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Que as infinitas formas de grande beleza existentes no mundo propiciem um
entusiasmo pungente naqueles que pretendem desvendar os mistérios que
envolvem essa ubiquidade de formas e os mecanismos que a evolugédo forjou
para tamanho portento.



RESUMO
O nosso trabalho fundamentou-se, principalmente em uma tentativa de articulagdo entre

a Epistemologia e a Didatica da Biologia: Como viabilizar que o percurso epistémico de
um conceito seja uma possibilidade didatica exequivel e potencial para abordagem
sist€émica desse conceito? A biologia ¢ uma ciéncia de natureza sistémica e integrada.
Dessa forma, a natureza dos conceitos bioldgicos subjaz uma pluralidade de interagdes
sinérgicas e propriedades contingenciais e imprevistas, engendradas por uma rede de
acoes que ocorrem tanto em nivel celular e/ou molecular como em nivel de organismo
ou ecoldgico- o que inviabiliza o reducionismo das pesquisas empiricas e/ou
perspectivas didaticas e tedricas que ratificam a tendéncia a molecularizagdo dos
fendmenos bioldgicos. Essas caracterizagdes reducionistas do conhecimento bioldgico
sdo parte fulcral de um debate epistémico contemporaneo sobre a evolucdo bioldgica.
Esse processo- enunciado como eixo unificador do conhecimento bioldgico — ¢é
representado, na maior parte dos casos, tanto nas salas de aula, quanto nos livros
didaticos de Ensino Bésico e Superior pela Teoria Sintética. Para essa teoria, os
fendomenos evolutivos sdo concebidos principalmente a partir do viés molecular ¢ a
selecdo natural entendida como principal mecanismo evolutivo, propiciando tanto as
mudangas graduais identificadas nas populagdes ao longo do tempo evolutivo quanto as
inovagdes morfoldgicas e/ou organicas repentinas.

Nosso intuito foi transitar tedrica e empiricamente entre diferentes contextos
evolutivos- de Darwin até as consideragdes sobre Sintese Expandida- sem obliterar com
os pressupostos consolidados pela Teoria Sintética, mas apresentando (re)
configuragdes tedricas e empiricas, principalmente referentes a origem de novas formas
e a participacdo do processo ontogenético € do ambiente nas especificagdes evolutivas.
Enxergamos a partir desse “percurso epistémico” a possibilidade de uma caracterizagdo
pluralista para a evolucdo, além de discutirmos sobre a (de) sincronizagdo entre a
pesquisa teodrica e empirica e as lacunas provisionadas por essa relacdo. Os nossos
principais questionamentos foram “Como a evolugado “forjou” toda diversidade organica
existente (e as formas ja extintas)”? Como abordamos a origem repentina dessas
formas?Teriamos tantas sequéncias nucleotidicas quanto formas organicas distintas?
Como, apenas a partir de processos graduais ou micro-cumulativos tantas formas
poderiam ter sido geradas? Como poderia haver tanta diversidade organica se nado
houvesse algumas “chaves evolutivas” ou mecanismos operacionais especificos para

engendrar as mais diversas formas? Seria a selecdo natural, sozinha, capaz de gerar



tamanha diversidade? A partir dessas questdes, nosso trabalho apresenta dois focos de
pesquisa: uma compilacdo tedrica e epistemoldgica sobre diferentes contextos
evolutivos e uma pesquisa empirica cujo objetivo foi investigar como a evolugdo
biologica ¢ entendida por alunos integrantes de um curso de Licenciatura em Ciéncias
Biologicas para entdo, inferirmos a possibilidade de uma abordagem epistémica e plural
desse conceito. Nossos dados foram coletados em dois contextos: a partir da aplicagdo
de um questionario em duas turmas de um curso de Ciéncias Bioldgicas — cujos alunos
ja haviam cursado a disciplina de Evolucdo- ¢ em um Grupo de Pesquisa em
Epistemologia da Biologia (GPEB). A partir da categorizagao dos dados apontamos
possibilidades de (re) estruturagdo do conhecimento bioldgico referente a evolugao,
indicando contetidos fundamentais para elaboracdo de um texto didatico para Formacao
Inicial.

Palavras-chaves: Ensino de Biologia, Epistemologia da Biologia, Ensino de Evolugao,

Evo-Devo.



ABSTRACT

This work was based mainly in an attempt to articulate the Epistemology and the
Teaching of Biology: How to enable the epistemic path of a concept is a workable
didactic possibility and potential for systemic approach to this concept? Biology’s
knowledge is systemic and integrated. Thus, the nature of biological concepts
underlying a plurality of synergistic interactions and contingencies and unforeseen
properties, engendered by a network of actions that occur in both cellular and / or
molecular level as in body or ecologic which prevents the reductionism of empirical
research and / or teaching and theoretical perspectives that ratify the tendency to
molecularisation of biological phenomena. These reductionist characterization of
biological knowledge is the key of a contemporary epistemic debate about biological
evolution. This process- statement as a major paradigm of biological evolution - is
represented, in most cases, both in the classroom, and in textbooks by Modern
Synthesis. For this theory, evolutionary phenomena is primarily designed from the
molecular bias and natural selection understood as main evolutionary mechanism,
providing explanations for both gradual changes identified in populations over
evolutionary time and / or sudden organic innovations.

Our aim was to move theoretica and empirically between different evolutionary
contexts- Darwin to considerations of Synthesis Expandida- without obliterate with the
assumptions consolidated by the Modern Synthesis, but presenting (re) theoretical and
empirical settings, especially concerning the origin of new forms and participation of
ontogenetic process and environment in evolutionary specifications. This "epistemic
route" is a possibility of pluralist characterization for evolution, and we discuss the (de)
synchronization between the theoretical and empirical research and accrued gaps by this
relationship. Our main questions were "How evolution" forged "all existing organic
diversity (and extinct forms)"? How think about the sudden origin of these forms? We
would have so many different nucleotide sequences as organic forms? How gradual or
micro-cumulative processes could have generated all the diversity? How could there be
so much organic diversity if there were not some "evolutionary keys" or specific
operational mechanisms to engender the most diverse forms? It would be possible
natural selection generate such diversity? From these questions, we aimed to investigate
how the biological evolution is understood by students of Biological Sciences to then

infer the possibility of an epistemic and plural approach of that concept. Our data were



collected in two contexts: from the application of a questionnaire in two classes in a
course of Biological Sciences - whose students had already taken the subject of
Evololution- and in Research Group of Biology’s Epistemology (GPEB). The
categorization of the data point out possibilities for (re) structuring of biological
knowledge about evolution, indicating fundamental contents for preparation of a
textbook for Initial Training.

Keywords: Biology Teaching; Evolution Teaching; Epistemology of Biology; Evo-
Devo.
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INTRODUCAO.
“E claro que temos que enxergar mais longe do que Darwin, mas o faremos nos
apoiando em seus ombros, ndo virando as costas a ele”. John Maynard Smith.

O percurso de nosso trabalho parte de uma preocupaciao geral- a Didatica da
Biologia e respalda-se em uma dimensao mais especifica- a Epistemologia da Biologia.
Pretendemos, de acordo com toda descri¢ao tedrica e metodologica, alcangar uma
articulagdo entre essas areas, especificamente no que tange ao Ensino de Evolugdo. A
caracteristica fulcral dessa articulacdo realizar-se-4 pelo transito epistémico entre
diferentes contextos filosoéficos e historicos da biologia evolutiva e a possibilidade de
inser¢do desse transito na propria natureza da biologia, concebida a partir da integracao
e abordagem sistémica dos conceitos constituintes dessa ciéncia.

Enxergamos, a partir dessa articulagdo, um exercicio epistémico a partir do qual,
os contextos de producdo do conhecimento cientifico evidenciam aproximagoes
heuristicas sobre o processo evolutivo ao mesmo tempo em que revelam as nuances ¢
entraves da construcdo e/ou edificacdo das teorias ou paradigmas cientificos. Assim, ao
propormos como um de nossos objetivos uma articulagdo entre a Didatica e a
Epistemologia, temos o intuito de ir além das descri¢des tedricas sobre uma natureza
geral e abstrata da ciéncia para, entdo, exemplificar- no contexto da ciéncia especifica,
do conceito especifico- como nossas especulagdes filosoficas mostram-se pertinentes e
tangiveis no ambito do trabalho didatico-pedagogico.

Nao estamos a detratar os trabalhos que descrevem a natureza da ciéncia ou as
concepgdes de professores e alunos sobre essa natureza, mas afirmando que isso seria
insuficiente para sacramentar a articulacao supracitada.

A epistemologia evolutiva predominante nos livros didaticos e nas salas de aula
estd alicercada nos pressupostos da Teoria Sintética. A organiza¢do espistemologica
desse paradigma pode ser, a priori, resumida a um reducionismo conceitual que aponta
e/ou enfatiza os aspectos moleculares em detrimento dos aspectos macroevolutivos
(explana principalmente conceitos como mutacdo, deriva genética, selecdo natural e
isolamento geografico). O debate epistémico contemporaneo cuja argumentacdo ¢ basal
para o desenvolvimento deste trabalho, incide, majoritariamente, sobre o poder causal
atribuido a sele¢@o natural: esse mecanismo propicia a transformagao lenta e gradual das
espécies, dada sua atuacdo sobre os genes. Mas por que, esse conceito ¢ alvo de uma

miriade de objecdes tedricas?
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Essa tendéncia a molecularizacao dos processos biologicos € uma caracteristica
bastante inapropriada do ponto de vista epistemologico e, no entanto, foi uma
abordagem bastante presente nas pesquisas teoricas e empiricas a partir da metade do
século XIX.

Atualmente, no entanto, esse molecular-centrismo que caracterizou o contexto
de produgdo tedrica e empirica da biologia evolutiva ¢, fatidicamente, criticado por
filésofos e bidlogos que propugnam sobre a idéia de que ndo exclusivamente a selegdo
natural, mas diversos outros mecanismos evolutivos t€ém papel causal e explicativo na
evolugdo dos seres vivos. Essa ideia e/ou designagdo representa um cendrio diferente a
evolucdo e pauta-se em um pluralismo de processos que sera discutido ao longo da tese.
E de suma importincia salientar que ndo prescindimos a agdo dos processos de nivel
genético na evolu¢do bioldgica e ndo atribuimos menor relevancia a esse nivel
bioldgico, mas defendemos uma abordagem que perpasse desde mudancas de
freqliéncias génicas em populacdes a origem da variagdo e da inovagao fenotipica.

Esse breve trecho apresentou nossas razoes e/ou fundamenatacgdes epistémicas e
filosoficas para a construgao do trabalho.

Partamos agora para as fundamentag¢des de cunho didatico.

A evolugdo ¢ citada por muitos autores e pelos proprios PCNs como eixo
unificador do conhecimento biologico (BIZZO, 1991; MEGLHIORATTI, 2004,
CICILLINI, 1997). No entanto, a biolologia evolutiva tem sido detratada no Ensino
Me¢édio e, na maioria das vezes, apresenta-se restrita as nog¢des do darwinismo e do
lamarckismo.

A teoria evolutiva, enquanto um dos principios ordenadores do
conhecimento bioldgico traz embutida em si caracteristicas que podem
ser exploradas no ensino dos conteudos bioldgicos. Essa teoria
pressupde uma abordagem histdrica dos seres vivos, caracteristica que
pode ser explorada no Ensino de Biologia ao lado do enfoque
historico dos proprios conteudos de evolucao. Por um lado, a medida
que responde pela histéria da vida dos organismos explicando a
diversidade dos mesmos, suas semelhangas e diferengas, os padroes de
distribuicdo, o comportamento, a adaptagdo e a interacdo entre os
varios grupos de seres vivos, a teoria da evolugdo esclarece o
dinamismo da rede de relacdes na qual o conhecimento biologico
sobre os organismos foi e é produzido (CICILLINI, 1997, p.20).

