em sala de aula, légico que néo foi
no inicio da minha carreira, mas
depois que eu enxerguei isso, que
demorou um pouco pra eu me ver
livre do lamarckismo (no sentido
restrito da palavra), uma coisa que
eu sempre comento € que: o cara t4
com bactéria resistente a
antibidtico, ele tomou muito
antibiético, o antibiético provocou
resisténcia. Pra mim, ndo é isso, 0
antibiético age como um meio
seletivo. E como as aves ratitas,
elas estdo sofrendo uma presséo ali,
"né"? Entdo, pra mim o raciocinio é
0 mesmo: o fato de um paciente
tomar, fazer uso abusivo de
antibiotico ele acaba fazendo o
qué? Ele acaba forcando uma
selecdo. A mesma coisa das aves,
as que nao foram bem sucedidas do
ponto de vista evolutivo elas
provavelmente foram extintas.

Nero

Trajano

312

31

Alguma espécie de
mecanismo “elas tinham que
fazer” para se proteger desses
predadores?
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Rapaz, eu encaro ndo como ...
nesse sentido assim [...] de ela
pensar, de ela "falar" assim: ah, eu
vou... Muitos professores tém essa
abordagem assim. De vez em
quando eu falo isso; eles tém uma
visdo bem teleoldgica — explicar a
coisa pela finalidade. Ai voceé diz
assim; "ah, porque aquela planta ela
se adaptou...". Adaptou é
eufemismo, "né"? Na realidade, ela
ndo pensou. Imagine como ia ser
massa? Vocé pensar assim: "ah eu
vou desenvolver um rabo aqui, e
quando eu tiver no ponto de énibus
eu vou ficar escorado no [...]".
Voltando as aves, assim, ela sofreu
uma pressédo ali do meio e dentro
daquele pool genético, mesmo que
naquele momento néo tenha ficado
nada, porque a gente tem que
entender a questdo das
heterozigoses e tudo... entdo é isso
"né"? E pressdo mesmo.

Trajano

312

O meio ndo vai fazer a
variabilidade, ele sé vai selecionar
essa variabilidade porque a
variabilidade ela é por acaso, a
partir de uma mutac&o [...]. O meio
s0 seleciona o que ja tem.

Leonor

31

O meio oferece as condi¢des
adversas a sobrevivéncia e também
algumas condi¢des favoraveis. O
que eu entendo por selecéo natural,
0 que 0 meio vai oferecer no
momento em gue ele vai selecionar
¢ através das caracteristicas
adversas, no contexto que desafia a
sobrevivéncia. E ai, é dessa
maneira que o ambiente ajuda na
evolugdo. E as mudangas aleatorias
do ambiente fornecem as barreiras,
as dificuldades e os desafios a
sobrevivéncia, que serdo superados
por aqueles que tém as
caracteristicas. E isso!

Tibério

31

O meio ele funciona como um
filtro, “né"? [...] O meio funciona
como a selecdo natural. Ele
seleciona qual ... E claro que é uma
selecdo ndo direcional, sem fim,
que tem dado meios a favorecer a
perpetuacdo de certas
caracteristicas, e as caracteristicas
ndo favoréveis a esse meio vdo
sumir com o tempo. Acho que o
meio funciona assim, como um

Tito
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filtro de caracteristicas.

Como o meio fez isso, "ne"?
[pausa] Complicado! Por ser algo
vantajoso pra esses ovos, devido
(como é que diz?) estarem em
situacdes mais extremas, entdo o
meio ai (ndo bem o meio, “né"?),
alguma populacéo também
apareceu, algum [inaudivel]
naquela populagdo mais resistentes,
ai 0 meio foi e selecionou.

Diana

31

O meio, ele juntamente com ...
quando a gente fala meio, entdo
tem outros fatores bioldgicos e
abidticos. Ele interfere porque ele
vai, ele tem especificidades. Por
exemplo: um ovo no solo (como
voceé disse ai) ele esta suscetivel a
ataques diferentes, a riscos
diferentes dos ovos de aves que
ficam em cima, geralmente, “né"?

Vespasiano

31

O meio sempre fara pressao. O
meio seleciona espécimes com
casca mais grossa. Evolutivamente
foram selecionadas.

Vitéria

31

Seria o prdprio processo de
predacdo. Entdo se t4 mais
vulnerével, t4 suscetivel ao
ambiente.

Sofia

31

Essa adaptacdo, “produzir um
composto menos toxico”? Poderia
pensar em como esse composto
seria eliminado; Se ele ndo pudesse
ser eliminado de maneira mais
eficiente, ele teria que ser menos
toxico, para garantir a
sobrevivéncia da espécie, ou pelo
menos, que ela ndo fosse tdo
prejudicada. Esse composto sendo
muito toxico poderia até prejudicar
o desenvolvimento do individuo
que estaria sendo gerado. Entéo, eu
pensaria dessa maneira: menos
toxidade, mais chance de
sobrevivéncia.

Augusto

4/1

Seria uma espécie de
compensagéo?

Isso, uma espécie de compensacao.

Augusto

4/2
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Bom eu diria 0 seguinte: eu traria
um contexto evolutivo de
vertebrados. Comecaria mostrando
os peixes , E... e depois anfibios,
seus modos de reproducdo, mesmo
as variag@es que sdo oviparas, e
depois eu teria que fazer um
comentario sobre 0s trés principais
tipos de desvios nitrogenados. Ai
eu falaria da amdnia como excreta
mais toxica, depois eu falaria da
uréia, depois, por ultimo, o acido
drico, numa escala diminutiva de
toxidade. A partir dai, eu diria o
seguinte; 0, aves e répteis sdo um
grupo de vertebrados que estao
mais ou menos no meio da escala
evolutiva dos vertebrados [...]
Entdo, assim, sdo grupos que se
adaptaram bem ao ambiente
terrestre, principalmente os répteis
inicialmente. Ai vocé entende... 0
que seria essa adaptacdo boa ao
ambiente terrrestre? Seria produzir
0 ovo de casca grossa. Mas se eu
tenho um ovo de casca grossa e eu
produzo uma toxina, essa toxina me
envenena. Entdo esse veneno,
provavelmente, foi o responsavel
por eliminar todas as variagdes de
répteis que produziam esse residuo
nitrogenado com amdnia ou com
uréia. Entdo houve um processo de
eliminagdo gradativa de possiveis
ancestrais de repteis e de aves que
produziam esse tipo de residuo.

Marco
Aurélio

4/1

Cara eu tentaria buscar essa
resposta num livro de fisiologia
animal comparada. Até porque eu
entendo que...

Nero

4/1

Entdo vocé acha que na
fisiologia comparada vocé
conseguiria dar uma resposta
evolutiva?

A partir das informacdes 14, sim.
Porgue na verdade ele vai me
explicar essa questdo funcional e eu
posso fazer um paralelo: bom, por
que hoje essa questdo funcional é
assim ? Entdo, é bem provavel que
ele venha trazer algum comparativo
com algo no antepassado.

Nero

4/2

Vocé também poderia
deduzir?

Poderia também!

Nero

4/3
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Eu continuo na mesma linha [...] O
qué que acontece? O professor de
biologia tem que dar essa visdo
panoramica do aluno dos niveis de
organizacdo bioldgica, dai fica bom
de trabalhar; vocé sai de biosfera e
vai regredindo até chegar a
molécula. Entdo assim, o nivel de
competigdo acontece em nivel
molecular, nas organelas, tecidos,
no 6rgdo, nos sistemas, no
organismo. Entdo o qué que
acontece? Um exemplo muito
classico é o sistema imunoldgico,
"né"? Aquilo ali é um micro
processo evolucionario, vocé tem
interagBes de antigenos/anticorpos,
e o raciocinio é o mesmo: aqueles
organismos que sofreram mutacdo
I4 no seu material genético, aquele
mecanismo que surge ali por
mutacao é eles se deram bem, e
aqueles que ndo conseguiram
morreram.

Trajano

4/1

Seria uma espécie de
adaptacao fisiologica nesse
caso?

Eu admitira uma adaptacéo ...
Talvez até mais cedo, "né"? Mais
fisioldgica porque vocé vai estar
pensando em termos de organelas

Trajano

4/2

Certamente deveria existir, sei I3,
antes, “né", na variabilidade, uma
excreta que seria mais toxica dentro
do ovo, esses seres acabavam
morrendo mais e,
consequentemente, ndo
sobreviviam e ndo se reproduziam.
E esses, provavelmente, 0s que
tinham menos toxidade acabavam
sobrevivendo, se reproduzindo e se
mantendo até chegar s a se manter
esse. Na realidade, o que eu penso é
que sempre é assim.

Leonor

4/1
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Eu diria que... Assim; ndo surgiu
por causa dessa condicdo, ela
simplesmente surgiu. Existiam aves
que ainda dentro do ovo produziam
menos &cido Urico, e existiam aves
que produziam mais acido Urico
dentro do ovo. Eu imagino que a
taxa de mortalidade das aves que
produziam &cido Urico dentro do
0Vvo seria muito maior do que
aquelas que ndo produziam tanto
acido Urico, de forma que aquelas
que produziam menos acido Urico
tiveram uma sobrevivéncia maior
do que aquelas que produziam mais
&cido Urico. A caracteristica ndo
surgiu por conta do contexto.

Tibério

4/1

Bom, eu explicaria que dentro do
ovo ndo tem como expelir aquelas
excretas, entdo ela precisa
concentrar aquelas excretas de uma
forma que consiga ndo ser toxico
suficiente pro embrido até chocar o
ovo. [...] E a adaptagéo, eu diria
que surgiu dessa forma, assim com
essa diversidade de concentragdo e
toxidade em que certos embrides
sobreviveram de forma mais eficaz
em determinados tipos de
transformacdo de excretas, e com 0
tempo, isso seria ajustado pelo
meio para esses animais que
conseguem estocar essas excretas,
dessa forma que aumente a
sobrevivéncia deles nesse meio
especifico.

Tito

4/1

Mais uma vez bate aquela mesma
questdo de selegdo natural, “né"?

Diana

4/1

E como seria essa
explicagéo?

Humm [davida]. Néo sei! [risos].

Diana

4/2

Tudo remete ao processo de
sobrevivéncia, "né"? E melhor
desenvolvimento. Entdo, entraria
por esse processo ai, juntamente
relacionando com a questéo da
evolucéo, da adaptagio...

Vespasiano

4/1

Entdo vocé acha que tem um
proposito que seria
sobreviver?
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Se um individuo em
desenvolvimento esté suscetivel a
uma dose de uma substancia que é
antagdnica ao desenvolvimento
dele, €... isso € ruim, "né"? Entéo
durante um processo de
desenvolvimento, provavelmente
que tem se adaptado a fazer uma
excreta que fosse menos agressiva,
que posteriormente modificou,
“né"?. [...] Se for sintetizar: a
questdo de sobrevivéncia durante o
processo evolutivo é adaptacao,
“né"? Agora, a forma que se
desencadeou isso, as modificacdes,
passo a passo, teria que procurar.

Vespasiano

4/2

Na verdade, a depender do
ambiente, nds excretamos de uma
forma. A concentracdo da excreta
depende do meio. As mutacfes
podem ser favoraveis ou ndo, mas o
meio é quem seleciona qual
substancia seré favoréavel a
sobrevivéncia.

Vitéria

4/1

Seria junto com o préprio processo
dos animais oviparos. Porque, na
verdade, a prépria pergunta ja
responde “né"? Se a gente for
analisar, quanto mais é, digamos
assim, agua, mais tdxico seria a
excreta nitrogenada, o ovo vai ficar
ali dentro... Entdo, na medida que
vai surgindo esse ovo, tem que
surgir essa adaptacdo em relacéo a
esses residuos ndo matarem.

Sofia

4/1

Talvez sim, se a gente levar em
consideracédo, por exemplo, o que é
proposto por Lamarck na lei do
Uso e Desuso, que um 6rgao ao ser
usado, ao ser exigido ele
desenvolve, e, ao ndo ser usado ele
se atrofia, a inteligéncia ficaria
mais ou menos nesse critério. 1sso
se a gente observar hoje no nosso
cotidiano, isso acontece. Se vocé
busca um conhecimento, se vocé
ler sobre alguma coisa é fato que
vocé vai entender mais e criar um
desenvolvimento melhor da sua
inteligéncia em relag8o a essas
informac@es. Entdo eu acho, sim,
que a inteligéncia humana pode,
sim, ser aperfeicoada.

Augusto

5/1

Isso poderia ser um critério
para classifica-la como uma
adaptacéo?

Acho que sim.

Augusto

5/2
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Eu acho que sim! [...] O que eu
entendo do aperfeicoamento? Sédo
as mutacdes, as variacdes (eu ndo
VOu usar o termo mutagdes nao,
vou colocar variagdes). Variacdo
entende todas as origens de
variacBes. S8o todas as variagOes
que é... Sdo vantajosas, que
apresentam sucesso, e que elas se
sucedem ao longo das geracoes.
Entdo, vamos imaginar assim,
numa escala de cem mil anos, por
exemplo, entdo, digamos que a
cada cem mil anos surja uma
variacdo vantajosa para uma
determinada espécie no quesito, por
exemplo, memodria. [...] Digamos
que a cada cem mil anos um tipo de
conexdo passa a acontecer no
cérebro humano [...] E nesse
periodo diversas variagdes
aconteceram mas ndo trouxeram
nenhum tipo de vantagem, mas ai
uma ou algumas dessas surgem e
vdo se somando gradativamente. O
qué que a gente entende que
acontece? Todas as espécies que
existem hoje sdo espécies de
sucesso absoluto, qualquer uma
delas, porque aquelas que ndo
obtiveram sucesso entraram em
extingéo.

Marco
Aurélio

5/1

Entdo o fato da inteligéncia
ser aperfeicoavel ao longo
das geracdes é um critério
para considera-la uma
adaptacao?

Eu considero como um critério de
adaptacéo.

Marco
Aurélio

5/2

Sim. Concordo.

Nero

5/1

Entdo a caracteristica de ser
aperfeicoavel seria um
critério para definir as
adaptacGes?

Sim!

Nero

5/2

Né&o! Particularmente eu ndo gosto
da ideia de evolugdo como sentido
de progresso [...] Eu sempre
provoco os alunos perguntando
quem é mais adaptado, o homem ou
uma bactéria? Se a gente pegar o
conceito de adaptacdo, a gente vai
ver "galera" que ta ai no planeta a
cerca de 3.5 bilhdes de anos, e t&
muito bem por sinal. Ai se o
maluco la da Korea apertar o botéo,
eles vdo continuar, provavelmente.
Entdo, assim, é um equivoco pensar
em evolugdo como coisa de
progresso.

Trajano

5/1
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Eu ndo acho que, necessariamente,
pra ser adaptacdo tem que ser
perfeito. Eu acho que a adaptacéo é
algo que ela pode ser ajustavel. [...]
A adaptacdo melhora. Nao é uma
coisa estatica, ela pode ir
melhorando com certeza.

Leonor

5/1

Em termos de selecdo natural, eu
acho que da para considerar, mas a
gente precisaria de mais evidéncias
que corroborassem a hipétese de
que seres humanos tem essa
inteligéncia aperfeicoavel tem
maior taxa de sobrevivéncia.

Tibério

5/1

Bom, é...Eu acho que o termo
"aperfeicoavel" é independente do
ambiente. E um ambiente, uma
caracteristica seria favoravel e em
outro ndo seria, e a inteligéncia
humana é um caso bem especifico
“né"? que ha ainda muito debate
em relacédo a isso. Acho que ndo
necessariamente precisa ser uma
adaptacdo com um fim; “ah, a
inteligéncia sempre serviu 'para
isso' por exemplo”. Acho que pode
ter tido uma outra funcéo
primeiramente que... E em outra...
Assim, depois de aperfeicoar para a
primeira fungdo ela poderia ter tido
uma outra fungdo (o que a gente
chama de exaptacéo). [...] N&o
necessariamente a adaptagdo tem
que surgir com uma fungéo
especifica, aperfeicoar aquela
funcéo especifica.

Tito

5/1

Sim! Porque os descendentes [quis
dizer ancestrais] dos homens néo
falavam, quer dizer, se
comunicavam, mas ndo como a
gente. Eu creio que sim!

Diana

5/1

Né&o! Inteligéncia se constroi
socialmente.

Vespasiano

5/1

Complexa essa! Quando converso
com 0S meninos sobre
racionalidade, nos colocamos no
topo da evolucéo, mas outras
espécies tém comportamentos mais
harmdnicos com a natureza. Nao
consigo dar essa importancia. N&o
concordo, mas ndo sei defender
esse argumento. Somos uma forma
de vida. Ndo reformo esse valor
egocéntrico.

Vitoria

5/1
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Na verdade, a questdo da mutacédo
ai... entdo as modificagdes que
aconteceram ao longo do temp.
N&o sei se a palavra seria
necessidade, mas eu acho que esse
processo de muta¢fes mesmo que
foram ocorrendo ao longo do
tempo, e ai 0 processo de selegdo
natural entraria, "né"? Ser
aperfeicoavel ta dentro do processo
de adaptacdo, quando as mudancas
acontecem voceé precisa se adaptar
aquela mudanca, sendo o ambiente
vai tirar, "né"? Vai diminuir aquela
caracteristica.

Sofia

5/1

Entdo, eu vou considerar que
vocé entende
aperfeicoamento como um
critério para definir
adaptacfes?

Quando vocé fala aperfeicoar, tem
varias coisas que sdo levadas em
consideracéo, a gente ndo pode
olhar “aperfei¢oar” como algo
isolado. Por exemplo, uma
mudanca genética poderia ser um
processo de aperfeicoamento?
Poderia! Ai, vocé iria se adequar,
se adaptar em relacéo aquilo, entdo
a gente ndo olha como uma
caracteristica isolada que levou a...

Sofia

5/2

Ao modo de vida, “né"? Eu penso
que é justamente isso; é a maneira
que ele tem de sobreviver. No
momento larvério dos girinos a
adaptacdo dele é essencial que a
respiracdo dele seja branquial.
Entéo, ele s6 consegue sobreviver
dessa maneira. Ele ndo conseguiria
sobreviver de outra forma se a
respiracdo dele fosse pulmonar, por
exemplo.

Augusto

6/1

Vocé acha que os alunos
diriam isso?

Talvez sim, ndo tenho certeza ndo.
Mas talvez sim.

Augusto

6/2

Vocé acha que eles fariam a
associacdo da necessidade
com o meio?
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E! Eu acho, até porque é como
vocé [o cenario] falou, "né"? O
modo de vida. Mas eu acho que
poderia ter uma pequena ddvida em
relacdo as pessoas ainda pensarem:
“ah, por que o sapo ainda vive no
ambiente aquatico™? Sabe como é?
O sapo ainda procura... A procura
pelo ambiente aquéatico é
justamente isso, a reproducéo. Ele
ndo se livrou totalmente do
ambiente aquético porque ele tem
ovos mais finos, as cascas finas, ele
precisa do meio aquatico para a
reproducdo. Eu acho que isso
poderia ser um viés com relacdo a
essa pergunta. Mas eu, pelo menos
eu na minha... Enquanto professor
procuraria entender dessa maneira,
tentando mostrar que esse tipo de
respiracdo - esse tipo de adaptagdo
- ou branquial ou pulmonar, era
exclusiva para a vida nesses
ambientes. Exclusiva ndo. Era
necessaria para a vida nesses
ambientes.

Augusto

6/3

Bom, eu vou considerar duas
possibilidades: o aluno que nédo
tivesse tido ainda nenhum tipo de
contato com essa discussao ainda,
adaptacdo, meio ambiente, selecdo
natural... E vou considerar um
outro grupo de alunos que ja tivesse
tido contato com esse
conhecimento. Provavelmente o
grupo de alunos que néo tivesse
tido contato com esse nivel de
conhecimento, ele associaria
diretamente a algum tipo de agéo.

Marco
Aurélio

6/1

A fungéo?

Exatamente, o animal teria que ter
aquela estrutura porque a fungédo
adequa. Qual é o problema desse
grupo de aluno? Que ele ndo sabe
explicar por gque isso acontece.
Agora, se voceé trabalha com outro
grupo de alunos que ja teve essa
discussao prévia, provavelmente
eles véo associar a ideia de selegéo.

Marco
Aurélio

6/2

Entéo para um grupo
prevaleceria a necessidade e
para o outro...

Exatamente, pra um seria a a¢do, a
necessidade, e pra outro, o que ndo
tem importancia - seria assim, vai
direcionar para essa identificag&o.

Marco
Aurélio

6/3




265

Na visdo dos alunos eu acredito que
seja uma forma de diversificar a
obtencéo de recursos, ndo é?
Porque vocé tem uma simetria...
Quando vocé (pegando aqui
equinodermo, ta?) esta na fase
larvar vocé tem uma simetria que te
permite acessar locais, e até a
obtencdo de alimentos de forma
diferenciada. Vocé diversifica a
obtencdo de recurso alimentar. Eu
acredito que eles vao entender um
pouco por esse lado.

Nero

6/1

O aluno? Rapaz, eu ndo fago nem
ideia assim do que o aluno poderia
dizer. Porque ai depende do que ele
tem de bagagem, "né"? Porque se 0
aluno ja tiver uma visdo de alguma
coisa, eu acho que ele vai para uma
linha ...

Trajano

6/1

Por exemplo?

Por exemplo, o0 que a gente acabou
de falar. Em algum momento da
vida ali aqueles organismos (e ai a
gente pensa assim em surgimento,
ndo como mais evoluido, menos
evoluido) foi um grupo que surgiu
mais remotamente dentro do grupo
animal ...

Trajano

6/2

Vocé acha que eles dariam
uma explicagdo teleoldgica
para aquela forma ou...?

Sim, sim, eu acho que a tendéncia é
dar essa explicacdo teleoldgica.

Trajano

6/3

Mesmo os alunos mais
avancados?

Mesmo os mais avancados. [...]
Isso é uma coisa que ainda esta
incutida, explicar a coisa pela
finalidade.

Trajano

6/4

Eu acho que eles definiriam [...]
que o adulto vai conseguir explorar
muito mais porque a larva ela ndo
explora tanto o ambiente. Entdo, é
muito melhor ela ter uma radial
[referindo-se aos equinodermos]
que ela pode ter uma sobrevivéncia
de todos os lados, pegar alimento, e
assim por diante, do que uma larva
que ndo é uma coisa pra sempre.

Leonor

6/1

Entdo seria mais por uma
questdo de conseguir
explorar melhor o nicho? E
iss0?

Sim, isso.

Leonor

6/2
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Eu acho que o aluno falaria assim:
“quando ele [0 organismo] cresce
ele tem que ter outras
caracteristicas porque essa
caracteristica vai ajudar ele no
modo de vida adulto”. Talvez
algum aluno poderia até fazer
algum paralelo com, por exemplo,
as questdes de metamorfose, e ai
ele falaria assim: “o sapo ele tem
um modo de vida do girino, no
entanto, eles precisam ter aquelas
caracteristicas para sobreviver
nesse modo de vida diferente”. Ou
ainda com o desenvolvimento de
um ser humano; “uma crianca tem
necessidades que um adulto ndo
tem...”. Eu acho que seria mais ou
menos isso.

Tibério

6/1

Existe entdo uma apelo
teleoldgico? Vocé fala
também em necessidade, o
que levaria a funcéo...

Isso, exatamente! Acho que a
tendéncia da explicacao seria essa.
Que para o animal ser adulto ele
precisa ter as caracteristicas que ele
vai precisar na vida adulta.

Tibério

6/2

Eu acho que para os alunos... Acho
que teria que deixar bem especifico
pros alunos entenderem melhor
essa questdo, que sdo estilos de
vida diferente, "né"? [...] Na fase
larval nadante "né"? Ela é muito
mais dispersiva, enquanto a fase
radial, que é a fase adulta no
equinodermo, por exemplo, ela
rasteja, tem um tipo de vida
diferente. Entdo, talvez sejam
adaptacOes dessas simetrias estejam
muito relacionados ao estilo de vida
delas. Acho que deveria especificar
assim para o aluno poder entender
assim sdo adaptacOes diferentes
para estilos de vida diferente.

Tito

6/1

Eu acho que esta um pouquinho
vago essa pergunta. Como é que
eles definiriam...? Na fase
embrionaria ele vai estar em outro
ambiente, "né"? Quando ele chega
na vida adulta, ele vai ter outra
(qual foi o termo que vocé usou ai
agora?).

Diana

6/1

Simetria!

Simetria, sim. Porque ele vai ter
que ir em busca dos recursos dele,
reproducdo. Como é que ele vai ter
a mesma simetria?

Diana

6/2
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Além de outros fatores que
envolvem isso ai, isso é uma das
evidéncias da ancestralidade
comum, "né"? De uma relagdo mais
antiga de parentesco com outras
espécies. Geralmente essa
convergéncia adaptativa ai. Agora,
a modificacéo na fase adulta
demonstra também que ha
diferencas, "né"? E essas diferencas
se devem a questdo da diferenga
genética que a gente tem. A gente
tem similaridade genética com as
outras espécies [...] Mas chega num
momento que determinadas partes
do nosso genoma sdo diferentes. A
similaridade genética ela é
mostrada nesse momento inicial,
mas quando se diferencia pelo
processo de diferenciacdo, ha
evidéncia que ha outras
manifestacBes de outros genes para
que as caracteristicas se
diferenciem de outras espécies.