A possibilidade de estudar as interacdes entre todos os niveis hierarquicos-
celular, organismico e ecologico- além da imprevisibilidade e/ou complexidade das

propriedades engendradas pelo fenomeno da contingéncia inviabiliza a redu¢do dos
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sistemas vivos a niveis unicamente fisico-quimicos ou matematicos. - o que ja foi
apresentado como um problema epistemologico da area.

Embora a evolugao bioldgica seja o eixo unificador do conhecimento bioldgico,
esse conceito ¢ abordado, na maioria das vezes, de forma compartimentalizada e sem
carater integrador. Assim, o excesso de caracterizagdes e descrigdes- regidas pelo
paradigma analitico de que ¢ necessdrio entender as partes para entdo, compreender o
todo- ratificam a perspectiva memoristica do ensino e obliteram com a possibilidade ou
potencial integrador da evolugao bioldgica.

Muitas pesquisas mostraram que, embora os professores reconhegam a
importancia da Evolucdo bioldgica como eixo integrador do conhecimento bioldgico,
abordam os contetidos pertencentes a essa area como mais uma pléiade de termos e
defini¢des especificas dentro da biologia (GAYON 2001; TIDON E LEWONTIN 2004;
CARNEIRO 2004; CASTRO E AUGUSTO 2009 E SEPULVEDA E EL-HANI 2009).

Outro problema apontado ¢ o carater linear e progressista das teorias
evolucionistas trabalhadas pelos docentes (AZEVEDO, AYRES E SELLES, 2013),
além da importancia do uso da histéria e filosofia da Ciéncia para compreensdo de todo
processo evolutivo e do conceito de evolucdo biologica (CORREA, et al, 2010;
MEGLHIORATTI, 2004).

O termo adaptacgdo, abordado pela Teoria Sintética como resultado subjacente a
um processo seletivo que, necessariamente, culmina em um trago cujo valor adaptativo
aumentard o fitness da populacdo, ou seja, atribui a selecdo natural a capacidade em
moldar fenotipos sempre Otimos também ¢ alvo de debates epistémicos e didaticos
(SEPULVEDA E EL-HANI, 2008).

Cicillini (1997) aponta que, em uma pesquisa realizada com professores, 0
conhecimento historico desses sujeitos sobre a formulagdo do conceito de evolucdo
biologica esta, em geral, associado as teorias de Darwin e Lamarck; que o conceito de
evolucdo biologica ¢ distorcido pela falta de conhecimentos cientificos basicos como o
de variedade de freqiiéncia génica na populagdo, que o conceito de evolugdo bioldgica
do professor, muitas vezes, funde-se a crengas e valores culturais, como o da religido e a
visdo de progresso e que os professores do Ensino Médio ndo tém acesso as pesquisas
recentes produzidas na universidade e nem a materiais didaticos cuja qualidade e
coeréncia poderiam amparar e/ou subsidiar o trabalho na sala de aula (CICILLINI,

1997).
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Esse ultimo aspecto ¢ uma preocupagdo bastante pungente no que se refere a
elaboracdo e estrutura da nossa pesquisa. Se a nossa ideia ¢ propor uma articulagdo
entre a Epistemologia e a Didatica, devemos fazé-la de forma que o produto final desse
processo possa subsidiar a agdo de professores e o trabalho pedagdgico das salas de
aula- em nosso caso, de Ensino Superior.

Tentemos tragar agora, uma tentativa de aproximar as duas areas: Epistemologia
e Didatica.

Embora a énfase do nosso trabalho recaia sobre algumas objegdes tedricas
referentes ao Darwinismo e a Sintese Moderna, o cerne de nossas derivacdes e
especulagdes epistemologicas fundamenta-se em um sincronismo entre passado e
presente, entre a pesquisa empirica (ou a falta de) e a consoante teorica. Toda ciéncia
estd obstinada a uma (re) avaliacdo tedrico-epistemoldgica. Nao hé estaticidade no
conhecimento e, entdo, sempre existirdo novas compilacdes teoricas cujo resultado
provisiona imprevisibilidades e/ou controvérsias filosoficas, inseridas em regimes
epistémicos diferentes.

Nao existe uma acepgdo eternamente frutifera e univoca para um conceito: nao
que ele esteja, necessariamente, fadado a uma obsolescéncia ou a uma subversdo
tedrica, mas estara susceptivel a incrementos de contetidos, a reverberagdes filosoficas,
muitas vezes decorrentes do andamento e consolidacdo das diferentes areas da pesquisa
empirica.

E indubtavelmente certo que o darwinismo e o neodarwinismo ofereceram e/ou
oferecem contribuigdes incontestaveis ao corpo tedrico da Biologia Evolutiva. No
entanto, embora o nucleo tedrico dessas teorias mantenha-se irrefutavel, ha alguns
avancos conceituais sobre a propugnacdo de um entendimento do processo evolutivo a
partir de uma perspectiva pluralista. Essa (re) leitura ¢ um percurso natural da ciéncia,
dada a vicissitude dos contextos cientificos e filosoficos e concomitante prospeccao de
um (re) ordenamento ou uma (re) configuracao da dimensao epistemologica da ciéncia.

Nao pretendemos, em momento algum do nosso texto e exposicdes
argumentativas, obliterar com os pressupostos darwinistas ou neodarwinistas, mas a
partir deles, fundamentar-se em uma articulagdo coerente entre o “passado” e o
“presente”. Recuperar, por meio de um didlogo com o passado, questionamentos ja

levantados e, no entanto, nao tao claramente respondidos.
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Qualquer exercicio epistemologico induziria a proposicdo de reflexdes e
reverberagdes que, possivelmente, culminariam em acréscimos, reformulagdes ou
refutagdes tedricas.

Trabalhar a partir de um cauteloso escrutinio filoséfico é, também, investigar
fundamentagdes ja consolidadas e, entdo, derivar proje¢des teodricas cujas raizes
ancoram-se no passado, mas tém possiveis prospec¢des em especulacdes atuais. Nossa
principal tarefa ¢ transitar, seguramente, por diferentes contextos evolutivos, sem
desprestigiar nenhum deles, mas articular pressupostos passados e presentes.

Ignorar essa trajetoria epistemologica da Ciéncia € como concordar que a
passagem do tempo nada altera no panorama teorico e empirico dessa ciéncia. Como se
nao houvesse novos cientistas, novos estudiosos, novos filésofos e a proeminéncia de
novas pesquisas, novas ideias, novas descobertas e entdo, didlogos e/ou proposigdes
veementes e fervorosos sobre o que, ingenuamente, muitas vezes ¢ tratado como a
aclamacgdo do novo e a obsolescéncia do velho.

Nesse sentido, esse trabalho procurou fazer uma (re) leitura epistemologica do
Darwinismo e da Teoria Sintética, de forma a entender porque, atualmente, diversos
autores arguem acerca de uma expansdo da Sintese Moderna. Falar em expansdo ¢
sinbnimo de romper com o passado e construir pressupostos evolutivos totalmente
distintos dos ja consolidados? Ou ¢, no sentido literal, apenas acrescentar alguns pontos
ndo discutidos? Ou ainda, preencher lacunas ja4 apontadas, mas que ndo puderam ser
respondidas no passado?

Por acordarmos com a terceira inferéncia, entendemos a dificuldade e
impossibilidade de elaboracdo de um paradigma ou uma teoria cientifica cuja
fundamentagdo sempre esteja empirica e epistemologicamente adequada. Muitos dos
questionamentos contemporaneos ja estavam embuidos tanto na Teoria Sintética,
quanto nos proprios pressupostos darwinistas, mas foram abordados de uma forma
diferente. Assim, buscar em que momento essa articulagdo entre o “novo” e o “velho”
pode fornecer pistas sobre como entender a repercussdo e origem da “explosdo
epistemologica” que caracteriza o cenario da biologia evolutiva contemporanea.

Uma revisita ao passado nos indica que a indagacdo relativa a infinitude das
formas organicas existentes sempre foi pungente em Darwin. A explicacdo para o
surgimento e a existéncia dessa variedade de formas, certamente, € o principal
embasamento e eixo de organizacdo do nosso trabalho. Como, apenas a partir de

processos graduais ou micro-cumulativos tantas formas poderiam ter sido geradas?
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Como poderia haver tanta diversidade organica se ndo houvesse algumas ‘“chaves
evolutivas” ou mecanismos operacionais especificos para gerir a origem das mais
diversas formas? Seria a sele¢@o natural, sozinha, capaz de gerar tamanha diversidade?

Esses questionamentos indicaram a relevancia de um estudo analitico e
produndo sobre a Evo-Devo e as relagdes entre gene, organismo ¢ ambiente. A partir de
uma meta-analise de alguns contextos de producdo de conhecimento referente a
evolucdo, ensejamos tragar articulagdes entre os pressupostos desses campos de
pesquisa e encontrar fundamentagdes para as discussdes contemporaneas quadro
conceitual evolutivo.

Em decorréncia de toda trajetéria e reflexdo subjacente a pesquisa, outra
preocupagdo nossa foi pensar em possibilidades de articulagdo entre Didatica e
Epistemologia da Biologia. Os conteudos biologicos e todo percurso de sua construgao-
que, de fato, ainda ndo esta finalizado- deve incidir sobre as especificagdes da Didatica
da Biologia. Como fazer com que o avango tedrico e empirico atinja os espacos de
Formagdo Inicial? De que forma essa perspectiva integrada pode ser abordada na
Biologia Evolutiva? Como transitar entre o passado e o presente, propiciando uma
compreensdo adequada de natureza da Ciéncia? Investigar como os alunos de um Curso
de Licenciatura em Ciéncias Biologicas entendem o papel da selecdo natural nos
encaminhamentos evolutivos poderia ser o ponto de partida para essa (re) formulagdo
didatica?

Pensar em uma (re) contextualizacdo didatica foi a segunda etapa de nossa
pesquisa. Como organizar e produzir esteios didaticos para que esses compéndios
epistemologicos atinjam as salas de aula de Formacdo Inicial de professores de
Biologia? Como atrelar a fundamentacdo e o tratamento epistemologico as
configura¢des Didaticas? E como fornecer subsidios ou materiais pedagogicos para que
os professores em atuacao possam abordar a evolucao sob esse viés?

O texto de uma tese, por exemplo, por mais bem escrito que esteja nao fornece,
sozinho, estrutura e organizagdo para fomentar a acdo didatica de um professor na sala
de aula. Portanto, este trabalho, também, objetivou investigar como o tema evolugdo
biologica ¢ compreendido por alunos integrantes do curso de Ciéncias Bioldgicas (que
ja cursaram a disciplina de evolucdo). A estrutura de nossa metodologia e de nosso
instrumento de coleta de dados permitiu a anélise das concep¢des dos alunos a partir de
toda (re) configuracdo epist€émica contemporanea desse corpo de conhecimento, de

forma que, a partir, do resultado de nossas andlises tanto empiricas quanto tedricas,
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pudéssemos elaborar um texto sobre a Biologia Evolutiva Contemporanea para
Formagao Inicial.

Os elementos para constru¢do do nosso trabalho foram fornecidos a partir de
uma pesquisa teorica sobre o tema (meta-analise da constru¢ao do conhecimento acerca
da biologia evolutiva) e dois contextos distintos de pesquisa empirica: o Grupo de
Pesquisa em Epistemologia da Biologia (GPEB) e uma pesquisa realizada com
estudantes de um curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas que ja haviam cursado a
disciplina de Evolugao.

A partir do trabalho realizado nesses contextos, buscamos encontrar alguns
termos estruturantes do pensamento biologico referente a evolucdo e algumas
dificuldades e erros conceituais apresentados pelos alunos, além de articulagdes tedricas
que permitissem uma organizacao didatica e epistemoldgica do tema. A andlise desses
dados (no caso do grupo, das transcricdes das reunides e, no caso da pesquisa, de um
questionario) e o estudo teorico sobre a biologia evolutiva fundamentaram a estrutura do
nosso texto, uma vez que o viés de eclaboragdo textual estd alicercado nas duas
perspectivas supracitadas- a Epistemologia e a meta- andlise da ciéncia e os dados
tedricos extraidos dessa area e a Didatica e os dados empiricos extraidos das pesquisas

realizadas com alunos em Formacgao Inicial.
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PROBLEMA DE PESQUISA

Acompanhando o pensamento de Darwin desde suas origens & bordo
do Beagle, podemos ver o quanto controvérsias reais e imaginarias
foram centrais a seus procedimentos para determinar sua conduta de
investigacdo, seu desenvolvimento e devida avaliagdo, capazes de
gerar mesmo padrdes cientificos inovadores, revelando a
complexidade e a criatividade do processo de testabilidade empirica,
com espagco para o trabalho da imaginacdo e para o trabalho
especulativo da transferéncia do exame da evidéncia disponivel de
uma hipostese a outra (REGNER, 2014, p.19).

O trecho acima evidencia as nuances e imprevisibilidades do pensamento de um
grande pesquisador; como as hipoteses e questdes de pesquisa sdo (re) construidas
dentro de um mesmo contexto, dadas as mudangas do cendrio investigativo e da propria
plausubilidade e exequibilidade empirica. Imaginemos agora, como se da a produgdo de
um conhecimento cientifico- no caso, a evolu¢ao bioldgica- em contextos histéricos
distintos. Como poderiamos abordar o cendrio de producdo desse conhecimento sem
deturpar a natureza da ciéncia e as multiplas facetas de um pesquisador?

Nosso problema de pesquisa incide, a principio, sobre um aspecto mais geral,
caracteristico da propria organiza¢ao do conhecimento cientifico- aqui, especificamente,
bioldgico.

Os resquicios do paradigma cartesiano foram e sdo, até hoje, determinantes na
estrutura dessa organizagdo, uma vez que as diferentes areas do conhecimento biologico
sao caracterizadas e abordadas a partir de wuma perspectiva bastante
compartimentalizada e estanque. Embora ndo explicitamente, os estudos biologicos,
comumente delegam a compreensdo do processo em questdo a um nivel de atuacdo e/ou
operagio bioldgica: E preciso identificar se estamos a trabalhar em nivel genético, ou
em nivel ecoldgico ou em nivel de organismo...

E notério que essa falta de integracio reflete na organizagdo curricular dos
cursos de Formacao Inicial e na propria formacdo que o futuro professor de biologia
estara submetido. Uma vez que o conhecimento biologico ¢ tratado de forma
compartimentalizada nas salas de aula, o aluno, dificilmente, ira sozinho, derivar as
relacdes de integragdo entre os diferentes conceitos biologicos.

As pesquisas de cardter epistémico ja realizadas no Grupo de Pesquisa em
Epistemologia da Biologia (GPEB) viabilizaram a elaboragdo de estratégias didaticas

referentes a abordagem sistémica dos conceitos de organismo (MEGLHIORATTI,
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2009), sucessao ecoldgica (BRANDO, 2010), gene (ANDRADE, 2011) e interacao
ecoldgica (MARICATO, 2012). O ponto categdrico de todas essas pesquisas € 0 pano
de fundo que caracteriza o andamento e estruturacdo do GPEB pauta-se na ideia de que
para compreensao dos conceitos biologicos, faz-se necessario entender a
interdependéncia entre esses niveis e a acao simultanea- ¢ nao de preponderancia- entre
0S Mesmos.

Se investigarmos profundamente a natureza do conhecimento bioldgico,
perceberemos o indipensavel nivel de sinergia caracteristico da ac¢ao dos fatores
biologicos. Embora, visualmente, pertencentes a niveis espaciais distintos, estdo
estritamente integrados sobre a complexidade da rede de operagdo bioldgica e do
proprio fendmeno de contingéncia.

Essa dimensdo epistemoldgica suscitou a investigagdo de possibilidades ou
elaboracdo de estratégias cujo objetivo fosse evidenciar a condicdo sist€émica da
Biologia a partir de questionamentos e de uma (re) leitura da evolucdo bioldgica, que
incide em nosso principal e mais especifico objetivo: propor uma articulacao exequivel
entre Epistemologia e Didatica para o conceito de evolucdo biologica.

Como, a partir do proprio corpo de conhecimento j4 consolidado sobre a
evolucdo podemos edificar uma possibilidade de abordagem sistémica e integrada desse
conhecimento?

Como enxergar a factualidade e a inegavel integracdo entre os niveis bioldgicos
(gene, organismo e ambiente) a partir do eixo integrador desse conhecimento? (a
evolugdo biologica?).

Estrutura da Tese.

Em nosso primeiro capitulo abordaremos a natureza da Biologia como ciéncia:
de que forma a caracterizagdo sistémica e integrada torna-se subjacente a propria
caracterizacdo ou definicdo dos conceitos constituintes dessa area do conhecimento.
Apresentaremos uma breve problematiza¢do sobre os conceitos de gene, organismo €
nicho ecoldgico com o intuito de afirmarmos e exemplificarmos a impossibilidade de
abordar esses conceitos de forma reducionista e apenas sobre o enfoque molecular. Da
mesma forma, o conceito de evolucdo bioldgica, precisa ser abordado sobre essa
perspectiva: plural, sistémica, a partir da a¢do sinérgica de varios fatores que podem
atuar no mesmo nivel (de organismo, molecular-genético ou ecologico) ou em niveis

diferentes.
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Em nosso segundo- e mais extenso capitulo- apresentaremos um retrato do
percurso empirico e epistémico do conhecimento sobre evolugdo bioldgica desde
Darwin. O caminho de produ¢@o de conhecimento que transitou do papel preponderante
e quase unico do mecanismo de sele¢dao natural na geragdo da diversidade organica para
uma abordagem que exige uma pluralidade de processos operando de modo sinérgico e
complementar; como articular as perspectivas selecional e transformacional adequadas a
historia evolutiva; como transgredir a agdo gradual do acumulo de processos micro-
cumulativos para chegar a explanar a obsucuridade referente a origem repentina de
formas organicas inéditas.

Em nosso terceiro capitulo, descreveremos a metodologia adotada para o
desenvolvimento dessa pesquisa. Apresentamos os dois contextos de coleta de dados: o
Grupo de Pesquisa em Espitemologia da Biologia (GPEB) e a aplicagdo do questionario
em duas turmas do Ultimo ano de um Curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas,
além do referencial cooptado para analise de dados.

O quarto capitulo refere-se aos resultados e analises dos dados: analise das
transcrigdes obtidas pelas reunides do GPEB, andlise do questionario aplicado no grupo
e andlise do questionario aplicado nas turmas de Licenciatura em Ciéncias Biologicas.

O quinto capitulo aborda as conclusdes obtidas a partir da analise de dados:
consideragdes sobre a estrutura do pensamento biologico referente a evolugao bioldgica
e como esses dados podem contribuir para reflexdes e agdes de ordem didatica sobre
evolugdo biologica.

O sexto capitulo descreve nossas consideragdes didaticas e epistemoldgicas cuja
fundamentagdo fora o esteio para a organizagdo das reunidoes do GPEB e para
elaboragdo de toda estrutura da tese.

O sétimo capitulo trata da produgcdo de um texto para Formagdo Inicial
deocorrente de toda andlise e categorizacdo dos dados e a partir do referencial teérico

apresentado.
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OBJETIVOS
Objetivo Geral.

>

A partir de uma investigagdo teorica e empirica sobre o tema evolugao bioldgica
na Formagao Inicial- de acordo com os referenciais apresentados-elaborar e/ou

construir uma possibilidade de articulagdo entre Epistemologia e Didatica.

Objetivos Especificos.

>

Realizar um estudo tedrico e analitico sobre a Biologia Evolutiva
contemporanea.

Discutir, sob o viés epistemologico, os questionamentos sobre a diversidade
organica em diferentes contextos evolutivos.

Discutir a importancia da inser¢ao da Evo-Devo nas explicagdes sobre evolugao
bioldgica, especificamente nas questdes sobre diversidade organica.

Dicutir o conceito de evolucio biologica a- partir de uma abordagem integrada
da natureza do conhecimento biolégico- em um Grupo de Pesquisa em
Epistemologia da Biologia (GPEB).

Realizar uma pesquisa empirica sobre as concepgdes do conceito de evolugao
biologica dos alunos de um curso de Licenciatura em Ciéncias Biologicas.

Em decorréncia dos objetivos anteriores, elaborar um texto sobre evolugdo
bioldgica- fundamentado na perspectiva integrada desse conceito- (enfatizando
as relacdes entre gene, organismo e ambiente) para Formagdo Inicial em

Ciéncias Biologicas.
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CAPITULO 1

DA PERSPECTIVA SISTEMICA DO CONHECIMENTO BIOLOGICO: COMO
EXEMPLIFICAR ESSA CARACTERIZACAO?
“Na Biologia ndo se pode escapar da relacio dialética entre as partes e os

todos”’; (LEWONTIN, 2002, p.86).

Uma vez que o objetivo de nosso trabalho tange, principalmente, as ideias
contemporaneas sobre o conceito de evolucdo bioldgica, por que dedicar um capitulo
todo sobre outros conceitos pertencentes ao corpo tedrico da biologia?

Esse primeiro capitulo ¢ um preambulo: um ensaio e/ou tentativa a partir do qual
comecamos a delinear a justificativa e o viés teorico que pleiteou todo trabalho. Antes
de convencer os leitores de que a evolugdo precisa ser entendida sob uma perspectiva
mais plural e integrada, objetivamos constatar que toda biologia precisaria ser entendida
sob essa perspectiva. Se nos atentarmos as caracteristicas peculiares da natureza dessa
ciéncia, ancorando- se em exemplos conceituais- certamente a necessidade de
interpretagdo sistémica ficara imbuida em qualquer tentativa de separar os objetos, de
atribuir concepcdes herméticas e compartimentalizadas a eles.

Precisamos atentar-nos ao que ja foi escrito sobre os conceitos bioldgicos e os
contrapontos epistemologicos e empiricos atuais. Fazer esse transito na literatura nos
permite elaborar e fundamentar um refinamento de ordem epistemolodgica que fomenta e
justifica a interpretacao integrada do corpo de conhecimento bioldgico e pode suscitar
reflexdes e acdes que contribuam para reformulacdes Didaticas. Mas como exemplificar
esse carater integrado subjacente aos objetos biologicos?

Lewontin, a partir da concepgao atribuida as relacdes entre gene, organismo €
ambiente, fornece importantes contribuigdes acerca da natureza da biologia, uma vez
que ratifica a integracdo e acdo sistémica entre elementos constituintes dessa ciéncia.
Nesse capitulo, demonstraremos como essa dialogicidade esta presente nos fenomenos
bioldgicos, a partir da interdependéncia entre os conceitos estruturantes da Biologia e
como essa integragao pode ser identificada a partir dos proprios exemplos biologicos.

A estruturagdo do corpo de conhecimento das ciéncias naturais baliza-se em
produgdes variadas, cujo resultado ¢ um arcabougo teérico fundamentado por
pressupostos proprios. Esses pressupostos tornam-se a base para a compreensdo dos
fendmenos estudados por uma determinada ciéncia (ANDRADE et al, 2009).

Embora as peculiaridades da natureza de cada ciéncia estejam bem descritas na

literatura, ha caréncia de materiais empiricos ou exemplos didatico- pedagodgicos por
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meio dos quais a abordagem dos conceitos cientificos esteja proxima a forma que os
mesmos sdo produzidos e submetidos a embates tedricos constantes decorrentes de um
contexto de refutacdes, alegacdes e deliberacdes as quais culminam na sustentacdo e/ou
manuten¢do, ampliacao ou obsolescéncia de teorias ou paradigmas. Um conceito € alvo
de reverberagdes tedricas, filosoficas e empiricas e, portanto, estd sujeito a (re)
estruturacdes decorrentes dessas areas.