Vespasiano

6/1

Eles nem perguntariam, na verdade.
Eles ndo associam. Quando falamos
em desenvolvimento, eu ndo sei se
eles fazem essa conexao. Talvez
seja uma falha nossa néo fazer eles
enxergarem desenvolvimento e
mudanca. O que eles véem ndo
permite achar que vai haver
transformacdo, apenas crescimento.

Vitoria

6/1

Eu ndo sei a relagio dos alunos em
relagdo a isso, "né"? Oh, é muito
relativo porque se vocé for olhar
para uma sala heterogénea como a
gente tem, entdo muitas vezes hoje
eles perderam a curiosidade em
certas coisas. Entdo certos detalhes
que a gente passa, eu vejo que
passa muito despercebido por eles.
Alguns levariam pro processo de
adaptacdo em relagdo a propria fase
de desenvolvimento, mas eu teria
que instiga-los. N&o sei, talvez!

Sofia

6/1
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Nata ou inata? Inata! Eu acho que
sim! Uma das adaptaces principais
dos peixes ao ambiente aquatico € o
formato do corpo. Um corpo
fusiforme que facilita (é... a
natacéo) Deles serem muito bom
nadadores, e a linha lateral acho
que seria mais um equipamento que
esses animais teriam como uma
forma de se coordenar. ..
Justamente como vocé [o cenario]
falou, eles nadam muito bem e
muito coordenadamente. Entéo,
essa linha lateral seria mais um
equipamento que facilitaria ele ter
uma natacdo dessa maneira, além
do formato do corpo, um pouco de
viscosidade, e a propria agua,
apesar de ser liquida, também é
viscosa, facilita a natagdo do peixe
“ne’ll?

Augusto

71

Ai vocé tem, de novo, um conjunto
de elementos, “né"? Essa linha
lateral € uma estrutura de sucesso
evolutivo. [...] Houve uma co-
evolucdo dos diversos sistemas do
corpo do animal. Ele ndo p6de
desenvolver uma linha lateral
enguanto ele tivesse um cérebro
capaz de interpretar esses dados
que a linha lateral ia oferecer para
ele.

Marco
Aurélio

7/1

Entdo ndo existe uma
autonomia do peixe, é isso
que vocé quer dizer?

E isso que eu quero dizer. [...] Na
verdade, ele desenvolve respostas a
partir do que o corpo dele é capaz
de fazer.

Marco
Aurélio

712

Sim! O exemplo da linha lateral,
“né”? E uma exemplo claro disso,
assim como daquelas ampolas...
Esqueci 0 nome.

Nero

7/1

Lorenzini!

Isso, que funciona mais ou menos
desse tipo.

Nero

712

Vocé acha que eles tém entdo
a capacidade inata de
desenvolver isso?

Isso!

Nero

7/3

Nao, acho que ndo. Acho que isso
ai é ... Deus joga dados.

Trajano

7/4

Eu acho que sim.

Leonor

7/1

Vocé pode falar um pouco
mais?

Assim... Novamente, o peixe ele
tem uma grande variedade de
caracteristicas e algumas elas foram
mantidas pela adaptacdo de poder
viver naquele ambiente.

Leonor

712

Mas eles seriam capazes
entdo de desenvolver suas
proprias “solugdes
adaptativas”?
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Assim, o peixe ele ndo vai dizer
“ah, eu 't6' no mar, agora eu preciso
desenvolver isso”. N&o seria isso.
Algumas variacdes vao se manter e
outras ndo.

Leonor

713

N&o! N&o é que os peixes tenham
caracteristicas inatas de
desenvolver caracteristicas para o
mar. E que aqueles peixes que
tinham caracteristicas para o0 mar
sobreviveram mais. Esse tipo de
frase da a entender que os peixes
s&o bons em viver no mar porque
existe alguma coisa no DNA deles
que faz com que eles sejam animais
marinhos, sé que ndo é assim. Eles
vivem no mar, eles tém
caracteristicas que permitem que
eles vivam no mar e que em algum
momento da historia evolutiva
deles contribuiram para que alguns
peixes sobrevivessem mais do que
outros que ndo tinham.

Tibério

71

Olha, capacidade inata para
desenvolver adaptacdes eu acho
que ndo. Qualquer ser vivo tem
capacidade de gerar uma variagdo
que pode ser selecionada pelo
ambiente para enfim chegar a
adaptacdes adequadas para cada
tipo de ambiente, assim como a
linha lateral.

Tito

7/1

N&o! Se a evolugdo é ao acaso?

Diana

7/1

Na verdade, ndo é que ele
desenvolveu, ja foi desenvolvida
“ne’ll?

Vespasiano

7/1

Entdo ndo seria uma
capacidade inata?

E! Ja foi desenvolvida. A condicio
do ambiente maritimo pode mudar
no futuro, de repente os peixes ndo
serdo aptos ai pra permanecerem as
espécies. Entdo, eles j& sdo aptos
pela sua propria histéria, pelo
processo de selecdo e adaptacéo
que se manifesta até hoje nas
caracteristicas ai.

Vespasiano

712

N&o! Inata ndo! A diferenca ou a
diversidade ndo nos permite
imaginar que € inato.

Vitoria

7/1

Se ele ta inserido em um ambiente
onde a acédo dos predadores acaba
sendo intensa ali, e pra eles a gente
sabe que boa parte dos que nascem
acabam morrendo pelo proprio
processo de predagdo, entdo eu

Sofia

7/1
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acredito que sim.

Eu costumo falar que esse é um dos
pontos criticos da teoria de Darwin.
Ele atribuia a variabilidade genética
dos individuos a capacidade de
melhor se adaptar ou ndo ao
ambiente, mas ele ndo conseguia
explicar como essa variabilidade
genética se dava, por isso a teoria
dele passou muito tempo para ser
aceita][...] Eu acho que os proprios
individuos com as melhores
caracteristicas, os mais adaptaveis,
ndo os mais fortes (é importante
deixar claro isso) naturalmente eles
levariam vantagem, e ndo a selecdo
natural em si que por vontade
escolheu.

Augusto

8/1

Né&o existe uma agéncia
entdo?

N&o, ndo. Acho que a prépria
adaptabilidade do individuo de uma
forma melhor ao ambiente, acho
que ele sim seria “fadado ao
sucesso” digamos assim.

Augusto

8/2

Com certeza é totalmente razoavel.
Se imaginassemos um mundo
irreal, que ndo mudasse, pelo
contexto biolégico, as formas de
vida teriam basicamente as mesmas
caracteristicas. Se assim néo fosse,
entraria em contradi¢cdo com todos
0s conceitos de evolugdo que nos
temos na atualidade. Vamos
imaginar uma regido que ndo tem a
minima mudanga [...] todas as
variagdes genéticas que surgissem
na populagdo, que fossem
diferentes da melhor adaptada, elas
seriam naturalmente descartadas.
Entdo, vocé estaria selecionando
sempre 0 mesmo padrdo. Entéo
vocé diria assim; E razoavel pensar
que a selecéo agiria sempre sobre
0s mesmos fatores quando vocé
tem a manutencdo de uma condigédo
ambiental? Plenamente! Agora, a
questao é que essa condigao é
irreal.

Marco
Aurélio

8/1

A selecdo natural entdo tem a
propenséo de manter
caracteristicas mais
vantajosas?
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Sim, tem, tem propensao! Assim, a
selecdo natural ndo é um fator
determinante de uma caracteristica.
Elaé ... E um evento, uma forca da
natureza, enfim, como a gente
queira denomina-Ila, que ela vai
ajustar qual caracteristica o
organismo tem que ter para
sobreviver naquele meio. Entéo,
assim, quando vocé pergunta assim
a selecdo natural tem propenséo a
selecionar caracteristicas
vantajosas? Sempre! Cé vai dizer
assim, quando é que a selecdo
natural manteria uma caracteristica
ndo vantajosa? Numa condi¢cdo ndo
natural. E talvez nem assim.

Marco
Aurélio

8/2

Sim!. O proprio conceito de sele¢do
natural traz um pouco isso "né"?
Aquele que tem caracteristicas que
faz ele melhor se adequar ao
ambiente, ele tende a se manter
assim.

Nero

8/1

Eu ndo sei, eu to com dificuldade
de pensar nisso ai. Sim, eu acho
que sim, para a sobrevivéncia,
mesmo que naquele momento néo
fique evidente. Acho que naquele
contexto, naquele momento, é a
pressdo. Ou se adapta ou se
extingue.

Trajano

8/1

N&o! Ela ndo tem isso. O que vai
ser selecionado vai ser algo que
pode manter ou ndo. De repente
uma caracteristica que € prejudicial
até pode se manter, mas o grande
problema é que esse ser ele ndo vai
conseguir sobreviver. Entdo a
selecdo natural ndo tem uma coisa
tipo: "oh, isso é bom vou manter
iss0". Nao é uma coisa direcionada.

Leonor

8/1

Eu entendo que a selecédo natural
ndo é um agente, ela é um
acontecimento. Entdo assim, o que
acontece é a sobrevivéncia
diferencial ou reproducgéo
diferencial. Ela é que vai dar
indicios de quais foram as
caracteristicas que deram ao
individuo as chances de sobreviver.
Por exemplo, a gente s vai saber
qual a caracteristica adaptativa
depois que o processo de selecdo
natural aconteceu. Eu acho que
algumas vezes, é... nem dé para
saber ao certo se alguma
caracteristica que passou, se ela

Tibério

8/1
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passou porque ofereceu alguma
vantagem ou nao.

Eu acho que talvez seja ao
contrario. Ao invés de preservar
caracteristica, teria a capacidade de
tirar as caracteristicas que ndo sdo
adaptadas no ambiente. Ao meu
ver, eu acho que elimina. Assim, a
sobrevivéncia dos mais aptos ou a
ndo sobrevivéncia dos menos aptos
? Eu acho que tende pra segunda
talvez.

Tito

8/1

Manter? [pausa] E porque quando
fala assim: “propensao". D4 ideia,
assim, de intencdo né? E como é ao
acaso, ndo, acho que nao!

Diana

8/1

A selegdo ela ndo tem um destino
certo, ela é algo aleatorio. Ela
ocorre de acordo com as condicdes
do espago e tempo — as condicbes
ecoldgicas "né"? Ndo existe essa
propensdo de selecionar algo que é
mais vantajoso pra aquele contexto
ali.

Vespasiano

8/1

Acho que é uma conseqliéncia, mas
ndo fim. Selecdo natural ndo é uma
forca intencional.

Vitoria

8/1

Mais vantajosas, sim! Acredito que
sim. Por exemplo: o tipo de
alimento daquele ambiente vai estar
relacionado com o tipo de bico para
aquele ambiente, e isso vai
seleciond-los. Entdo, no contexto
geral, eu acredito que sim.

Sofia

8/1
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Acho que sim! Seria mais uma
forma de facilitar, melhorar a
condicéo de vida desses individuos,
que também favoreceria eles como
condicdo adaptativa fazendo isso.
De repente, talvez elas
conseguissem viver melhor no
ambiente. Seria um motivo delas
terem esse comportamento.

Augusto

9/1

Se eu entendo solucdo adaptativa
como uma acédo da espécie para
facilitar a sua sobrevivéncia
enquanto individuo ou enquanto
populag&o, sim, considero. E uma
solucdo adaptativa, ou seja, quando
vocé diz assim: "a minhoca cava
uma galeria e libera muco vai criar
um micro-clima local que vai
aumentar a umidade e isso evita a
desidratacéo dela"” [...] eu diria 0
seguinte: se isso acontece, entéo
significa que ela encontra uma
solugdo de facilitar sua propria
vida. [...] E uma solugo adaptativa
para o individuo, entdo, aquele
individuo ou aquela populagdo esta
criando aquela solucdo adaptativa,
ai voce vai dizer: "¢ instintivo? E
da propria acéo do organismo no
meio?" (Pode ser que seja, t4?) Mas
normalmente isso esta vinculado a
um padréo de ac¢do que é um padréo
genético - que é o acimulo de
vantagens evolutivas. Mas quando
eu considero do ponto de vista para
a espécie, é... Eu ndo sei até que
ponto essa caracteristica é um fator
decisivo para a evolugdo da
espécie.

Marco
Aurélio

9/1

Entdo ai ja esta surgindo um
dilema, ndo?

Pois é!