Para nos, uma das dimensdes mais relevantes para o entendimento do conceito
cientifico ¢ o estudo de sua epistemologia. A partir desse estudo, os alunos entendem a
dinamicidade contextual em que os conceitos estao engendrados, passando a questionar
acepgoes estaticas do conhecimento, por meio do transito entre diferentes contextos de
produgdo desse conhecimento. No entanto, como afirma El-Hani (2007), os alunos de
ciéncias naturais, em geral, tem um conhecimento relativamente limitado sobre historia
e filosofia e a organizacdo de grupos de pesquisa ou disciplinas curriculares que
abordem conteudos epistemologicos na area de ciéncias naturais ndo sdo comuns no
contexto de Ensino Superior. Assim, na maioria das vezes, o estudo do conhecimento
bioldgico fica restrito ao conjunto de disciplinas discriminadas no curriculo, sem que
haja um espaco para discussado e integragcdo das diferentes areas desse conhecimento.

O estudo do conhecimento bioldgico por meio de subareas sem o devido crivo e
suporte epistémico prescinde a ideia de totalidade dos fenomenos e da propria Biologia
como ciéncia. As pesquisas sobre concepgdes de natureza da ciéncia na formacao de
professores indicam a necessidade da incursdo das discussdes de carater epistemoldgico
na Formacao Inicial como possubilidade de subsidiar uma compreensdo dindmica e
contextualizada da ciéncia (SCHEID et al, 2007).

Nesse sentido, o grupo de pesquisa ¢ um importante espaco de formagdo cujo
mote estd nas dificuldades da area, no levantamento de hipoteses e na tentativa de obter
solucdes, sustentado por discussdes sobre a Epistemologia da Ciéncia e Biologia. A
participacdo em um grupo de pesquisas pode trazer contribuic¢des, tanto para a formagao
pratica dos pesquisadores em ensino, quanto para uma compreensdo da Biologia como
uma ciéncia integrada (MEGLHIORATTI, et al, 2008). Para tanto, ¢ necessario
entender como a Biologia constitui-se enquanto ciéncia, bem como a pluralidade causal
envolvida nos processos bioldgicos.

Embora atualmente a Biologia seja bem estabelecida como uma ciéncia
autonoma- mesmo considerando as areas de sobreposi¢do com a fisica e a quimica-, a

formatagdo dessa ciéncia como campo especifico do conhecimento ¢ recente, uma vez
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que até o inicio do século XX, a constru¢do do conhecimento sobre os fendmenos do
mundo vivo, ou seja, a Epistemologia da Biologia fora baseada nas Ciéncias Fisicas e
Quimicas (MAYR, 2005).

Essa influéncia da Fisica e da Quimica sobre a estrutura do corpo teodrico da
Biologia, contribuiram para uma tendéncia a molecularizacdo das explicagdes
biologicas, a partir das quais, a Biologia poderia ser suficientemente explicada e/ou
entendida por meio da perspectiva molecular (EL-HANI, 2002). E exatamente a partir
dessa aclamacao “molecular-centrista” que iniciamos nosso “transito epistemologico”,
cujo intuito € explicitar porque o reducionismo- que imperou até¢ a metade do século
XX- inviabiliza a plausibilidade e o funcionamento das predilegdes e explicagdes
bioldgicas.

Esse arcaboucgo teodrico e conceitual atribuiu um sentido mecanicista aos
processos bioldgicos, reforcando a concepcdo geral de que a biologia poderia ser
entendida sob um enfoque reducionista, principalmente quando associada a dimensao
molecular. A biologia molecular ganhou tamanha autonomia dentro da Biologia que
tornou-se uma maneira geral e imprescindivel de entender os fendmenos bioldgicos
(EL-HANI, 2002).

As conquistas derivadas desse campo de investigagdo s3o uma das razdes para a
aceitagdo veemente do programa reducionista nas ciéncias biologicas: mapeamentos de
vias bioquimicas, descri¢des detalhadas das interagdes DNA-proteina, segmentacdo de
cromossomos em genes definidos, sequéncias de nucleotideos decifradas pelo Projeto
Genoma, as mudancas nas frequéncias génicas das populacdes (EL-HANI, 2002).

Deste ponto de vista, as ciéncias biologicas podem ser consideradas um pouco
ou nada mais do que uma aplicagdo da quimica e da fisica ao dominio dos sistemas
vivos. No entanto, h4 peculiaridades relevantes que ratificam a autonomia da Biologia,
principalmente no que € concernente as propriedades do proprio organismo: Tendo-se
em vista que as restricdes que a organizacao biologica impde as reagdes quimicas nos
sistemas vivos, pode-se afirmar que a biologia ndo ¢ uma mera extensdo da quimica aos
sistemas bioldgicos, mas uma ciéncia em eu proprio direito, na qual é preciso
considerar-se as leis e os principios organizacionais da quimica e da fisica em uma
perspectiva genuinamente biologica (EL-HANI, 2002).

Nao obstante as considera¢des acima mencionadas ha ainda de considerarmos a
propria complexidade dos sistemas vivos e a inter-relagdo da informagdo adquirida

historicamente e das respostas desses programas genéticos ao mundo fisico. O
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equipamento explanatério das ciéncias fisicas ¢ insuficiente para explicar tal
complexidade. (MAYR, 1982).

Caso compreendamos a no¢do de que um sistema vivo restringe as
atividades das moléculas que o compde a padrdes definidos,
atribuindo-lhes um significado que elas ndo tem como entidades
isoladas (EMMECHE, 1998; EL-HANI E PEREIRA, 1999; EL-
HANI, 2000), concluiremos, de forma subjacente, que a tradugdo de
uma sentenca biologicamente significativa numa sentenca quimica e
/ou fisicamente significativa ndo captura tudo que ha de significativo
numa sentenca biologicamente significativa (EL-HANI E PEREIRA,
2000, p. 140).

J& que a Biologia tem caracteristicas peculiares, derivadas da propria
organizagdo e constitui¢do dos seus conceitos, como podemos tragar uma breve relagdo
tanto tedrica quanto empirica- ou do préoprio sentido de funcionamento biologico- sobre
a integragdo e /ou organizacao e agao epistemologica desses conceitos?

Os estudos em Biologia englobam uma heterogeneidade de fendmenos os quais
perpassam desde os niveis molecular e celular, at¢ os niveis das populagcdes, dos
ecossistemas e da biosfera, constituindo-se, portanto, por fendmenos integrados,
complexos ¢ dindmicos, coesos por uma atividade sist€émica interdependente em varios
niveis- desde o celular/molecular ao ecologico (MEGLHIORATTI, et al, 2008).

Para Mayr (2005), uma das peculiaridades da Biologia ¢ que essa ciéncia nao
pode responder suas questdes fomentando-se em leis universais — como comumente
recorrem os ramos da logica, matematica e das ciéncias fisicas.

O biodlogo tem de estudar todos os fatos relacionados
com aquele problema particular, inferir toda sorte de
consequéncias a partir da reconstru¢cdo de uma miriade
de fatores e, entdo, tentar construir um cenario que
possa explicar os fatos observados naquele caso
particular. Em outras palavras, ele constroi uma
narrativa historica. (MAYR, 2005, p.97).

O cerne dessa questdo €, no entanto, que essa narrativa historica, embora possa
ser representada pela causalidade, exceto nos niveis molecular e celular, torna-se
praticamente impossivel- sob a 16gica do retrospecto- termos certeza de que recorremos
aos passos “verdadeiros” para reconstru¢do do fenomeno ou processo considerado, uma
vez que quando estudamos com aten¢do um problema bioldgico, podemos atribuir ao

mesmo, naturalmente, mais do que uma explicacao causal.
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Em Biologia, uma pluralidade de fatores
causais, combinado com o probabilismo na
cadeia de eventos, geralmente torna muito
dificil, quando ndo impossivel, determinar a
causa de um dado fendmeno (MAYR, 2005,
p.102).

Por exemplo, uma espécie pode estar extinta devido a competicdo com outra
espécie, a acdes antropicas, a mudangas no clima, a eventos catastroficos ou ainda
devido a uma combinacao randomica ou fortuita desses fatores (MAYR, 2005).

Essa questdao ainda pode ser explicada pela paleontologia, no que faz referéncia
ao motivo que justificaria uma fila dupla de placas 6sseas em forma de folhas no dorso
do dinossauro Stegosaurus. Por que essa estrutura fenotipica tdo caracteristica esta
presente nesses dinossauros? Diversas respostas ja foram dadas, mas nunca poderemos
escolher, definitivamente, uma delas. Em uma das versdes, as placas seriam sinal de
conhecimento sexual da espécie. Em outra, aumentariam a silhueta desse animal
herbivoro, inviabilizando os ataques de predadores carnivoros. Diz-se ainda que as
placas poderiam contribuir para o comportamento de defesas fisicas contra mordidas.
Talvez, a hipotese mais razoavel seja a de que auxiliariam o resfriamento para regular a
temperatura interna, explicagdo consonante com a forma e localizagdao no corpo € com o
nimero aparentemente grande de vasos sanguineos que as serviam (LEWONTIN,
2002).

Ainda apropriando-se dos objetos de estudo das Ciéncias Biologicas, se
pensarmos nas conjunturas empiricas e/ou cientificas do século XVIII, as pesquisas em
ciéncias foram alicercadas no paradigma -cartesiano. Essa concep¢do analitica
propugnava a necessaria decomposicao dos objetos de estudo em suas partes para que o
entendimento das propriedades de cada uma dessas partes pudessem fornecer
subjacentemente, a compreensdo do todo. Assim, os encaminhamentos tedricos-
cientificos, as pesquisas empiricas e epistemoldgicas e, a constituicdo dos conteudos das
ciéncias acabaram por balizar-se nesse pressuposto, o qual refletiu na organizacao dos
conteudos bioldgicos em dareas especificas, sem transito entre eixos comuns,
contemplando certa hierarquizagdo dos conceitos ou processos bioldgicos. Com base
nessa organiza¢do do conhecimento, uma questdo fundamental colocada por Lewontin
no que se refere a Biologia (2002) foi: “Como decompor o mundo natural dos objetos e
dos processos de maneira a lograr o entendimento adequado da historia e da operagao

dos fendmenos naturais?” (p.75).
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De maneira andloga a esse questionamento, como delegar uma fungdo
totalmente especifica para cada agente causal integrante de um processo bioldgico, se a
Biologia ¢ uma ciéncia de abordagem sistémica que se ocupa de objetos de estudos que
podem ter suas atividades/fun¢des alteradas, mediante a interferéncia de um agente
causal que pode atuar no mesmo nivel do objeto considerado ou ainda em nivel
diferente? Como determinar que um Unico agente causal seja totalmente responsavel por
determinado processo biologico se esse agente, provavelmente, estara submetido a
influéncias e/ou intercorréncias de outros agentes?

Ao atribuirmos a causalidade dos processos Dbioldgicos aos niveis
exclusivamente celular, genético ou molecular, prescindimos a ocorréncia do fendmeno
de emergéncia, caracteristico dos sistemas bioldgicos. A partir desse fenomeno ha
possibilidade do surgimento de propriedades que dependam da interagdo de outros
niveis, o que inviabiliza a atribuicdo de fun¢des independentes para os niveis
bioldgicos. Ao mencionar a analogia de rede para interpretagdo dos processos
bioldgicos, recorremos ao fato de que ha uma interdependéncia entre os niveis —
majoritariamente tratados como hierdrquicos- celular e /ou molecular, organismico e
ecoldgico para entendermos a regularidade ou acdo de determinados processos. Mas
como exemplificar essa integragdo entre os niveis bioldgicos?

O conceito de evolugao biologica organiza-se, potencialmente, como um eixo
unificador da Biologia (MEGLHIORATTI, 2004; FUTUYMA, 1992; BIZZO, 1991), e,
portanto, deveria sumarizar a natureza integrada dessa ciéncia, tal como estamos
tentando especificar. A Biologia Evolutiva ¢ uma area do conhecimento biologico que
procura compilar resultados oriundos de varias areas adjacentes como a biologia
molecular, a genética de populagdes, a paleontologia, a sistematica de plantas e animais,
a ecologia (CALDEIRA E SILVEIRA, 1998), o que evidencia o pluralismo de
processos que participam e enveredam os encaminhamentos evolutivos.

No entanto, a partir da segunda metade do século XX, a Biologia Evolutiva
também passou a enfatizar os processos engendrados no nivel molecular,
principalmente em relagdo ao funcionamento e regulacdo do gene (CALDEIRA E
SILVEIRA, 1998); (EL-HANTI, 2002).

Essa énfase na perspectiva molecular orientou os estudos sobre evolugdo da
época e fundamentou a edificagdo da Teoria Sintética, a qual foi estruturada sob os
conceitos de mutacdo, recombinacado e sele¢do natural, além de ratificar a tendéncia de

conceber o organismo como um objeto meramente passivo, sem qualquer influéncia
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ativa sobre o seu meio ambiente. (CALDEIRA E SILVEIRA, 1998); (ALMEIDA E EL-
HANI, 2010; EL-HANI, 2002).

Embora essa tendéncia DNA-centrista tenha caracterizado o pensamento
evolutivo desde 1920, a mesma nao nos forneceu subsidios- principalmente no que se
concerne as vertentes filosofica e epistemoldgica- para entendermos a biologia evolutiva
como um todo, bem como as especificagdes de controle causal do processo evolutivo.
Perguntas do tipo “O que determina o surgimento de uma estrutura morfologica”? ou
“Por que essa estrutura manteve-se na populagao”? foram reduzidas ao poder de alcance
da sele¢do natural, bem como a retrospectos evolutivos que buscavam o processo
seletivo responsavel pela utilidade corrente de determinado trago fenotipico. Cada
estrutura morfologica era entdo, oriunda de uma histéria de sele¢do natural especifica,
que ocorria de forma independente de outros processos seletivos.

Atualmente, muitas lacunas epistemoldgicas sdo impostas ao carater
genecentrista da Sintese Moderna, suscitando questionamentos, principalmente entre
filésofos e biodlogos evolutivos (PIGLIUCCI, 2007), (CAPONI, 2011), (CAPONI,
2005), (ALMEIDA E EL-HANI, 2010).

O que estamos a defender sobre a fundamentacdo da propria estrutura do
conhecimento bioldgico ¢ a compreensao integrada da Biologia e, portanto, precisamos
elucidar como os componentes que fazem parte dessa acdo sistémica estabelecem
relagdes entre si, principalmente no que se refere ao transito entre as perspectivas
macroespacial e microespacial.

O conceito de gene, por exemplo, ¢ alvo de uma crise epistemologica
caracterizada pela inviabilidade da interpretacdo desse conceito como uma unidade de
estrutura ou fungdo. Essa caracterizacdo muito demarcada e pontual do gene ¢ derivada
da definicdo do conceito molecular cldssico, segundo a qual um gene € um segmento de
DNA que codifica um produto funcional (polipeptidio ou RNA). (JOAQUIM E EL-
HANI, 2010, EL-HANI, 2007, JOAQUIM et al, 2007). A partir dessa definicao,
entendemos que o gene seja uma unidade hereditaria que possui estrutura, funcdo e
localizagao definidas.

Essa linearidade processual- um gene= uma proteina-, no entanto, esbarra em
situagdes empiricas ja bem descritas na literatura como, por exemplo, a proposi¢cdo do
modelo operon lac. A partir desse modelo, passou-se da ideia, que havia dominado a

genética cldssica, de que os genes simplesmente agiam, para a ideia de que os genes
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deviam ser ativados, podendo encontrar-se, portanto, em estado inativo na célula
(Keller, 2002). Nesse caso, essa ativacdo ou desativagdo da expressdo gé€nica ¢
dependente da concentracdo de glicose (a via metabdlica ¢ ativada por uma enzima
especifica quando a concentracdo de glicose ¢ elevada). Além disso, sequéncias
nucleotidicas ndo continuas atuam na mesma via metabolica, referente a hidrolise da
lactose, o que inviabilizou a questdo de comego e fim definidos e bem demarcados
caracterizados pelo gene molecular classico.

Outro exemplo que também impde desafios ao conceito molecular classico € o
processo de splicing alternativo. A remog¢ao dos introns durante o processamento pode
ocorrer de formas alternativas, o que possibilita a geracdo de mais de uma proteina por
gene. Esse fenomeno é denominado splicing alternativo. A variabilidade em padrdes de
splicing aumenta o nimero de proteinas expressas por uma regido codificante de DNA
eucarioto e, portanto, permite que esse processo seja um dos responsaveis pela
complexidade funcional do genoma humano, ja que uma grande diversidade proteica
coexistira em um numero relativamente limitado de genes (JOAQUIM E EL-HANI,
2010; PITOMBO, ALMEIDA E EL-HANI, 2007). Neste caso, as seqiiéncias transcritas
no RNA nado sdo as mesmas mais tarde traduzidas nas proteinas, impondo, assim, outro
problema para o conceito molecular cldssico, que apoia-se na unidade de transcri¢do
para demarcar o que ¢ um gene (PITOMBO, ALMEIDA E EL-HANI, 2007).

Assim, no splicing alternativo, varias unidades de mensagem
sdo construidas antes da formagdo do produto e, portanto, antes
de a sequéncia de DNA exercer sua fungdo. Nesse sentido, a
sequéncia transcrita atua como varias unidades de estrutura e
funcdo. Se diferentes proteinas podem ser geradas, ¢ dificil
sustentar a ideia de que genes seriam unidades estruturais e/ou
funcionais. A relagdo entre gene, produto génico e fungdo nao ¢
de 1:1:1 JOAQUIM E EL-HANI, 2010, p.99)

Embora ndo tenhamos mencionado todos os desafios recentes direcionados a
percepcao do gene como unidade bem demarcada do genoma, € possivel perceber que a
natureza da expressdo geénica estd vinculada ao contexto celular, bem como as
interacdes engendradas nesse contexto, o que inviabiliza a ideia de que o gene produz
um polipeptidio que, por sua vez, tem uma funcdo singular. Dessa forma, os genes
tornaram-se objetos epistémicos, como argumenta Rheinberger (2000), dada a natureza
dos proprios genes e dos processos de expressdo génica frente a complexidade do
genoma e da maquinaria celular. A partir da complexidade da expressao génica, Keller,

argumentou,
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Virtualmente  toda  propriedade  biologicamente
significativa convencionalmente atribuida ao DNA —
incluindo sua estabilidade — é, de fato, uma propriedade
relacional, uma consequéncia das interagdes dinamicas
entre o DNA e muitos processadores proteicos que
convergem sobre ele. O proprio significado de qualquer
sequéncia de DNA ¢ relacional — para o proposito de
compreender o desenvolvimento ou a doenga, sdo os
padroes de expressdo génica que realmente importam, e
esses padroes estdo sob o controle de um aparato
regulatério muito complexo, e ndo podem ser preditos
apenas a partir do conhecimento sobre a sequéncia
(KELLER, 2005, p. 4).

Essa compreensdo epistémica dos genes ¢ fomentada pela dependéncia do DNA
em relagdo a processos de expressdo génica e complexas redes regulatdrias encontradas
no ambiente celular e supracelular. Essas redes funcionais inviabilizam a ideia de genes
como unidades estruturais e/ou funcionais do DNA, em detrimento a uma nova forma
de conceber a funcdo biologica, por meio da qual a fun¢do ndo ¢ encontrada em genes
particulares, seja no DNA ou no RNA, mas em redes comunicativas, informacionais,
encontradas nos sistemas vivos (KELLER, 2005).

Dessa forma, a expressao génica ¢ um processo contexto-dependente atrelado a
uma sincronizagdo espaco temporal, que pode resultar em fenotipos bastante distintos,
mesmo quando nos referimos a uma sequéncia nucleotidica semelhante ou idéntica. A
crucialidade da acdo génica esta no modo como os genes sdo usados, na regulacdo da
expressao génica.

Diferentes animais usam o0s mesmos genes em tempos e lugares
diferentes no desenvolvimento, resultando em formas corporais também
distintas. Isso é possivel porque cada um dos genes envolvidos no
processo de desenvolvimento pode ter varios interruptores diferentes.
Isso permite que um mesmo gene seja usado em tempos e lugares
distintos, porque conjuntos diferentes de proteinas capazes de acionar
ou desligar os genes do desenvolvimento estdo presentes em diferentes
momentos e em diferentes tecidos em formagdo. (EL-HANI E MEYER,
2009, p. 03).

Sean Carroll (2006) propds uma metdfora interessante para tais genes: Os
mesmos seriam componentes de uma ‘“caixa de ferramentas genéticas” para o
desenvolvimento. Como ¢ possivel fazer animais muito diferentes com base nas
mesmas ferramentas? O segredo estd na maneira como os genes sdao usados, na
regulacdo da expressdo génica. Jablonka e Lamb (2010) argumentam que as sequéncias

génicas operam de formas diferentes dependendo do que ¢ “ligado” e “desligado” ao
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longo da sequencia nucleotidica considerada. Para essas autoras, diferencas
morfoldgicas consideraveis podem surgir a partir de sequencias idénticas.

Bateson (apud CARROL, 2006), constatou que muitos dos grandes animais
eram formados por elementos repetidos que, por sua vez, também podiam ser
constituidos por unidades recorrentes. Ao analisar determinados grupos de animais, a
quantidade e o tipo de estruturas repetidas pareciam definir as principais diferencas
entre as espécies. Por exemplo, embora todos os vertebrados possuam uma coluna
vertebral modular, ha uma variagdo bastante consideravel no nimero de vértebras entre
a cabeca e a cauda dos distintos animais. Os sapos possuem menos de uma duzia, os
seres humanos tém 33 e, as serpentes podem chegar a algumas centenas. Também
existem varios tipos de vértebras, como cervicais, toracicas, lombares, sacrais e caudais.
As principais diferengas entre elas, em qualquer animal, estdo no tamanho, no formato e
na presenca ou auséncia de estruturas adjacentes como costelas. Diferentes vertebrados
possuem quantidades distintas de cada tipo vertebral (CARROL, 2006).

Um exemplo ajudard a entender esse mecanismo. Estudos do
desenvolvimento dos vertebrados revelaram que ha um gene
(chamado de Hoxc6), que é expresso na coluna vertebral. A fronteira
de sua expressdo na coluna sinaliza onde devera ocorrer a transi¢ao
entre vértebras cervicais e toracicas. Portanto, a origem de um plano
corporal com um pescogo mais longo ou curto pode ser produzida
pelo deslocamento da regido em que o gene HOXC6 ¢é expresso. As
cobras representam um caso extremo: a regido de expressao do Hoxc6
foi tdo deslocada anteriormente (em dire¢do a cabega) que nem ha
formagdo de vértebras cervicais: seu corpo longo resulta de perda do
pescogo e aumento do torax. E importante notar que o gene Hoxc6 é
muito semelhante em cobras e gansos. O que muda ¢ a regido em que
ele € expresso e isso ocorreu porque os interruptores que o regulam
mudaram ao longo da evolugdo. Em cobras, o interruptor s6 ¢
acionado nas vértebras perto da cabeca. Ja em gansos, ele é expresso
longe da cabega e o pescogo se estende até a 22* vértebra (EL-HANI
& MEYER, 2009, p. 03).

Um padrao semelhante aplica-se a morfologia e a diversidade dos artropodes.
Esses animais sdo formados por modulos repetitivos que, na regido do térax (atras da
cabeca), podem variar de 11 segmentos, em insetos, at¢ dezenas em centipedes e
milipedes. Os grupos de segmentos distinguem-se um dos outros (por exemplo,
toracicos e abdominais) pelo tamanho e a forma- mas principalmente pelos apéndices
que deles se projetam (de cada segmento toracico dos insetos projeta-se um par de

patas, o que ndo ocorre nos segmentos abdominais) (CARROL, 2006).
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Da mesma maneira que procuramos exemplificar a multiplicidade causal do
contexto que envolve a atividade génica, podemos constatar a coeréncia e necessidade
de uma interpretagdo sistémica no que se refere ao conceito de organismo. Embora esse
conceito pareca ser o eixo de derivagao das questdes bioldgicas, a partir da década de
1920, a biologia passa a ser estruturada, tanto empirica quanto teoricamente sob a
perspectiva molecular (grandes avangos empreendidos pela genética, biologia celular,
bioquimica e biologia molecular) (EL-HANI, 2002).