Marco
Aurélio

9/2

Parece que no primeiro caso
voceé esta falando de uma
adaptacao fisiologica, € isso?

Exatamente! Ai é valido. Mas ai
VOCé pensa assim: "e sera que essa
adaptacdo fisiol6gica vai gerar um
processo de evolucgdo para a espécie
por conta dessa a¢ao?" N&do
necessariamente.

Marco
Aurélio

9/3

Entdo é ou ndo é uma solucéo
adaptativa?

Para o individuo e para a
populagdo... Ou seja, “pensar” no
ser e ndo na evolugado para a
espécie parece que sdo as mesmas
coisas mas sao coisas distintas.

Marco
Aurélio

9/4

Entdo voceé estd
condicionando a sua resposta
a dois niveis de organizac¢éo?

E, se é para o individuo seria uma
adaptacdo fisioldgica, se é para a
espécie, uma solucdo adaptativa.

Marco
Aurélio

9/5
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E uma coisa que inclusive na
questdo anterior eu acho que pode
ser uma critica (ndo sei como 0s
neodarwinistas enxergam hoje isso
) mas, por exemplo, o ambiente ele
& mutavel "né"?? Ele ndo é estatico.
Entdo se a gente considera que a
selegdo natural naguele momento
separou ‘esse’ que é mais adaptado
para essa realidade aqui, exata
desse momento, a partir do
momento em que 0 ambiente se
altera, isso vai ser um prejuizo para
aquele que se mantém com a
caracteristica que passa a ser ... no
caso das minhocas, ele é realmente
uma estratégia que ela apresenta
para resolver essa incapacidade
dela de ter estruturas que adequem
ela.

Nero

9/1

Vocé acha entdo que elas
alterariam o regime seletivo
com essas atividades, ou..?

Sim, acho que essas atividades
alteram sim.

Nero

9/2

Rapaz, eu creio que sim,
velho!Porgue mecanismos
comportamentais (ai vem a minha
viséo de niveis de organizagao
bioldgica - é aquela historia; ndo é
que ela quis furar o solo, mas
grupos de minhocas sofreram ao
longo do tempo mutacdes, aquelas
que furaram um pouquinho ja
deixaram descendentes, entdo...)
acaba que o comportamento ndo
vem do nada. VVocé nao vé ninguém
andando sem perna, "né"? Entdo,
eu acho que sim!

Trajano

9/1

Eu acho que ndo. Eu acho que faz
parte do nicho delas, o habito. Se a
gente for pensar, ai tudo vai ser
adaptacio. [...]. E o modo como ela
vive.

Leonor

9/1

Eu acho que sim! D4 para vocé
explicar com a narrativa
selecionista que aquelas minhocas
que tinham esses comportamentos,
essas habilidades teriam tido uma
sobrevivéncia melhor no solo do
que as minhocas que ndo tinham.

Tibério

9/1

Sim! Eu acho que a capacidade de
alterar o ambiente a seu favor é
uma capacidade adaptativa
também. A plasticidade de se
adequar ao ambiente numa Gnica
vida, até a capacidade de alterar o
ambiente ao seu favor. Acho isso
uma capacidade adaptativa sim.

Tito

9/1
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Solucgdes adaptativas? [pausa]
Adaptacéo, eu acho que nao!

Diana

9/1

Vocé pode comentar um
pouco mais?

Repete o cenario!

Diana

9/2

Cenario e questdo relidos

Ah sim...a prépria pergunta ja fala,
"né"? Uma adaptacdo que elas tém
ao meio. Eu creio que sim! Se a
pergunta diz que ela tem que mudar
as condi¢Bes daquele meio ali,
entdo pra mim seria uma adaptacao.

Diana

9/3

E, sim! Se ela vive no solo ela
melhora seu local de vida, seu
habitat. Ela condiciona melhor seu
desenvolvimento, a melhor
condicéo de vida "né"? Melhor
forma de sobrevivéncia, menos
dificuldades de sobrevivéncia. Ela
torna propicio para seu melhor
desenvolvimento, reproducdo etc.

Vespasiano

9/1

Eu néo fago relacdo, ndo. Néo trago
para adaptacéo. Eu olho pra essas
atividades como estratégia de
sobrevivéncia, ndo como resultado.
O corpo funciona de tal maneira
para conseguir sobreviver naquele
ambiente. N&o hé relagdo causal
entre a fisiologia e 0 meio.

Vitéria

9/1

Se for levar em consideragéo a pele
permeavel, um animal que é facil
passar por desidratacdo, entéo seria
sim.

Sofia

9/1

A gente passa para aquela questdo
dos 6rgaos homologos - que vocé
tem individuos com mesma origem
embrionaria e com drgdos
adaptados a funcGes diferentes. Por
ela ter sido moldada pela vida em
um ambiente, ela desenvolveu
estruturas que lhes permitiram a
natagdo. Entdo, por isso elas teriam
sido direcionadas ao ambiente
aquatico. Apesar de a gente ter
peixes no ambiente aquatico por
terem também estruturas muito
semelhantes com as baleias, apesar
de ndo serem pertencentes ao
Mesmo grupo, “né”? essa
adaptabilidade das baleias, essas
estruturas permitiram que esses
animais ocupassem 0 meio
aquatico.

Augusto

10/1
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A primeira coisa que vem a minha
cabeca é migracéo [...].
Provavelmente, quando nés
falamos de um processo que
aconteceu a algumas centenas,
milhares de anos atras,
provavelmente estava ligado a uma
condicdo ambiental mais severa.
L4, quando os mamiferos estavam
se irradiando (irradiacdo adaptativa
que aconteceu no grupo dos
mamiferos) e esse processo de
migracdo leva 0os mamiferos para
diversos ambientes na terra. Tem
um outro fato também que se soma
a isso, € que os mamiferos quando
surgem como um grupo assim mais
forte, eles encontram um planeta
ndo tanto habitado de formas
superiores, entdo eles com a
capacidade cerebral maior
conseguiram se diversificar muito
em termos de procurar novos
ambientes. Ai quando eu penso na
baleia seria um processo
migratério. Provavelmente um
processo migratério que levou o
ancestral das baleias para
ambientes com muita agua, ndo
necessariamente que eles ja cairam
na dgua mergulhando.

Marco
Aurélio

10/1

Eu lembro que uma vez eu estava
lendo alguma coisa sobre esse
processo evolutivo da transi¢do do
mamifero terrestre pras baleias,
“né”? E... na verdade o que que a
baleia fez? Ela fez o processo
inverso, saiu do aquatico veio pro
terrestre e depois voltou pro
aquatico. E... eu lembro que o
pessoal apresentava uma espécie de
um canideo, alguma coisa desse
tipo, que dai esse organismo foi pra
la. Rapaz, ¢ dificil entender e
assimilar isso, por incrivel que
parecga € mais dificil vocé assimilar
que de um canideo ou de um outro
mamifero terrestre veio a baleia, do
que de um roedor ter vindo todos 0s
outros mamiferos.

Nero

10/1

— Rapaz eu néo sei... pra mim é
tudo muito natural. [...] Agora a
gente tem dentro da prépria
[inaudivel], registrado a deriva
génica né ?

Trajano

10/1

Vocé acha que no caso das
baleias poderia ter ocorrido
um evento...
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E um evento fortuito, mas
considerando que ela tem um
background genético, nada que ela
pensou que "vou me adaptar, tal..."

Trajano

10/2

Seria o resultado de uma
condicdo do meio?

Sim, de forma gradativa, “né"? que
¢ assim uma coisa muito boa para
trabalhar em sala de aula. Tentar
trabalhar primeiro a percepcao de
tempo geolégico, acho que isso é
fundamental. J4 tive aluno de
ensino médio que pergunta assim:
"professor como é que 0 homem
veio do macaco, se desde pequeno
que eu vou no zoologico e 0s
macacos de la nunca viraram
gente?” Entdo € isso. Tem um cara
chamado Daniel Dennett, que ele
gosta das ideias de Darwin, ele fala
isso né?... "A natureza teve
bastante tempo para fazer isso
tudo”.

Trajano

10/3

Em geral, eu falo que € ... foi uma
maneira de elas se adaptarem.... ah,
terem menos competicdo. N&o é
que elas foram pro mar, mas assim,
teve essa vantagem de ir, delas
conseguirem sobreviver no mar e l&
poderiam ter menos competi¢do em
relagdo ao meio terrestre.

Leonor

10/1

Vocé acha entdo que teria
ocorrido um processo
evolutivo derivado de uma
migracédo néo casual?

N&o sei se ndo casual. E que eu fico
meio em duvida porque ndo ha um
direcionamento...

Leonor

10/2

E quando a autora fala aqui
que existem varias evidéncias
fésseis dos ancestrais das
baleias. Como vocé incluiria
esse dado em seu argumento?
Vocé tem como fazer esse
link?

Tenho, tenho, deixa eu pensar.
Poxa eu ndo sei...

Leonor

10/3
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A principio, vem aquela ideia de
que um grupo de baleias foi se
modificando para viver no
ambiente aquético. O que na
verdade ndo foi o que aconteceu.
Outras pessoas podem até pensar na
ideia de reversdo - tipo, mamiferos
teriam revertido caracteristicas
anteriores dos ancestrais que
viviam em agua para poder
sobreviver agora, 0 que também
ndo faz muito sentido. As
adaptacdes que as baleias tém para
a vida aquatica hoje sdo muito
diferentes das adaptacdes dos
ancestrais mamiferos que viviam na
agua. Entdo, a minha ideia é que
existia um grupo de mamiferos
quadripedes que viviam em
ambiente terrestre perto da agua e
que conseguiam se alimentar tanto
de plantas terrestres quanto de
dgua. Houve uma escassez de
alimento na terra e, uma parte do
grupo que era capaz de se alimentar
de algas continuou naguela regido
porque tinham mais capacidade de
ir para dentro do mar e o outro
grupo teve que migrar para outro
ambiente. SO os individuos que
tinham capacidade de pegar algas
em lugares no fundo sobreviviam
mais do que aqueles que ndo
conseguiam.

Tibério

10/1

Explicar primeiro que é um
processo muito demorado, que
envolve milhares de anos. E
explicar que pode ter sido um
cenario onde mamiferos viveram
num ambiente mais préximo do
mar, se alimentar de animais no
mar. Alguns organismos dessa
populacdo comegaram a ter uma
tendéncia maior a caracteristica
mais aquatica do que terrestre €, ao
longo do tempo, isso foi se
tornando uma evolugdo direcional,
“né” ? Para esse lado. E animais
que tinham caracteristicas mais
aquaticas forma selecionados como
perda de pélo, como o formato
hidrodinamico, capacidade de
gordura para isolante térmico. E
com o tempo isso foi gerando
animais mais parecidos até com
caracteristicas que peixes tém, por
exemplo. Porque séo caracteristicas
que favorecem animais de meio
aquatico.

Tito

10/1




279

Vem a luta pela sobrevivéncia.
Aquela mesma histéria, eu acho
que, ndo sei, pode ter faltado
recurso pra populacéo, e ai... Ndo
sei. Saiu pro [do] meio terrestre pro
aquatico.

Diana

10/1

Vocé esta alegando que
houve uma possivel falta de
recurso no meio terrestre para
0s ancestrais?

Sim! E... Surgiria mais uma vez
aquela historinha que eu estou
contando desde o comeco, alguma
caracteristica que foi tipo viavel ai
... [risos]

Diana

10/2

Tudo bem!!

O cenério que eu imagino...
Segundo as evidéncias, ocorreu isso
mesmo, a baleia tem uma
ancestralidade terrestre, “né”?E a
constituicdo dos mares, ela ocupou
um nicho ali em determinado
momento, foi propicio para as
espécies de baleia para aquele
nicho, de acordo com as condic¢des
naturais e ecologicas.

Vespasiano

10/1

Entdo vocé explicaria assim,
se estivesse em sala de aula?

Por que elas retornaram para o
oceano? Essa é a grande questao.
Eu acredito... Porque era mais
propicio no momento histérico que
0s ancestrais viviam, é... a ocupar
esse nicho que até entdo de repente
ndo tinha barreiras, “né"?

Vespasiano

1072

Grosseiro isso! Néo da pra
imaginar. N&o é algo tdo direcional.
Existe toda uma historia de
ancestral. Vai ocorrer entre grupos
de animais que favorecerdo a
conquista daquele meio. Os
registros conectam a historia
aquatica com a terrestre.

Vitoria

10/1

Se a gente for olhar o tipo de
respiracédo, se a gente for olhar as
caracteristicas... Seria provavel
nesse aspecto, “né"? Mas sei la...

Sofia

10/1

Eu penso que um dos caminhos, um
dos primeiros caminhos pra
evolugdo é a mutacdo. Sendo ela
vantajosa, ela poderia... E ...
Acrescentar no DNA daquele
individuo caracteristicas vantajosas,
e ele poderia seguir em frente,
digamos assim, na sua vida.
Herdando muta¢des ndo vantajosas,
ao longo da escala evolutiva, essas
caracteristicas poderiam deixar de
sobreviver. A mutacdo dessa
maneira seria um limitador. Nesse
sentido, a mutacéo introduz
caracteristicas.

Augusto

1111
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Olha, eu ndo sei se eu concordo
com ele [o autor do cenério]. Ndo
porque eu acho assim... O processo
de variacdo sempre vai agir em
cima do que ja existe, obviamente,
0 que existe € uma conseqliéncia do
que foi herdado. Mas ndo
necessariamente o que foi herdado
€ menor do que 0 que existia antes,
em termos de volume, em termos
de quantidade. Entdo, quando eu
digo assim, o potencial de
adaptacdes ele tem uma
diminuicdo, uma limitacéo, seria eu
imaginar que a capacidade de
adaptacdo das espécies seria menor
porque eu estou afunilando o
processo de evolucao de
determinadas caracteristicas. E
dessa forma como eu vejo a frase
que ele traz. Eu ndo vejo dessa
forma o processo de evolugdo. Se
eu fosse descrever de uma forma
geomeétrica eu ndo utilizaria um
funil, eu utilizaria uma forma
geométrica distorcida, onde em
determinados momentos ela pode
tender, digamos assim, a retracéo e
em outros momentos ela vai tender
a expansdo. Ou seja, esse potencial
de adaptacdo vai variar ao longo do
tempo na prépria histéria evolutiva
da espécie.

Marco
Aurélio

11/1

Porque a natureza ela e mutavel, ela
ndo é estatica, “né”? Entdo aquela
caracteristica que hoje representa o
sucesso adaptativo, amanhd pode
ndo ser. Acho que funciona mais ou
mMenos por essa via.

Nero

1111
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Eu acho que é a questdo do
equilibrio. Porque a primeira coisa
para uma coisa existir € ela existir.
E redundante mas ¢ filoséfico.
Entdo, primeiro a coisa tem que
existir. Ai se a gente pegar numa
histdria assim mais cosmologica, ai
a gente vai la para o atomo de
hidrogénio, se a gente pensar num
Big Bang da vida, ento... Sdo
processos naturais que tém que ter
um equilibrio. [...] As vezes o
professor fala de mutacéo e esquece
de falar de reparo. A gente tem
desenvolvimento de cancer que ndo
€ a mutacdo, é o reparo da mutacéo.
Entdo, assim, vocé tem as taxas
mutacionais, mas vocé tem também
a questdo da correcdo das
mutacBes. Tem varios genes que
s8o genes reparadores.

Trajano

11/1

Olha, quando acontece uma
mutagdo muitas vezes a gente tem o
reparo do DNA, entdo pode ser que
essas mutacdes elas ndo se
mantenham. [...] A mutagéo precisa
acontecer, se manter, ou seja,
passar por toda a parte de reparo de
DNA para entéo ela poder ficar.
Muitas vezes esse ser pode morrer,
ou seja nem passar adiante a
mutagdo. Essa mutacdo entdo ela sé
vai poder ser selecionada se ela
acontecer, passar pelo reparo, o ser
conseguir sobreviver com essa
mutacao, se reproduzir e passar
adiante. Ent8o, acho que essas
seriam as limitacGes.

Leonor

1111

Porque o préprio DNA tem
mecanismos de corre¢éo. [...] Em
organismos mais primitivos, por
exemplo, eles ttm uma taxa de
mutagao maior do que 0s mais
atuais. Eu imagino que essas
caracteristicas de preservar o DNA
teriam sido adaptagdes [trecho
inaudivel].

Tibério

1111
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Eu acho que isso tem muito a ver
com a quantidade de variacdo
genética dentro de uma populacéo.
Acho que precisa haver um meio
termo porque se ocorrer pouca
variacdo dificulta a adaptacéo,
“né”? dos individuos ao meio. Por
exemplo, se 0 ambiente mudar de
alguma forma esses animais véo ter
dificuldade de acompanhar, de ter
variacdo suficiente para poder nas
geracOes seguintes gerar uma
adaptacdo favoravel a essa
mudanca. E a0 mesmo tempo ndo
pode ser uma variacdo muito
grande porque a variacdo é quase
na sua maioria deletéria. Ou seja,
na maioria das vezes ela é uma
caracteristica que néo favorece o
individuo no meio. [...] Isso
também dificultaria a permanéncia
dessa caracteristica que favoreceu
nesse meio. Se surgir uma
caracteristica que realmente possa
vir a ser uma adaptacdo, ela pode
sumir exatamente pela diversidade
de caracteristicas deletérias que vao
surgir depois disso e que podem
diminuir a sua intensidade. Ent&o,
eu acho que tem que ter esse meio
termo.

Tito

11/1

Né&o entendi! Eu entendi que vocé
t4 perguntando qual seria a razao?

Diana

1111

Sim!

Limita assim para... P6, velho
imagina ai varias mutacfes
ocorrendo o tempo todo? la surgir
varias espécies diferentes. Sei I4, ia
gerar uma... E... Um monte de
espécies novas, assim.

Diana

11/2

E... Ele é limitado em decorréncia
de cada espécie, "né"? Cada espécie
tem seu espectro de adaptacgéo e de
modificacdo. Toda espécie tem
DNA “né”? Por exemplo, a bactéria
tem a limitacdo dela, ela ndo pode,
de uma hora para outra, num tempo
de espaco curto, modificar e virar
outra espécie. Por exemplo, a gente
ndo pode ter asa, de uma hora para
outra, nés temos limitagdes, a
principio, “né"?

Vespasiano

1111

A natureza ndo dé saltos, ndo
é?

E! esses saltos ndo sdo tdo longos.
Se o processo é gradual, as proprias
mutagdes elas sdo deletérias
também, "né"? A maioria delas.
Elas levam a um caminho que ndo é
positivo.

Vespasiano

11/2

E por que isso?
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O ambiente pode induzir e causar
as mutacBes. Nos temos
mecanismaos de controle para isso,
inclusive. Nosso proprio organismo
descarta esse processo de mutacao.
Por que descarta? Porque néo é
benéfica? Por que néo é benéfica?
Porgue essas mutagdes podem
gerar mais problemas do que
necessariamente valores
adaptativos positivos, vamos dizer
assim, de aptiddo ao ambiente. [...]
Essas modificacBes podem causar
incapacidade de perpetuacdo da
espécie.

Vespasiano

11/3

Porque as mutacdes sdo aleatdrias,
n&do acontece pra favorecer a
adaptacdo.

Vitéria

11/1

Se a gente for olhar mutacéo que é
algo que acontece ao acaso, ento...
Eu acho que ndo tem uma razéo
especifica ndo. Mutacdo é algo que
acontece, ndo ha uma receita
pronta.

Sofia

Sim concordo! Justamente pela
caracteristica do ambiente e
principalmente pelas caracteristicas
que sdo sofridas pelo ambiente pela
acdo antropica. Quando a gente
muda o ambiente, qualquer
caracteristica do ambiente, quando
a gente é... Digamos assim,
desbasta 0 ambiente a gente t&
forcando uma espécie a se adaptar a
uma nova condicdo. Eu concordo
com essa afirmacao justamente
porque o ambiente ndo é estatico,
ele estd sempre mudando por
caracteristicas préprias ou por
caracteristicas provocadas.

Augusto

12/1

Plenamente. [...] Uma palavra que
eu gosto muito de utilizar é
“aleatoriedade” . O fenbmeno de
adaptacdo para mim é um
fendbmeno aleatorio.

Marco
Aurélio

12/1

E por conta justamente dessa
questdo da prépria dindmica natural
“né"?.

Nero

12/1

Sim, sim concordo com isso!

Trajano

12/1
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Eu concordo em parte, pois acho
ela pode se modificar, mas ao
mesmo tempo parece que, assim;
“oh, hoje esta chovendo, eu tenho
uma adaptacdo, amanha quando
parar de chover vai ter outra". N&o
é assim [...] E algo que acontece a
muito longo prazo.

Leonor

12/1

Concordo que a adaptacdo ndo é
um estado permanente.

Tibério

12/1

Concordo! Eu concordo com essa
questdo, que a adaptacdo ndo chega
a um fim. Acho que os ambientes
estdo em constante mudanca, e
nunca chega a um momento onde
0s animais (a gente tem a
tendéncia de falar animais mas sdo
todos seres vivos) eles tém uma
estagnacdo, digamos um momento
"perfeito". Pode surgir uma que
seja adaptacdo melhor a esse
ambiente, ou uma adaptacédo que
seja diferente [..] Entdo, assim,
concordo que a a adaptacéo sempre
esta em andamento.

Tito

12/1

Eu vou dizer que ndo. Porque o
meio ele ndo vai induzir as
adaptacdes, ele vai selecionar.

Diana

12/1

A adaptacdo ela é dindmica, claro.
Ela ndo para, "né"? Ela ndo tem um
fim especifico, ela sempre ocorre
enquanto tiver vida, capacidade de
mutacéo e do espaco.

Vespasiano

12/1

Nossa expectativa de vida ndo
acompanha as mudancas
evolutivas. Isso da a impressdo de
que a adaptacdo é estavel. Quando
vocé aprofunda o estudo evolutivo
vocé vé que a adaptagdo é
dindmica.

Vitoria

12/1

Sim! Acredito que acompanhe sim.
Os proprios animas que foram
extintos, eles faziam parte da
cadeia alimentar, servia de alimento
para alguém, aquele processo todo,
"né"? Se um caminho é
interrompido, entdo, o processo de
adaptacdo tem que levar a outros
"né"? Que ele também ia
desaparecer. Entdo, as adaptacdes
estdo acontecendo porque as
espécies estdo em processo de
mudanca, um acaba acompanhando
o outro.

Sofia

12/1
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E, eu vejo assim, principalmente
para os estudantes - como um
apoio. Eu costumo falar pra eles:
olhe, isso aqui ndo tem tudo pra
vocés. Muitas vezes as coisas que
eu falo nem tem ai. Mas isso aqui é
0 ponto de partida de vocés. Eu
penso também no livro didatico
como um instrumento importante.
Quanto mais informagdes ele tenha,
principalmente nessa area de
evolucdo que sofre tanto
preconceito, eu acho que ele é
bastante importante. Ao dar esse
conteldo (evolucdo),
principalmente no ensino médio, ou
no subsequente [...] sempre tem
aqueles entraves: “ah, ndo acredito,
me mostre 0 macaco andando ai na
rua se transformando num homem,
ou vice versa que a gente pode
comecar", sdo coisas assim.

Sim uso. Uso bastante como
maneira de acompanhamento da
aula e como maneira de eles
resolverem atividades.

Augusto

13/1

13/2

Vocé usa o livro?

Vocé se prepara pelo livro?

Sim, eu uso muito o livro. Eu gosto
de usar eu tenho had um tempo o
Amabis. Costumo estudar por ele.

Augusto

13/3

O livro didatico é sempre um guia
para a gente. [...] O livro didatico
para o professor tem essa fungédo de
ser um guia inicial, mas ndo um
limitador. Eu acho que o professor
tem que ser o extrapolador do livro
didatico. Ele também nao pode
diminuir o valor do livro didatico
para o aluno que é um ser em
processo de formacéo e ele precisa
ter uma orientacéo inicial. Eu vejo
o livro didatico importante muito
mais para o aluno do que para o
professor.

Marco
Aurélio

13/1

Voceé usa o livro para
preparar aula, por exemplo?
Ou para exercicio, como é
que vocé usa?
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Muito mais para exercicio hoje.
Claro que quando eu pego um livro
hoje eu procuro dar uma lida antes
tal. Para ver se principalmente tem
alguma novidade. Eu olho muito a
parte dos textos complementares,
das curiosidades e tal, por qué?
Porque é ali que estéo vindo as
novidades as novas pesquisas com
relacdo aquelas tematicas.

Marco
Aurélio

13/2

Eu uso pouco o livro didatico. Até
porgue no ensino publico nem
sempre ha oferta do livro didatico
para os alunos, e quando tem, ndo é
em quantidade. Entdo, eu uso pra
subsidiar algum conceito que pra
mim “pega”, ou que eu ndo tenho
trabalhado constantemente. Entéo,
eu vou dar uma lida antes. Eu
organizo um pouco 0s conceitos, ou
as vezes, utilizo com uma
atividade.