A revelia de uma anélise epistemologica cuidadosa, essa tendéncia historica de
molecularizacdo dos fendmenos biologicos nao considera as controvérsias/ embates
epistemologicos subjacentes ao proprio contexto molecular- como foi descrito na
discussdo sobre as nuances do conceito molecular classico de gene.

A perspectiva molecular, embora seja aclamada em diversas explicacdes de agado
bioldgica, reduz esse nivel bioldgico a uma autonomia quase inexistente na natureza da
Biologia. Os niveis biologicos- molecular, organismico e ecoldgico- embora alternem a
posicdo pelo status de representacdo sincrética do conhecimento bioldgico; sozinhos,
nenhum deles, pode representar esse conhecimento de forma independente, nao obstante
a um reducionismo conceitual e processual.

Os fenomenos bioldgicos s6 podem ser compreendidos em sua totalidade
quando interpretados sob o viés de uma integracdo hierarquica, um estruturalismo
hierarquico (essa abordagem caracteriza ndo s6 a interdependéncia processual dos niveis
bioldgicos, como a emergéncia de propriedades dada pela perspectiva sistémica-
interacional) No entanto, para que essa interpretacdo esteja imanente aos processos
biologicos, ¢ necessario entender a agdo sistémica de cada unidade bioldgica
(MEGLHIORATTI et al, 2008).

Dada a tendéncia da molecularizagdo dos fendomenos bioldgicos, o organismo
passou a ser entendido como uma entidade passiva, decorrente da interacao entre gene e
ambiente.

“Os seres vivos sdo vistos como sendo organismos
determinados por fatores internos, ou seja, os genes. [...] O
mundo fora de noés coloca certos problemas, que ndo criamos,
mas que apenas experimentamos como objetos. Os problemas
sd0: encontrar um cOnjuge, encontrar alimento, vencer as
competi¢des com os rivais, adquirir uma grande parte dos
recursos do mundo, e se tivermos os tipos certos de genes,
seremos capazes de resolver os problemas e deixar mais
descendentes. Portanto, com essa visdo, sdo realmente nossos
genes que estdo se propagando através de nos mesmos.”
(LEWONTIN, 2000, p. 17).
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Assim, ¢ recorrente nas formulagdes tedricas e empiricas da Biologia
contemporanea, ndo pensar o organismo em sua totalidade, prescindindo dessa forma a
investigacdo de propriedades que emergem no nivel organico de complexidade
(MEGLHIORATTI, EL-HANI E CALDEIRA, 2012). Webster e Goodwin (1999)
enfatizam a necessidade de interpretarmos o organismo como “um objeto real, existindo
em seu proprio modo e explicado em seus proprios termos” (p.495).

Uma das propriedades caracteristicas dos organismos quando associadas a
perspectiva evolutiva € a auto-organizagdo. A partir dessa percepcao, podemos entender
porque o paradigma cartesiano ndo funciona para estudos e caracterizagdes dos
fenomenos biologicos, uma vez que todas as partes sdo ao mesmo tempo finalidade e
meio, ou seja, a0 mesmo tempo em que as partes contribuem para a organizacido do
todo, também sdo consequéncias desse modo de organizacio (MEGLHIORATTI, EL-
HANI E CALDEIRA, 2012).

Assim, a partir da emergéncia de propriedades ndo previstas subsidiadas pelo
carater sistémico do organismo, ou seja, “sistemas nos quais as relagdes funcionais de
suas partes integrantes formam um todo com um maior grau de integragao funcional do
que a existente entre os sistemas que formam a unidade superior” (Etxeberria € Moreno,
2007, p. 34), a palavra “organismo” adquire aspectos de autonomia e a capacidade do
sistema de criar significado (Ruiz-Mirazo et al, 2000, p. 210). Portanto, quando se
utiliza o termo, fica subentendido que os seres vivos se diferenciam da matéria
inanimada pela forma como seus componentes (ou seja, as particulas fisico-quimicas),
estdo organizados e nao pelos tipos de componentes (MEGLHIORATTI, EL-HANI E
CALDEIRA, 2012).

A ideia de que o organismo € um ente passivo que recebe as pressoes seletivas
erigidas pelo meio ratifica a falta de co-dependéncia entre os niveis biologicos. Essa
concepcdo de que apenas o ambiente age sobre o organismo, impondo condi¢des de
sobrevivéncia- ditadas pelas pressdes seletivas- € equivocada, uma vez que essa relagdao
¢ marcada por uma agdo reciproca, a partir da qual ambos sdo agentes ativos de
transformagdes que poderdo engendrar e interferir nos caminhos evolutivos.

Ha, portanto, uma preocupagdo em conceber o organismo como totalidade, como
unidade auténoma que age em seu ambiente, entendendo as interagdes internas de
maneira sistémica, sendo essas dependentes de uma multiplicidade de fatores

(MEGLHIORATTI, 2009).
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Por exemplo, o processo de mutacao génica originaria um numero suficiente das
variantes corretas nos momentos apropriados a fim de que as espécies logrem
sobreviver as alteragdes ambientais sem a selecdo natural? (LEWONTIN, 2002). Se
essa variedade fosse possivel, poderiamos imaginar uma relacdo independente entre
organismo ¢ ambiente, uma vez que o carater teleologico das alteragdes génicas
permitiria ao organismo uma ag¢do totalmente independente e intrinseca. No entanto,
sabemos que as mutagdes ndo podem predizer e/ou prospectar condi¢des ambientais e
responder sempre positivamente a essas condigdes. Dessa forma, o habitat de um
organismo ¢ construido a partir de uma agdo sincrénica e imprevista entre ele e o
ambiente.

E preciso explicar, também, como organismos que cavam buracos, tecem teias,
constroem ninhos e tocas ou aqueles que decompdem outros organismos, afetam o
habitat que os circundam, uma vez que suas atividades estdo alterando, de forma
especifica, o meio em que vivem (alteragdo de pH do solo e outros fatores edaficos,
concentragdo de determinados gases, estreitamento de outros nichos em decorréncia da
construgdo das teias e tocas, entre outros).

Para Hoffmeyer devemos enfatizar a atividade do organismo na construcao de
seu ambiente, o nicho ecologico tal como o animal o apreende (Hoffmeyer, 1996, p.
54). Receitas para a construcao de ambientes sdo incluidas no genotipo e transferidas
seletivamente as geracdes futuras. O processo seletivo ndo contemplaria simplesmente
mudang¢a na forma dos organismos, mas notadamente uma mudanca em suas relagdes
com o mundo.

A propria Sintese Moderna enfatiza a ag¢do da selecdo natural sobre as
variedades genéticas e quase ignora as relacdes do meio com o organismo. A
perspectiva DNA- centrista desse paradigma aborda o organismo como resultado de um
“rol” génico a partir do qual, emergirdo as possibilidades de variabilidade genética sob
as quais a sele¢do natural fara uma triagem- consonante as pressdes evolutivas.

LALAND, ODLING-SMEE e GILBERT (2008) e PIGLIUCCI (2007) ressaltam
essa falta de espaco tedrico e empirico para a area da ecologia na Sintese Moderna,
argumentando sobre a existéncia de uma lacuna na biologia evolutiva. Essa lacuna ¢
resultante da falta de referéncia ao papel desempenhado pelo ambiente na evolugao
organica. Essa participacdo do ambiente, a partir da qual, devemos identificar uma
relacdo de influéncia reciproca com os organismos, para muitos autores, pode ser

explicada por meio da “Teoria de Constru¢do do nicho”.

35



Segundo a TCN, os organismos modificam o ambiente por meio das atividades
metabolicas ¢ comportamentos proprios. (LALAND et al, 2008). Os organismos
constroem buracos, ninhos, teias e tocas; modificam os niveis de gases na atmosfera;
decompdem outros organismos; fixam nutrientes, participando ativamente das
determinagdes seletivas entre organismo e ambiente (BRANDON, 1992; LALAND et
al, 2008).

Assim, essa perspectiva sobre a fungdo ativa exercida pelo ambiente na
evolugdo, acrescenta as proposi¢des evolutivas, a no¢do do mecanismo de heranga
ecologica. Com base nessa heranca, os organismos descendentes herdam as acgdes de
seus antepassados, por meio da modificagdo efetuada pelos ultimos em seu ambiente.
Essa heranga ecoldgica ndo ¢ um sistema de cépia de modelo, logo ndo depende de
replicadores, mas do tipo de agdo dos organismos, os quais serdo responsaveis pelas
caracteristicas do ambiente “transmitido” aos seus descendentes (ODLING-SMEE,
LALAND e FELDMAN, 2003; JABLONKA E LAMB, 2010).

A incorporacdo da concepgdo de heranca ecologica em Biologia evolutiva tem
consequéncias para a Biologia do desenvolvimento, uma vez que em cada geragdo, a
prole herdard um ambiente local seletivo que, de certa forma, ja foi modificado, ou
escolhido, dada a ac¢do da constru¢do do nicho de seu ancestral. Assim, de forma
analoga aos mecanismos evolutivos centrados na heranga genética- que subsidiam a
estrutura da Sintese Moderna- por meio dos quais, o desenvolvimento dos organismos
comeca com a heranga de um “kit de partida” de genes; a teoria de constru¢do de nicho
comeca com a heranca de um “nicho de partida” (LALAND, ODLING-SMEE e
GILBERT, 2008).

Dessa forma, as agdes e escolhas dos progenitores determinam as caracteristicas
do local em que os descendentes serdo originados. Por exemplo, os insetos fitofagos,
geralmente escolhem plantas hospedeiras especificas para depositarem seus ovos, que,
subsequentemente, poderdo ser fonte de alimento para sua prole. Nas aves e insetos,
cujo ovo ¢ um dos principais componentes do “nicho de partida”, a gema ¢ fornecida
para a nutri¢do embriondria e larval. Além disso, muitos organismos fornecem produtos
quimicos de protecdo no seu “kit de partida” (LALAND, ODLING-SMEE e GILBERT,
2008).

A TCN subjaz, portanto, a ideia de heranga ecologica que amplia a concepgao de
heranga, ja que um organismo herda uma ampla variedade de recursos que interagem na

construcdo do ciclo de vida desse organismo (OYAMA, GRIFFITHS E GRAY, 2001).
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A partir desse entendimento integrado que concebe a mudanga do sistema como uma
constante, a significAncia de qualquer causa ¢ contingente em relacdo ao restante do
sistema. Dessa forma, as caracteristicas apresentadas pelos sistemas biologicos sdo
resultados de interacdes constantes que modificam e determinam propriedades
biologicas ndo reduzidas a um sé nivel.

A revelia dessa concepgdo sistémica da relagdo organismo e ambiente, que (re)
interpreta ambos como agentes ativos e participantes das interagdes entre diferentes
niveis e, portanto, interferem na organizacao ecoldgico-evolutiva, o conhecimento
biologico exemplifica a passividade atribuida ao organismo na estrutura teodrica da
propria Sintese Moderna, cuja tendéncia é conceber o organismo como um objeto
meramente passivo, sem relevar qualquer influéncia ativa sobre seu ambiente. Esta
tendéncia esta relacionada, ao menos em parte, com a estrutura do darwinismo como
uma teoria variacional da mudanga, em contrapartida a teorias anteriores, como as de
Lamarck e Chambers, que eram transformacionais (LEWONTIN, 2002).

Essas teorias, objetivam explicar como os organismos de um determinado tipo
chegaram a ter a forma que de fato eles tém, enfatizando as alteragdes morfoldgicas do
individuo (CAPONI, 2005).