Nero

13/1

Eu sempre gostei do livro didatico,
alias, eu sempre gostei de livro. Na
minha formagao eu nunca gostei
muito de apostilas, médulos pré-
vestibulares sempre me deram
arrepios. Acho que o aluno tem que
buscar, de preferéncia, ndo s6 um
autor. E eu nunca fui para a sala de
aula lendo um autor sé, acho que
vocé fica refém de um cara ali,
entendeu? [...] O livro para mim é
substancial. Eu usava para estudar e
usava para exercicio.

Trajano

13/1

Nenhum. Eu ndo uso o livro
didatico porque traz afirmagGes
muito curtas e grossas. Nao trazem
uma informagdo até para minha
prépria formagdo.[...] acho que o
livro didatico traz coisas erradas,
muito simplérias e é muito pouca
informag&o. Todo ano eu mudo a
minha aula e tento melhorar. Eu
leio o livro e parece que ndo me
acrescenta em nada.

Leonor

13/1

Vocé ndo recomenda a seus
alunos?

Né&o! Eles nem levam o livro pra
aula de biologia.

Leonor

13/2
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E um papel bem reduzido. Eu quase
nunca uso. As vezes que eu uso é
s6 quando eu tenho alguma davida
em relacdo ao contetdo.

N&o! Também ndo. Eu elaboro
algumas questdes, mesmo porque
muitas vezes as questdes que tém
em livro ou tm uma linguagem ou
um assunto que ndo foi exatamente
0 que eu abordei em sala de aula.
Eu prefiro elaborar as minhas
préprias questdes.

Tibério

13/1

Mas vocé usa para fazer
algum exercicio?

Também ndo. Eu elaboro algumas
questfes, mesmo porque muitas
vezes as questdes que tém em livro,
ou tém uma linguagem, ou um
assunto que nado foi exatamente o
que eu abordei em sala de aula. Eu
prefiro elaborar as minhas préprias
questdes.

Tibério

13/2

Olha, o livro didatico sempre tem
um papel importante assim porque
ha sempre uma referéncia. Quando
eu dou aula eu uso muito o livro
didatico para fazer o meu material
tanto para a gente se situar no que é
importante ensinar naquele
momento, quanto para informacgdes
que a gente ndo tenha tanto
dominio.

Tito

13/1

Vocé usa o livro para
exercicios ?

Eu tento usar o livro didatico como
base, mas eu sempre busco
informagdes de outras fontes, seja
internet (em sites mais confiaveis
"né"? até questdes mesmo). Tem
bastante questdes de vestibular. E
também alguns livros texto mais
complexos ou diferentes, por
exemplo, divulgagdo cientifica, que
eu acho que é muito importante
para ajudar vocé [o aluno ou o
professor] as vezes a encontrar
alguns trechos que explicam de
uma forma mais agradavel, algum
termo que seja mais preciso do que
o didatico, que as vezes em uma
frase tenta explicar muita coisa.

Tito

13/2

Ele serve como apoio, na verdade
ainda tem aquela cobranca das
escolas de vocé seguir o
cronograma pelo livro. Eu uso mais
como apoio, “né" ? Pego as coisas
mais [inaudivel] ... E mais como
apoio mesmo.

Diana

13/1
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Eu uso o livro didatico. Eu uso ele
como uma forma de tirar alguma
divida, a biologia € bem ampla né.
As vezes eu uso ele com os alunos -
pra fazer exercicio. Inclusive eu
uso bastante pra questéo da imagem
"ng"?

Vespasiano

13/1

Usamos como consulta para
planejamento. Mas uso muito para
leitura em genética, nas atividades
préticas e discursivas com o0s
alunos.

Vitéria

13/1

Ele me da s6 um norte. Eu ndo sigo
arisca, até porque escola publica é
complicado porque nem todos
alunos tem. Entéo, eu uso como um
norte tanto para mim quanto para
0S meninos, eu ndo sigo a risca o
que esta no livro didatico.

Sofia

13/1

Quando vocé fala norte...

Para dar uma sequéncia para 0s
alunos.

Sofia

1372

Pra mim, eu acho, eu vejo assim
como uma luz. Eu acho que pra
mim é o que facilita entender
adaptacdo. Eu costumo dizer que
parte da adaptacdo toda a
possibilidade do individuo vir
sobreviver no ambiente. Se ele é
bem adaptado ele sobrevive; Eu
costumo usar uma analogia bem
assim, em relacéo ao calor: se t4 na
sala de aula... alguém ta com calor,
alguém t4 com muito calor?
Alguém estd com frio? So pra
perceber, a gente se adapta de
maneiras diferentes, a situagdes
diferentes. Isso é adaptagdo
individual. Se vocé consegue
aguentar mais, suportar mais essa
condicéo do ambiente, vocé
consegue ter mais chances de
sobrevivéncia que outro individuo.

Augusto

14/1

\Vocé usaria como um
conceito chave?

Sim! Eu sempre coloco como se
fosse aquela palavra dourada da
evolugdo. Quando a gente vai falar
de evolugdo, a gente fala de
adaptacdo. Costumo deixar claro no
quadro em letras garrafais.
Também, eu costumo usar tanto no
conceito de Lamarck quanto no
conceito de Darwin, quando eu
faco um contraponto entre os dois,
a adaptacdo esta entre esses dois
cientistas pra explicar a evolucéo.
Eu costumo dizer: oh, isso é uma
teoria que eu estou reproduzindo,

Augusto

14/2
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ndo fui eu quem disse.

Me veio logo na cabeca um
problema que é radical com os
alunos hoje que é a dificuldade de
leitura e interpretacdo porque
assim: toda quest&o relacionada a
evolugdo ela exige muita analise
cuidadosa e muita interpretacdo.

Marco
Aurélio

14/1

Evolucdo é historia, ndo é?

Exatamente! Entdo, assim, o aluno
tem essa dificuldade de fazer o
raciocinio essa l6gica e tal. Quando
a gente trabalha com o aluno os
passos corretos para que ele possa
compreender a ideia de adaptacéo,
eu vejo que ele consegue
acompanhar melhor. Quando eu
comeco a mostrar, por exemplo, a
ideia de causa e consequéncia.
Acho que 0 maior problema pra se
comegar a trabalhar o conceito de
adaptacdo é quando o professor j&
traz os conceitos ja prontos e pede
para que o aluno interprete de
forma direta. [...] Eu ja tive
dificuldade de passar esse
conhecimento mas, hd muito
tempo, principalmente por falta da
experiéncia de trazer os conceitos
prontos e tentar discutir esses
conceitos prontos com os alunos.
Mas quando vocé comeca a
trabalhar de forma mais basica,
trazendo as ideias de causa e
conseqliéncia, o aluno consegue
desenvolver melhor esse conceito.

Marco
Aurélio

14/2
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O proprio conceito de adaptacdo é
dificil de abordar para os alunos
porque eles ndo conseguem
perceber por que surge determinada
caracteristica, e essa caracteristica é
tdo perfeita pra aquele animal
naquele ambiente em que ele vive.
Assim, explicar adaptacdo sem
explicar meiose é dificil. Eu preciso
comegar na meiose, explicar que ali
existe um processo mutacional
chamado crossing over, que ali
pode surgir uma proteina que vai
estabelecer uma determinada
caracteristica que pode ficar, ou
ndo, a depender de como o
organismo t4, e onde ele ta [...]
Entdo, é bem complicado.

Nero

14/1

Acho que é a tal da adaptacdo
visando o progresso, e direcionado,
entendeu?

Trajano

14/1

Eu acho que o primeiro é esse: que
muitas vezes o aluno ele acha que o
meio seleciona alguma coisa pra
adaptar, entdo ndo seria bem isso.
A segunda coisa seria essa
banalidade sobre o conceito de
adaptacdo, tipo; hoje adapta,
amanha adapta de novo, depois de
amanha adapta novamente, como se
fosse algo muito répido e muito
facil. Eu acho que a terceira coisa
seria que a adaptacgdo a gente pode
querer, que nem dos peixes, "né"?
que tu falou.

Leonor

14/1

E o sentido que a adaptagfo tem em
outros contextos que ndo sejam da
biologia. Na maioria dos contextos,
a adaptacéo se apresenta como algo
que € uma intencdo de um agente.
Entdo, como esse conceito de
adaptacdo como algo que é o
préprio agente que causa
[inaudivel] é muito mais atrativo na
mente das pessoas do que o
conceito da biologia. E muito
dificil apresentar a adaptacdo como
sendo algo diferente.

Tibério

14/1

Entdo vocé vé problemas
com uma polissemia nesse
conceito, pelo uso cotidiano,
por exemplo?
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A questdo da polissemia ndo € s6 a
existéncia de multiplos conceitos,
mas também nesta gama de
conceitos, a maioria deles coloca a
adaptacdo como sendo algo que
vocé pode fazer [inaudivel]. Se eu
ndo estou enganado, é s6 na
biologia que a adaptacédo é o
resultado de um processo que ndo
tem a intencionalidade de um
agente. Nos outros contextos ndo é
assim.

Tibério

1412

Olha, o conceito de adaptacéo é
realmente um desafio para o
ensino. Eu sinto que o conceito é
muito central para entender a
questdo da selegdo natural e a
questdo da relacéo entre o ambiente
e do ser vivo, e como essa variagdo
toda que a gente vé nos seres Vivos
existe. 1sso é muito complicado até
para os alunos entenderem (que é
como a gente falou, ndo existe
perfei¢do). Entdo, por exemplo,
entender que o conceito de
adaptacdo como algo que vai para
uma complexidade maior, ou vai
para uma melhoria. Eu acho isso
muito importante para entender, por
exemplo, por que que bactéria
domina o mundo? Ou por que 0s
humanos néo sdo superiores, ndo
estdo acima na escala de
complexidade s6 porque sdo mais
inteligentes?

Tito

14/1

Eu acho que conhecer o conceito de
sele¢do ajuda, até porque minhas
respostas mesmo foram baseadas
na teoria mesmo, de selegéo.

Diana

14/1

O fato de a sociedade ser crista,
“ne'll?

Vespasiano

14/1

Mas o conceito em si?

A nossa nocdo de espaco e tempo.
O tempo da evolugdo néo é
imediato. [...] E um processo
gradual, lento e aleatdrio também.
Que ndo tem a mao de ninguém,
dificulta o processo de ensino e
aprendizagem.

Vespasiano

14/2

Quando ele fala que a espécie se
adapta ao meio. A adaptacdo ndo é
algo “para” o ambiente.

Vitéria

14/1
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O que acontece muito é que as
vezes 0s alunos querem o porqué
de tudo. Tem conceitos dentro da
biologia que a gente sabe que
acontece mas a ciéncia ndo tem
explicagdo 100%. Entéo, as vezes 0
aluno tem dificuldade de
acompanhar isso.

Sofia

14/1

Relacdes de causa e efeito?

Justamente!

Sofia

1412

Eu vejo como indiferente, porque
cada area tem sua particularidade.
Quando a gente ta dando “Zoo”,
por exemplo, vocé ta falando de
varios grupos de animais proximos
(ou nédo) que tém caracteristicas
especificas. E, independente de
evolucdo, aquela caracteristica esta
nele, e ela serve para alguma
funcgdo que ele desempenha. E se
estd ali, de certa forma, ela foi
moldada pela selecéo natural para
que ela estivesse ali.

Augusto

15/1

Entdo vocé acha que ndo
precisa reiterar, ficar falando
que a caracteristica deriva de
selecdo?

N&o! Se a gente for levar em
consideracdo o contexto, do ensino
médio, por exemplo, seria um
pouco atropelado ja introduzir
conceitos de evolugéo naquele
momento. E claro que eu ndo deixo
de fazer isso em certo momento.
Quando eu ja dei aula no segundo
ano, eu ja trouxe determinadas
situac@es, tentava explicar aquilo,
mas eu acho indiferente. Eu penso
que cada 4rea tem sua forma de
abordar determinada situacéo e isso
é abordado mais intensamente no
topico evolugdo do que no tépico
Sseres Vivos.

Augusto

1572
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Totalmente inadequada. Sabe
Tasso, € aquela coisa de vocé
produzir o livro didatico para
vender, e ai vocé tem que falar de
fisiologia, zoologia e de botanica, e
ai, naquele capitulo ali, vocé tem
que obrigatoriamente falar somente
das caracteristicas daquele grupo.
Quando, na verdade, o ideal é que 0
aluno conseguisse entender por que
um animal tem determinada
caracteristica. Por exemplo, quando
vocé ta falando 14 sobre artropodes,
[...] seria interessante que o aluno ja
tivesse a compreensdo da selecdo
natural atrelada a isso ai. Mas 6bvio
que existe outro fato que é o fator
temporal, que é o seguinte: por
outro lado, o professor em sala de
aula ndo tem como abordar no
inicio do ano letivo o conteudo
evolugdo e na Ultima unidade do
ano ele va falar de fisiologia, por
exemplo, e ele fazer toda a
reabordagem. Mas o livro didatico
deveria fazer, enquanto instrumento
importante para o aprendizado do
aluno, insercdes para que fizesse o
link de informacéo.