A partir das compila¢des darwinianas, as populagdes substituiram os organismos
e a perspectiva fisioldgica enquanto objetos das ciéncias da vida (CAPONI, 2005). De
acordo com a teoria darwiniana, o processo evolutivo ndo precisa ser explicado a partir
de processos individuais de transformacdo, uma vez que uma populagdo “modifica-se,
nao porque cada individuo passe por desenvolvimentos paralelos durante a vida, e sim
porque existe variacdo entre os individuos e algumas variantes produzem mais
descendentes do que outras” (LEWONTIN, 2002, p. 9); e, por isso, pode afirmar-se que,
segundo tal ponto de vista, o organismo, como diz Lewontin (1985, p. 85), aparece
“como objeto, e ndo como sujeito, das forcas evolutivas”.

O grande embate entre o darwinismo e a biologia precedente recaiu sobre a
oposicdo entre a perspectiva fisiologica, prevalente em todo o campo das ciéncias da
vida desde Aristoteles até Cuvier, e a perspectiva populacional, que emergiu com a
explicacdo darwiniana dos processos evolutivos (ALMDEIDA E EL-HANI, 2010).
Essa perspectiva populacional ¢ fomentada pela selecdo natural, na medida em que
preveé que a acdo da mesma, atuando sobre individuos variantes em populagdes, ¢ capaz
de explicar grandes mudangas observadas ao longo do tempo (ALMEIDA E EL-HANI,
2010).
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A énfase atribuida a selecao natural e as mudancgas populacionais em detrimento
das transformacgdes ocorridas no individuo, endossa a lacuna sobre contetdos da
embriologia e das areas correlatas (morfologia e anatomia) e subestima o papel da
fisiologia no processo de evolucao biologica (ALMEIDA E EL-HANI, 2010).

Essa percepgao ¢ consolidada pelos pressupostos da Teoria Sintética, os quais
delinearam um novo formato para o entendimento da hereditariedade- a teoria
cromossOomica de herancga- desvinculando a mesma dos processos de desenvolvimento
embriologico (ALMEIDA E EL-HANI, 2010).

No entanto, embora a embriologia e a perspectiva fisiologica tenham sido
excluidas dos pressupostos da Sintese Moderna, a partir da década de 1980, os
engendramentos das pesquisas empiricas (CARROL, 2006) restituem os
questionamentos acerca do papel do desenvolvimento no processo evolutivo, apontando
aspectos que so poderiam ser explicados a partir do desenvolvimento. De fato, esse viés
epistemologico, embora ndo prevalente na literatura a partir de 1940, com a edificagao
da Sintese, nunca deixou de relevar aspectos sobre explicagdes causais que
complementassem a selecdo natural ou que até mesmo emergissem como uma teoria
genuinamente alternativa (CAPONI, 2005, ALMEIDA E EL-HANI, 2010). Essas
teorias transformacionais da evolucdo retomam as prerrogativas fisiologicas, sem, no
entanto, sucumbir ou duvidar da existéncia da selecdao natural. Embora, de acordo com
as teorias transformacionais, a sele¢do natural ainda seja o mote dos desmembramentos
evolutivos e das mudancas nas frequéncias génicas nas populagdes ao longe das
geracdes, essa perspectiva questiona a capacidade desse mecanismo em produzir e guiar
as grandes mudancas evolutivas, o que indica a existéncia de outras forgas causais
participantes do processo evolutivo.

Em sintese, se nem tudo pode ocorrer no desenvolvimento de
um organismo individual, nem tudo pode ocorrer na historia
evolutiva da espécie, de modo que estudar os limites e os
caminhos possiveis desse desenvolvimento ¢, em ultima
instancia, o mesmo que estudar os limites ¢ os caminhos
possiveis da evolugdo. O desenvolvimento de um organismo
esta limitado e orientado por certas pautas morfoldgicas e essas
pautas limitam e orientam o proprio caminho da evolugdo. A
postulagdo de constricdes ou de coergdes, que limitariam e
pautariam os possiveis caminhos da evolugdo, surge, como
dissemos no comeco, da propria adogcdo de uma perspectiva
transformacional (ALMDEIDA EL-HANI, 2010).
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Esse re-ordenamento epistemologico regido pela consolidagdo de um campo de
pesquisa mais recente- a Evo Devo- prospecta a possibilidade de articulacdo entre a
perspectiva variacional e a transformacional, de modo que o organismo seja (re)
posicionado como parte fundamental das especificacdes e/ou intercorréncias evolutivas.

O que tentamos exemplificar, a partir dessa breve argumentacao epistemologica
acerca de alguns conceitos da Biologia ¢ a ideia de que os focos da pesquisa bioldgica
articulam-se por meio das agdes entre gene, organismo ¢ ambiente. Essa separagdo
tedrica e explicativa —mais proxima a uma tentativa ingénua de representar um
fendmeno- entre os niveis biolodgicos esta alicergada na bagagem de organizagdo
cartesiana, cuja influéncia preponderante nos encaminhamentos das pesquisas
determinou a compartimentalizagdo dos contetidos, dificultando um entendimento
sistémico da ciéncia. Somos levados, mesmo que ndo explicitamente, a escolhermos um
eixo biologico (celular, organismico ou ecoldgico) como determinante para os estudos
tedricos e as pesquisas empiricas e a elegermos um nivel como responsavel por todas as
derivacdes causais dos processos bioldgicos.

Por exemplo, os entraves teodricos tragados entre as teorias transformacionais e
variacionais, acabaram por alternar a prevaléncia de um desses enfoques como regentes
ou orientadores do conhecimento referente a evolucdo. Sabemos da importancia das
duas perspectivas para que o fendmeno evolutivo seja entendido como um todo (tanto
em aspectos microevolutivos quanto em macroevolutivos). Uma articulacdo entre
perspectivas distintas (variacional, cujo objeto de pesquisa seja a populagdo e o objeto
de acdo seja a selegdo natural e transformacional, cujo objeto de pesquisa seja o
organismo ¢ o de acdo o desenvolvimento) ndo ¢ sindnimo de um sincretismo de
concepgdes distintas reunidas sob a necessidade de cumprirmos especificagdes
epistemologicas do conhecimento, mas um caminho para o entendimento sist€émico do
processo biologico.

Os exemplos acima embasam a complexidade causal-explicativa dos processos
biologicos e enviesam para percepgdo sistémica e pluralista caracteristica desse
conhecimento. No entanto, para Teoria Sintética, a sele¢do natural constitui um
paradgima suficiente para explicar tanto a micro quanto a macro evolugdo, sendo
necessario apenas o complemento de mecanismos que expliquem a separagao de
populagdes e a interrupgao do fluxogénico, para dar conta da origem de novas espécies

(ALMEIDA E EL-HANI, 2010).
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Embora a sele¢ao natural seja fundamental no processo evolutivo, nem a mesma,
nem o DNA conseguem explicar diretamente como as diferentes formas foram geradas
ou evoluiram (CARROLL, 2006).

As pesquisas relativas a evolucao e a embriologia e, como decorréncia a base
empirica na qual podemos balizar as conclusdes relacionadas ao quadro evolutivo e as
suas provaveis lacunas conceituais, ndo permitiam a constru¢io da relagdo entre essas
duas 4reas bioldgicas e uma vez que os estudos em embriologia permaneceram
estagnados durante muito tempo, os pressupostos da embriologia ndo constituiram a
denominada “Sintese Moderna” do pensamento evolucionista.

A biologia molecular priorizava o estudo das sequéncias nucleotidicas, sem
atentar-se para comparagdo dessas sequéncias entre espécies filogeneticamente
distantes. Até que os experimentos com drosodfilas fossem realizados, os bidlogos
acreditavam que ndo haveria possibilidade de organismos ndo aparentados tivessem
sequéncias génicas semelhantes operando de maneiras distintas (CARROL, 2006).

No entanto, a partir de 1980, os avancos na biologia do desenvolvimento e na
biologia da evolugdo fomentaram constatagdes importantes sobre os genes invisiveis e
alguns eixos comuns que configuram a forma e a evolu¢do animais (CARROL, 2006).
Os dados derivados dessas pesquisas apontaram reformulagdes sobre o quadro proposto
pela Sintese Moderna: “jamais poderiamos prever, por exemplo, que 0os mesmos genes
que controlam a formacdo do corpo e dos 6rgdos de um inseto também coordenam a
formac¢do de nossos organismos” (CARROL, 2006, p.14).

Nao obstante a explicagdo das inovagdes morfologicas e expansdao da
diversidade e ainda da similaridade nucleotidica existente em espécies distintas, ha
ainda de considerarmos as leis fisicas que restringem as possibilidades de formacao dos
seres vivos. Estas restrigdes- que também podem decorrer de restricdes atreladas ao
processo de desenvolvimento- resultam em um afunilamento na diversidade de formas
vivas que podem ser produzidas e, em vista disso, diminui a variedade disponivel para a
triagem pela seleg¢@o natural. A selecdo ndo opera a partir de uma diversidade infinita de
organismos variantes, mas com base em uma série limitada de variedades possiveis

(EL-HANI, 2002; MEYER E EL-HANI 2005). Nesse sentido,
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A selegdo natural seria pouco informativa no que concerne a
diversidade dos seres vivos: aprenderiamos mais estudando seu
desenvolvimento e as regras fisicas responsaveis por sua
construcdo, bem como seus elos de parentesco, do que por meio
de explicagdes adaptacionistas, baseadas na operagao da selecao
natural. Este deslocamento do problema do processo evolutivo
ndo implica que a herancga e a selecdo natural devam ser postas
de lado como elementos importantes para a explicacdo da
evolugdo. Numa interpretagdo mais equilibrada, pode-se
perceber que ndo se trata de propor uma ruptura paradigmatica
completa com a sintese neodarwinista, mas antes de defender a
necessidade de uma extensdo desta sintese, de modo a ter na
devida conta o papel dos organismos e de outros fatores
importantes no processo evolutivo, como as restricdes
associadas ao desenvolvimento, a natureza historica das
linhagens de seres vivos e as leis da fisica (EL-HANI, 2002,

p.10).

Mayr, um dos edificadores da Sintese Moderna, ja argumentava sobre a
necessaria interpretacdo pluralista para entendimento dos processos de evolugdo
bioldgica. “Por diversas vezes, um problema evolutivo pareceu contraditério quando
somente a causa proxima ou ultima era considerada, enquanto na verdade ela era
resultado da ocorréncia simultanea de ambos os tipos de causa”. (MAYR, 2008, p. 272).
“A ligdo que se deve tirar desse pluralismo € que, em biologia evolutiva, generalizagdes
irrefutaveis raramente estdo corretas” (MAYR, 2008, p.272). A partir da afirmacao de
Mayr, podemos estender essa irrefutabilidade ndo s6 a biologia evolutiva
especificamente, mas a todo corpo tedrico dessa ciéncia: pensar de forma sist€émica e
integrada leva-nos a considerar causas multiplas aos fendmenos bioldgicos e, entdo,
aproximar-nos de uma representa¢dao mais verossimel acerca dos processos bioldgicos.

Essa problematica referente a falta de entendimento e abordagem sistémica dos
elementos constituintes da Biologia reflete também na concepgao do sistema gendtipo e
fendtipo: essa relagdo ¢ dada como um processo de interacdo univoca e direta,
decorrente da propria concepcao de gene- concepgao molecular-, da agdo do ambiente e
da passividade caracteristica do organismo nessas relagoes.

Os seres vivos sdo considerados produtos da interacdo entre o genotipo € o
fendtipo, sendo o gendtipo compreendido pelo conjunto de genes e o fenotipo a partir da
expressdo de caracteristicas no organismo decorrente da relagdo entre seus genes € o
ambiente (JUSTINA, MEGLHIORATTI E CALDEIRA, 2012).

Essa interpretacao de heranga lastreia-se na ideia de que todas as caracteristicas

ou tragos fenotipicos do organismo provém de uma molécula de DNA, isentando assim,
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a possibilidade de que esses tragos ou caracteristicas sejam construidos e/ou (re)
modelados ao longo do desenvolvimento organico, como resultado da agdo e/ou
interag¢do sinérgica de uma multiplicidade de fatores (JUSTINA, MEGLHIORATTI E
CALDEIRA,2012), além de ndo considerar a heranca ecologica, ja discutida nesse
capitulo.