Marco
Aurélio

15/1

Entdo vocé esta querendo
dizer que a evolugdo seria um
eixo norteador?

Um eixo norteador! Na verdade,
um eixo norteador para tudo “né"?,
até do ponto de vista bioquimico.

Marco
Aurélio

15/2

Isso tornaria o conceito de
adaptacdo menos confuso?

Diria assim... Mais natural para o
aluno.

Marco
Aurélio

15/3

N&o é que seria inadequado, eu
acho que ela ndo é completa. Acho
que fica faltando algo que diga;
"isso é isso".

Nero

15/1

Vocé acha entdo que, por
exemplo, em boténica seria
necessario mencionar que tal
caracteristica em determinada
planta foi mencionada como
adaptacédo deve ser explicada
em termos de sele¢éo, por
exemplo?

Sem sombra de davida!

Nero

15/2

Eu acho totalmente inadequada. Eu
acho um absurdo. Acho que a
evolucdo é a base da... Ajuda a
compreender “né"? Néo é explicar
— eu acho que a gente tem que parar
com essa bobagem de querer
explicar tudo. Compreendendo ja ta
de bom tamanho.

Trajano

15/1

Vocé acha que a evolugdo
deveria ser eixo norteador?
Isso eliminaria a necessidade
do autor ter que ficar
explicando cada caso como
adaptacdo que derivou de
selecdo?
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Sim. Ai eu faco até uma emenda ai
porque como a evolugdo é uma
questdo muito espinhenta,
principalmente do aspecto
religioso, entdo muitas pessoas,
professores etc. Eles se negam néo
s0 a estudar, entender como aceitar
iSS0 ai.

Trajano

15/2

Eu acho bem ruim porque quando
se fala em zoologia, se fala em
zoologia, ndo se traz evolugdo. Para
mim tem que trabalhar tudo em
evolugdo. E muito subdividido, e
isso acaba prejudicando o
entendimento do aluno. Quando a
gente vai ver evolucdo parece que
ele estd vendo pela primeira vez.
[...] Acho que a evolucdo tem que
ser 0 eixo norteador.

Leonor

15/1

E inadequado vocé néo falar que a
adaptacdo € resultado da selecdo
natural. Porque se em outro
momento do livro vocé apresenta
uma caracteristica como adaptacao
sem contar a histéria (que é a
selecdo natural) fica parecendo que
aquela caracteristica ndo teve uma
origem, que ela sempre fez parte
daquele grupo, e que ela estd no
grupo porque ela deve estar, e ndo
porque ela foi resultante de um
processo que a selecionou.

Tibério

15/1

Eu acho que o livro didatico
deveria se basear muito numa ...
[inaudivel] a evolu¢do como um
tema transversal. Entéo, eu acho
que a adaptacgdo deveria surgir sim.
Quando se fala de fisiologia, por
exemplo, é um ponto essencial para
falar de adaptacéo, quando fala de
ecologia também. Acho que a
evolucdo ndo deveria ser ligada a
um capitulo especifico, mas ela
deveria ser ensinada ao longo do
livro didatico, ao longo do ensino
de biologia.

Tito

15/1

Eu acho que tem algum sentido
né?!

Diana

15/1

Primeiramente, eu acho que a
evolucédo deveria ser um dos
primeiros conteidos a serem
abordados dentro das ciéncias
naturais. Ela que vai dar a base para
a compreensao futura do processo
adaptativo e que € pouco citado.

Vespasiano

15/1
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Contraditoria. Vocé passa 0
segundo ano todo falando de
reinos, do mais simples ao mais
complexo. Ai no final vocé ensina
0 contrario — que as mudancas que
ocorrem sdo aleatérias. Os alunos
ndo conseguem entender. A
evolucdo deve ser dada desde o
inicio.

Vitéria

15/1

E por isso que a gente nio deve se
prender muito ao livro didatico.
Acho que o papel do professor é
justamente fazer esse link... t4 tudo
interligado. Se vocé fica muito
preso ao livro didatico, vocé
fragmenta, isso é zoologia, isso é
genética, entdo a gente entra
justamente pra fazer com que o
aluno perceba isso.

Sofia

15/1

Entdo vocé considera
inadequado?

Se a gente for analisar no sentido
geral, sim, porque fragmenta.

Sofia

1572

E a capacidade que a gente tem de
tolerar as caracteristicas do
ambiente onde a gente vive. E que
tem um conceito de diversidade
ecologica que significa que cada
individuo estd em uma determinada
regido porque ele redine um
conjunto de caracteristicas
necessarias pra ele estar naquela
regido. Costumo dar exemplo de
plantas de climas quentes e plantas
de clima frio pra que esteja mais
visivel esse conceito de adaptacéo.

Augusto

16/1

Eu diria que é uma resposta da
espécie a uma condigdo ambiental.

Marco
Aurélio

16/1

A adaptacdo é a capacidade que o
organismo tem de se adequar a um
ambiente hostil, se aproveitando
daquele ambiente da melhor forma,
tipo (como eu posso dizer...): 0
ambiente exerce uma pressdo sobre
0 organismo e 0 organismo precisa
resolver a sobrevivéncia dele sob
essa pressdo. E uma forma de fazer
isso € se adaptando.

Nero

16/1

O organismo teria um papel
protagonista?

Protagonista!

Nero

16/2

Acho que é a capacidade de vocé [o
ser vivo] sobreviver num
determinado ambiente, num
determinado espaco de tempo. A
adaptacdo € uma maneira de 0
organismo conseguir se manter
existente.

Trajano

16/1
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Seria uma caracteristica que foi
selecionada e que faz com que o ser
consiga se manter, sobreviver, se
reproduzir e aumentar sua
populacdo num certo ambiente.

Leonor

16/1

Adaptacdo é uma caracteristica que
foi selecionada ao logo de um
processo de selecdo natural. E ela
existe porque em algum momento
da historia evolutiva ela ofereceu
vantagem evolutiva.

Tibério

16/1

Eu diria que a adaptacdo é a
consequéncia da acdo da selecdo
natural em cima de algumas
caracteristicas. Entédo, assim, a
partir de uma variagdo de
caracteristicas numa populacéo a
selegdo agiria retirando certas
caracteristicas e favorecendo
outras, e as caracteristicas
favorecidas seriam mais afinadas
ao ambiente e seriam consideradas
adaptacdes.

Tito

16/1

Na verdade a gente usa esse termo
de forma meio equivocada. Deixa
eu ver como eu posso dizer...
Seria... eu acho que eu vou
responder ligado a esse lado
funcional mesmo. Seria adaptagéo
de...Sentido de ... T6 com medo de
ser lamarckista aqui. Mas, assim,
eu acho que viria na mente pra
falar, era uma estrutura ou um
organismo mesmo, adaptado aquele
meio mesmo. Que daria alguma
vantagem a ele naquele ambiente.

Diana

16/1

Adaptacdo € um processo dindmico
relacionado a selecéo natural que
possibilitou a sobrevivéncia e a
perpetuacdo das espécies

Vespasiano

16/1

Adaptacio... E a condicio de
apresentar caracteristicas fisicas
que lhe permitam a sobrevivéncia
do individuo naquele meio.

Vitoria

16/1

Seriam as novas caracteristicas que
o individuo vem adquirindo ao
longo do tempo, para que ele possa
ter mais sucesso reprodutivo.

Sofia

16/1

N&o, eu ndo acho por esse motivo,
ndo. Acho que por descrenca. Por
ndo acreditar; ndo isso ai é.... . Pelo
fato de ser uma teoria também,
talvez.

Augusto

171

Vocé acha que o fato de ser
teoria influencia na
aceitacdo?
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E sim, talvez sim! Mas também néo
ser considerada como lei eu
também acho isso ai um pouco
exagerado. Nao é nem por ser
teoria mas o fato de: “ah eu
acredito na religido”. Sempre que
eu vou dar essa disciplina eu ja
entro pensando nisso, vai ter as
perguntas: “vocé acredita na teoria
da evolugdo?” “vocé acredita em
religido?” “sera que as duas ndo se
complementam?”

Augusto

1712

Vocé atribui mais a uma
questdo afetiva, religiosa?

Acho que o fato de ser teoria ou lei
iS50 ndo importaria em eles
aceitarem tal ponto. A evolucéo
como um fato que teria acontecido
gerador de biodiversidade.

Augusto

17/3

Vocé queria falar mais
alguma coisa?

Acho um tema importante, mas, as
vezes, ainda é dramético de se
trabalhar por conta dessa
duplicidade. E sempre esperado
aquela pergunta: "vocé acredita
nisso"? Aquela indiferenca das
pessoas - "eu ndo acredito em nada
disso ai”.

Augusto

17/4

A que vocé atribui essa
descrenca ?

Falta de conhecimento.

Augusto

17/5

Talvez o publico em geral, perante
os estudantes acho que ndo. Mesmo
porque quando vocé fala por
exemplo ...

Marco
Aurélio

17/1

Vocé acha que os estudantes
aceitam?
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E .. Quando vocé fala em teoria ou
fala em lei, por exemplo, tudo
depende a énfase que vocé da ao
contexto de adaptacéo e selecdo
natural. Quando vocé eleva esse
conhecimento ao nivel de
importancia que ele merece, acho
que ndo vai fazer muita diferenca
para o aluno se ele esta
diagnosticado como lei ou como
teoria. Mas obviamente para o
publico em geral, a palavra lei tem
um peso muito maior do que a
palavra teoria. Até por exemplo,
alguns alunos ja me perguntaram,
quando a gente fala da descricdo do
método cientifico e eu falo do que é
uma lei do que é uma teoria,
quando ela é uma proposta e se
torna lei e tal, ai depois desse
contelido a gente termina
trabalhando com evolugdo. Ai o
aluno me pergunta por que € uma
teoria, ai a gente vai discutir que a
prépria ciéncia é mutavel, “né"?
mas sem diminuir a forca do
conhecimento. Agora, para 0
publico em geral, eu acredito que
deva ter um impacto muito maior.

Marco
Aurélio

1712

Por qué?

Pela forga da palavra, "né"? As
pessoas sdo muito conduzidas em
Seus pensamentos por um processo
de massa. Entdo o que a massa
pensa é o seguinte: o que vale
muito mais é uma lei, mesmo que
essa lei seja a mais pifia que exista,
do que uma teria muito forte.

Marco
Aurélio

17/3

Eles tém a ideia de que lei é
mais importante?

Exatamente!

Marco
Aurélio

17/4

Tem alguma coisa que vocé
gostaria de acrescentar?

E um dos assuntos que eu mais
gosto de trabalhar. Eu tenho
dificuldade de trabalhar quando eu
tenho aluno evangélico, porque eu
acho que o evangélico limita um
pouco as discussdes com respeito a
evolucdo, as adaptacdes e tal.

Marco
Aurélio

17/5

Por qué?

Para ndo perder o valor que (entre
aspas) "o ser humano ocupa no
contexto biolégico". Eu estou
falando ndo s6 de alunos, mas
professores também que tem esse
tipo de pensamento. O ser humano
€ muito idolatrado por esse grupo.

Marco
Aurélio

17/6

Eles v8o bem nas avaliacBes?

Em geral, eles ndo mudam muito
em rendimento em relagdo aos
outros néo.

Marco
Aurélio

17/7
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Para as pessoas [publico em geral] | Nero 17/1 Néo faz diferenca se é uma

eles ndo conseguem distinguir isso lei ou uma teoria?

muito bem.

N&o! Eles ndo conseguem entender | Nero 17/2 Vamos imaginar que alguém

0 que é uma hipétese. Eu acho que (que ndo um professor)

quem tem que conduzir isso é o estivesse falando em

professor em sala de aula. evolucdo, na televisdo, por
exemplo, o que vocé acha em
termos de aceitacdo, qual
seria 0 motivo que levaria o
publico ou os estudantes a
ndo aceitarem ou aceitarem
"de cara" aquelas
explicagbes?

Rapaz, eu acho que a carga cultural | Nero 17/3 Vocé detecta isso em

e religiosa deles. E a religido professores?

principalmente, é o grande embate

que eu tenho hoje quando eu vou

falar de evolucéo.

Vejo! Nero 17/4 Eles se recusam?

Eu nunca vi se recusar, mas eu ja Nero 17/5 S6 para finalizar, vocé acha

ouvi de alunos falarem que ele [0 que se o0s alunos tivessem

professor] balizou a evolu¢do com alguma facilidade de

0 criacionismo assim que é uma compreender a evolugéo vocé

coisa que confunde ainda mais a acha que eles aceitariam, em

cabeca do aluno. detrimento de sua religio?

Em detrimento da religido néo, Nero 1716

cara. Eu ouso dizer que a depender

da religido ele ndo vai aceitar a

evolucdo nunca.

Rapaz eu ndo gosto muito desse Trajano 17/1 Vocé acha que é dificil de

negoécio de lei, teoria, porque aceitar?

sinceramente eu me sinto confuso

as vezes. [...] Mas em termos de

aceitacdo eu acho que independe,

acho que a evolucédo independe.

Muito, muito dificil. E eu ndo estou | Trajano 1712 Vocé acha que tem diferenca

me referindo ao senso comum , eu entre alunos e professores

estou me referindo a prépria quanto a essa ndo aceitacao?

academia mesmo.

Grosso modo, eu acho que nao, Trajano 17/3 Mas mesmo considerando

porque eu ja tive experiéncia de que eles tém o entendimento?

conversas com colegas, eles ndo

aceitam.

N&o! Ah... Ele tendo o Trajano 17/4 E, vamos pensar assim,

entendimento sim, vocé ta falando comecgando por estudantes:

uma pessoa da area? vocé acha que os estudantes
tendo éxito na matéria
tenderiam a aceitar?

Sim! Trajano 17/5 E vocé acha que o professor

que ja tem o entendimento?
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Quem tem o entendimento sim,
acho que sim, eles aceitam.

Trajano

17/6

Com certeza, sim!. Eu acho que
sim! Porque muitos dos alunos
religiosos, que ndo acreditam em
evolucdo, eles falam isso, "né"?
Que: “Ah... Que ndo tem nenhuma
grande comprovagdo...”. E 0s
alunos tém muito isso de
comprovar cientificamente. Como
se a ciéncia ndo fosse uma
construgdo humana e que tivesse
erros.

Leonor

17/1

Vocé fez um comentario
interessante sobre 0s
estudantes religiosos. Vocé
acha que se a evolucdo ndo
fosse tratada como teoria,
esses estudantes passariam a
dar mais credibilidade?

Assim, eu ndo sei se mudaria tanto,
na realidade... Eles ja vém com
uma resisténcia muito forte de néo
acreditar. [...]. E muito
problemético. [...]. Se eu for
ensinar sobre diversidade sexual eu
ndo quero que ele so entenda, mas
eu quero que ele aceite. Mas
religido ja é mais complicado, eu
ndo posso querer que o aluno aceite
evolugdo. Para mim ja basta que ele
entenda.

Leonor

1712

Vocé acha que a partir do
momento que eles entendem,
eles passam a aceitar?

Nao! Alguns ndo e outros sim [...]
Eles fazem uma mistura, tipo:
“professora eu antes ndo acreditava,
hoje eu acredito no seguinte, que
meu Deus botou Darwin, que botou
a selecdo natural, e ai eu acredito
no resto [inaudivel] da selecéo
natural”. Eles fazem uma
hibridiza¢do de conhecimento.
Alguns j& me falaram isso, ndo séo
poucos n&o.

Leonor

17/3

E quanto aos professores,
nossos colegas, vocé
percebeu também isso?

Olha, eu acho que tem muito
professor que ndo da evolugdo. Eu
ja dei aula para professor, e teve
aluno que falou que leva a biblia
para falar em evolugdo. Eu nem sei
exatamente como ela trazia isso.

Leonor

17/4
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Eu acho que no imaginario popular,
que ndo tem conhecimento
[inaudivel], a diferenca entre lei e
teoria é algo marcante que
influencia na maneira como elas
sdo compreendidas e aceitas. Eu
tento nas minhas aulas explicar que
apesar da sele¢do natural ser uma
teoria (ai eu faco essa distin¢do) o
que € a teoria € a selegdo natural,
mas a evolugdo nao é teoria, € um
fato. A teoria da selecdo natural
esta ai para explicar como a
evolugdo acontece. Eu costumo
falar nas minhas aulas que a gente
tem de conhecimento cientifico,
seja ele uma teoria seja ele uma lei,
€ o conhecimento que foi
construido com base em
observacdes, com base em
experimentos, com base em
producéo cientifica e que aquilo
que a gente tem hoje é o0 que é mais
aceito pela ciéncia — que €
considerado como correto. 1sso
pode mudar no futuro, ou n&o.

Tibério

17/1

Vocé comentou na sua fala
sobre entendimento... se
nossos estudantes
entendessem mais eles
aceitariam mais a evolucéo.

Quando eu estou trabalhando com
eles evolucéo eu falo. Eu tenho
muito tato para falar sobre isso em
sala de aula. Sobretudo na sala de
Eja porque sdo adultos quase idosos
que ja vem com aquela ideia de
evolucdo em oposicao a suas ideias
religiosas. Nesse sentido, eles séo
muito relutantes a acreditar e
aceitar a evolucdo. O que eu falo?
N&o é meu objetivo que vocés
aceitem ou acreditem. O meu
objetivo é que vocés entendam.
Acontece que acho muito dificil
vocé entender a ideia de selecédo
natural e ndo usar isso como
explicacdo extremamente plausivel
para evolucdo, sabe? Meu esforco é
que eles entendam a selecéo, mas
que desses poucos que entenderam,
eu espero que alguns possam
chegar ao entendimento t&o claro.

Tibério

17/2

Por acaso, seus alunos mais
religiosos se ddo melhor ou
pior nas suas avaliacfes de

evolucdo?

Al eu ndo tenho como te dizer.

Tibério

17/3
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H& uma grande dificuldade de
compreender o conceito de teoria
porque existe um senso comum de
que a teoria esta relacionada a
hipotese. E sempre importante
ensinar aos alunos que teoria
cientifica ndo é uma mera hipdtese;
A teoria cientifica ¢ um conjunto de
dados modelos, explicacdes que
conseguem adequadamente
explicar um fendmeno natural. Eu
acho que é diferente de uma lei
porque a lei ndo busca... (ndo sei se
estou falando besteira agora mas...)
a lei ndo busca explicar, criar
modelos para determinados
fendmenos. Ela é uma explicagédo
mais concisa e mais abrangente.
[...] A teoria da evolucéo ndo pode
ser chamada de lei pois ndo tem
uma explicacdo geral que consiga
dar conta da complexidade da
evolucéo. A teoria da evolugéo
ainda que seja muito rica, ela tem
muito a crescer ainda. Entéo, cai
nesses dois problemas, ndo dois
problemas, mas um problema com
dois lados; um lado de que o termo
teoria cientifica esta correto, mas
ao mesmo tempo, no ambito
popular, o conceito de teoria tem
outro significado. Entdo, uma
forma de fazer com que as pessoas
entendam isso é dando uma
explicacdo adequada do que é uma
teoria cientifica.

Tito

17/1

A evolucdo ndo segue 0s
mesmos caminhos
metodoldgicos que a fisica,
por exemplo, e os alunos
precisam saber disso. Outra
coisa também que poderia
interferir no reconhecimento
da teoria evolutiva seriam as
crengas dos estudantes. Voce
teria algo a comentar sobre
isso? Vocé discorda de mim?
O que vocé acha?

Concordo plenamente que existe
essa resisténcia dos alunos. Ao
iniciar a aproximacdo do aluno com
a evolucdo, eu acho que é muito
importante que o professor tenha
um posicionamento que consiga
aproximar esses alunos que tenham
essa resisténcia explicando que
assim, uma abordagem
multicultural é muito..., assim [...]
explicar a diferenca dos tipos de
conhecimento, de valorizar cada
tipo de conhecimento, o valor do
conhecimento religioso, o valor do
conhecimento cientifico, as
possiveis explicagoes para o
fenémeno de acordo com certa
I6gica, que é diferente em cada tipo
de conhecimento [...] Dizer que ndo
necessariamente ele precisa
acreditar, mas que ele entenda
como a explicagdo se da na ciéncia.

Tito

17/2

Vocé acha que a crenga
interfere no entendimento?
Os alunos mais religiosos
entendem menos evolucdo
que os menos religiosos?
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Acho que ndo necessariamente.
Existe essa resisténcia de vocé [o
aluno] ndo querer aprender porque
voceé [o aluno] ndo acha que seja a
verdade, e isso vai contra a sua
crenga, mas a partir que vocé
quebra essa resisténcia, eu acho que
tem total capacidade de aprender
tanto quanto qualquer outra pessoa
que ndo tem essa resisténcia. E é
até engracado pensar que muitos
ataques dos criacionistas sdo muito
bem esclarecidos, porque eles
entendem do que estdo falando,
eles estudaram exatamente para
criticar, mas eles entendem tdo bem
quanto pessoas que estudam e
ainda que tenham falhas de
raciocinio légico, cria debates mais
interessantes do que pessoas que
ndo entendem.

Tito

1713

Acho que sim, que quando fala
teoria da ideia de que pode ser
verdade ou ndo. Digamos que fosse
algo mitoldgico. Alguns alunos
poderiam interpretar dessa forma.
D& uma ideia de especulagdo. Acho
que influenciaria sim.

Diana

17/1

E! Até por essa questo das leis,
“né"? se a gente for adentrar o
processo filosofico de ciéncias é
complicado até falar em lei, “né"?
Ha evidéncias que existe mesmo,
mas de repente se apresentam uma
teoria ou algo diferente que refuta
aquilo que apresente evidéncia
mesmo de fato [...] como é que a
gente vai fazer com essa lei agora?
[...] Néo existe verdade nas
ciéncias, acho que pelo fato de ndo
existir verdade nas ciéncias, essa
questdo de estabelecer leis ndo é
razoavel. A gente tem que trabalhar
com perspectiva e hipotese e
teorias, enquanto a questao da
opinido publica, “né"? Por
exemplo, nossa viséo de evolugéo
mudou durante um tempo. Ja
pensou se fosse a Lei de Lamarck,
a primeira Lei de Lamarck? De
repente esse fato de ndo s6 pra a
sociedade em si (até académica
mesmo) quando se coloca a coisa
como lei, inibe outras pessoas de
estarem... Procurar saber se
aquilo... Estudar aquilo e refutar.
Entdo, nessa perspectiva teoria eu
acho que é um nome mais justo.

Vespasiano

17/1

Ja que a gente esta falando de
opinido publica, e vocé
comentou sobre religido,
vocé acha que a religido
influencia a opinido publica
sobre a evolucdo?
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Influencia, sim!. E existe até um
combate ao ensino de evolugdo
como mecanismo de origem das
espécies.

Vespasiano

1712

E vocé acha que as pessoas
que sdo mais religiosas tém
mais dificuldade de aprender
evolucdo?

E que vai de encontro as suas
verdades, "né"? Entdo, para uma
pessoa que vive num meio onde
aquilo é passado como verdade
desde a infancia, e vocé chega na
adolescéncia, e alguém vem com
um discurso diferente de algo que
mexe além da questdo da razdo,
dificulta. N&o entra na cabeca, € um
bloqueio, “né”?

Vespasiano

1713

Eles ndo questionam. Eu falo que é
uma teoria que esta em construgao.
Se fosse Lei, eu ndo acho que teria
diferenga. Acho que o fato de ser
evolugdo é que complica por causa
da religido.

Vitéria

17/1

Vocé acha que os alunos com
maior inclinacéo religiosa
tém mais dificuldades de
compreender evolugéo?

A gente vé as caras "né" [de
recusa]? Mas néo consigo aferir se
eles ttm mais dificuldade de
compreensdo.

Vitoria

17/2

N&o! Acho que nao!

Sofia

Vocé acha que os alunos que
tém uma inclinacdo religiosa,
isso interfere na
aprendizagem?

Ah, com certeza! Eu acho que sim,
porque por mais que... Primeiro dia
de aula, quando eu vou entrar
nesses assuntos, eu falo pra eles...
E aquela velha historia, “né"?: "eu
vim do macaco?" [...] Entdo, assim,
eles se fecham, ai eu sempre
comeco minhas aulas dizendo:
VvOCés ndo precisam acreditar, vocés
precisam conhecer. Mas eu acho
que quem é aquele religioso
ferrenho mesmo eu acho que isso
influencia mesmo, porque ele ja
vem fechado.

Sofia

Vocé acha eles apresentam
baixo rendimento?

Em alguns casos, sim, naqueles
mesmo... Sabe? Porque eles ja
vdo... Que eles cresceram nao foi
aprendendo aquilo, a familia ndo
diz aquilo. Muitas vezes eles acham
até engracado.

Sofia