Os recursos herdados ndo estdo restritos apenas a dimensdo genética e as agoes
da expressdo génica. A teoria de constru¢do de nicho contempla a problematica
envolvida na heranga, uma vez que passamos a pensar sobre uma heranga ecoldgica,
que também intervira nas caracteristicas do organismo. O “kit de partida” derivado do
micro-habitat construido pelo organismo pode determinar condi¢des efetivamente
determinantes para vida de seus descendentes, inclusive referentes a propria
sobrevivéncia. A maioria dos animais que bota ovos nao possui cuidado parental; no
entanto, quando o filhote nasce do ovo, tem a possibilidade de alimentar-se da propria
reserva vitelinica existente no micro-habitat em que nasceu. Quantos animais nao tem
acesso a essa “vantagem alimentar” ao nascer? E quais pressdes seletivas organismos
que possuem herangas ecoldgicas distintas podem estar sujeitos? Pressdes seletivas
distintas determinardo caminhos evolutivos, na maioria das vezes- pois ha casos em que
a plasticidade fenotipica pode propiciar redundancia genética- distintos, mesmo que, a
bagagem genética entre esses organismos seja bastante similar.

Além disso, a propria expressdo génica estd envolvida em uma pluralidade de
mecanismos, mesmo se considerarmos apenas o ambiente celular: sequéncias de DNA;
sistemas estaveis baseados em ciclos de retroalimentagdo autossustentavel; estruturas
celulares que sdo usadas como guia ou molde para a construcao de estruturas similares;
marcas da cromatina que afetam a expressdo génica; entre outros (JABLONKA E
LAMB, 2010). Portanto, o genotipo € flexivel e pode ser considerado como o conjunto
de indicativos do desenvolvimento, interno ao organismo, que permitem a sua
construgdo em caminhos nos quais ele se assemelhe as geragdes anteriores — genotipo
potencial.

O fenotipo corresponde as caracteristicas aparentes de um organismo
em um determinado momento do desenvolvimento, fruto das
interagdes entre heranca genotipica, aspectos aleatérios do
desenvolvimento, heranca ambiental, aspectos aleatorios do ambiente
e acao do organismo sobre seu meio (JUSTINA, MEGLHIORATTI E
CALDEIRA, 2012, p.70).
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A heranca bioldgica, comumente referida como heranca genética, pode ser
entendida a partir de uma perspectiva muito mais ampla: o organismo ao longo do
desenvolvimento bioldgico € resultado das interagdes com ele proprio, do fendtipo
anterior, do gendtipo potencial e do seu ambiente. Assim, além das especificagdes
carregadas pelas moléculas de DNA, os padrdes de herancga sao afetados fatidicamente,
também, pelo ambiente fisico incluindo a heranga ambiental e os fatores ambientais
aleatorios (JUSTINA, MEGLHIORATTI E CALDEIRA, 2012).

Nota-se que a Biologia ¢ uma ciéncia de estruturagdo sistémica, cujos processos,
raramente restringem-se apenas a dimensao molecular e/ou genética. As perspectivas
genética, organismica e ecoldgica (todas submetidas ao processo evolutivo), estdo
envolvidas em uma dinamica processual integrada que deveria estar contemplada nas
tentativas de defini¢cdes e/ou explicagdes dos processos biologicos. Entender a rede na
qual estes conceitos estdo envolvidos ¢ conceber a Biologia a partir de sua real natureza
e funcionamento. E atribuir um sentido interpretativo coerente a um campo de
conhecimento que nao pode ser reduzido a niveis independentes.

Dessa forma, essa interpretacdo sistémica e integrada dos processos bioldgicos
deve ser trabalhada nos cursos de Formagdo Inicial, impondo, portanto um grande
desafio a Epistemologia e a Didatica da Biologia. E a partir de uma articulagio sélida
entre essas areas, fomentada por exemplos biologicos factiveis de serem visualizados e
entendidos pelos alunos, que prospectamos a possibilidade de uma percep¢do bioldgica
integrada. Assim, o professor precisa recorrer a fontes bibliograficas atualizadas, as
quais apontam os avangos da pesquisa empirica, discutindo a inser¢cdo das mesmas no
campo epistemologico, na (re)estruturagdo do conceito em questdo e, em ultima
instancia, as possibilidades de uma reflexdo Didatica para abordagem em sala de aula.

Essa atencdo a dimensdo epistemoldgica do conhecimento, regida pela pléiade
de controvérsias filosoficas, permite que identifiquemos uma possivel articulagdo entre
os avancos das pesquisas empiricas € a abordagem tedrica dos conceitos, limitando a
definicdo hermética (e causal Unica) desses conceitos a contextos de producgdo
especificos. Assim, na tentativa de propormos abordagens atualizadas dos conceitos, as
quais ultrapassem um sincretismo de percep¢des anacrOnicas, € necessario
investigarmos os contextos a partir dos quais os processos biologicos sao engendrados,
bem como a incidéncia das pesquisas empiricas no quadro tedrico da Biologia. Para

Keller,
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(...) caimos em todos os tipos de armadilhas ao tentarmos ser
historiadores do presente. Mas, talvez, a mais séria, especialmente em
tempos excitantes como o0 nosso, € que a histdria pode acontecer muito
mais rapido do que um académico (pelo menos, um académico como
eu) pode escrever (Keller, 2005, p. 3).

A partir das caracterizagdes e discussdes epistémicas sobre os conceitos de gene,
organismo, nicho ecolédgico e evolugdo, pudemos perceber que a interpretacao sist€émica
¢ subjacente a todas as tentativas de defini¢des desses conceitos biologicos. Esses niveis
biologicos sdo entidades co-dependentes de um contexto enviesado tanto pela
perspectiva micro, quanto pela macro espacial.

Assim, a tentativa de atribuir um eixo Unico para o conhecimento bioldgico
inviabiliza a pluralidade causal que embasa a propria natureza desse conhecimento.
Embora estejamos fazendo referéncia ao gene, por exemplo, os engendramentos da acao
e complexidade desse conceito ndo emergem apenas a partir do nivel molecular/e ou
celular. A expressao génica, o modo de organizacao e interacdo do organismo, a agdo do
ambiente ¢ o processo evolutivo, sdo efetivamente entendidos, apenas sob uma
pluralidade de contextos, que na maioria das vezes, sdo reduzidos a dimensao visivel do
conceito.

E necessario que entendamos que a molécula de DNA e toda perspectiva
genética € parte necessaria da rede das interacdes organicas, mas ndo € suficiente para,
sozinha, determinar todas as caracteristicas do organismo ou dos caminhos evolutivos.
A partir disso, o organismo torna-se resultado das interagdes com ele proprio, do
fendtipo anterior, do genotipo potencial e do seu ambiente (JUSTINA,
MEGLHIORATTI E CALDEIRA, 2012).

E preciso conceber o organismo como um sistema em que cada parte atua de
maneira correlacionada. Portanto, a caixa-preta do desenvolvimento do organismo
precisa ser aberta e seus mecanismos de funcionamento explicitados (JUSTINA,
MEGLHIORATTI E CALDEIRA, 2012).

Se nos propusermos a abrir a “caixa preta” do desenvolvimento, decifrando
todas as facetas operacionais desse processo, como a Biologia poderia ser compreendida
de forma mais sistémica? De que forma, os modos operacionais da ontogenia
contribuem para um entendimento sistémico dos caminhos evolutivos? Por que entender
o desenvolvimento que, aparentemente, tem sua agdo restrita & dimensdo molecular,

viabilizaria a visualiza¢do da integragdo dos fendmenos bioldgicos?
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A partir de um transito entre os diferentes contextos de produgdo de
conhecimento referente a evolugdo bioldgica, ensejamos explicitar as lacunas
conceituais que propulsionaram as discussdes sobre a necessaria integracdo do
conhecimento biologico e como a retomada de algumas objegdes tedricas € empiricas
denunciam a proximidade epistémica entre o Darwinismo, a Teoria Sintética ¢ as

abordagens evolutivas contemporaneas.
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CAPITULO 2

1- UM PREAMBULO INVITATORIO: COMPENDIOS SOBRE A
NECESSIDADE DE (RE) PENSARMOS O PAPEL DA SELECAO NATURAL:
“COMO A EVOLUCAO FORJOU A GRANDE QUANTIDADE DE
CRIATURAS QUE HABITAM O NOSSO PLANETA”?

A parafrase a um dos mais célebres autores que escreveu sobre a biologia do
desenvolvimento, Sean Carrol, ¢ jusitificada pela nossa atencdo a toda diversidade
organica existente (e as formas ja extintas) e suscita especulagdes acerca da criagao e/
ou origem de cada uma dessas formas ao longo do tempo evolutivo.

Se pararmos para pensar na quantidade de formas organicas existentes no planeta,
seria quase impossivel ndo imaginarmos mecanismos que operem de forma atipica-
mesmo que ndo saibamos a natureza especifica desses mecanismos- para que seja, de
fato, possivel existir ou terem existido tantas formas. Sugriro que fagamos o exercicio-
para que eu nao precise citar ou descrever- de lembrar-se de varios organismos que ja
nos deparamos, seja pessoalmente, ou em um livro didatico, ou em uma pagina da
internet ou ainda em um exemplo dado pelo professor ou colega.

Se nos pronunciarmos acerca desse pensamento entre varias pessoas (colegas de
classe, por exemplo), dificilmente citariamos organismos repetidos. E comum que as
experiéncias tenham sido diferentes e, portanto, a imaginagao também.

Pensando assim, seria possivel que a evolugdo fosse concebida a partir de uma
perspectiva univoca? Que a mesma sequéncia de nucleotideos sempre originasse a
mesma forma? Que a selecao natural fosse o tnico mecanismo a partir do qual novas
formas poderiam ser criadas? Como o processo evolutivo forjou estratégias que
possibilitariam um enredo evolutivo tdo diverso? De que forma podemos reproduzir a
histéria evolutiva de forma mais verossimil possivel com o intuito de resgatarmos
incognitas engendradas ha muito tempo?

Sao essas perguntas que esperamos responder até o final deste trabalho.

1.2 “A selecdo natural funciona como mera peneira que deixa passar ou ndo,
sem ter o papel criador que lhe atribui a teoria sintética” (FREIRE-MAIA, 1988,
p.56).

Freire-Maia, ja em 1988, nos alertava sobre o limite de acdao da selecdo natural
na evolugdo bioldgica por meio de um questionamento acerca do papel de criacdo desse

processo. A revelia dessa critica, o conceito de selecdo natural continuou a exercer
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papel causal preponderante (se ndo unico) nos encaminhamentos evolutivos durante
muitos anos. Atualmente, o debate referente a possibilidade de expansao do quadro
conceitual da Sintese Moderna fundamenta as argumentagdes epistemologicas na critica
ao DNA-centrismo, na falta de uma interpretagdo pluralista e sistémica aos percursos
evolutivos e na (de) sincronizagdo entre o quadro tedrico apresentado pelo paradigma
evolutivo e os avangos das pesquisas empiricas decorrentes, por exemplo, da Evo-Devo.

Por que a selecdo natural ndo tem todo poder de criacdo que lhe fora atribuido
por Darwin e pela Teoria Sintética? Quais as fundamentagdes epistémicas e empiricas
dos filosofos e bidlogos evolutivos para interpelarem reformulagdes na Sintese ou ainda
solicitar a expansdo desse paradigma? Por que a diversidade de formas organicas incita
a existéncia de um caminho oponivel para fun¢ao criativa da sele¢do natural?

Darwin atribuiu um papel bastante audacioso a sele¢do natural ao designar
tamanha responsabilidade criatoria a esse mecanismo: a selecdo natural explicaria tanto
a geracao de adaptacdes quanto a de diversidade. Dessa forma, a operagdo dos
processos micro evolutivos ao longo do tempo geologico desencadearia todo espetaculo
da historia da vida por meio do acimulo de variagdes geracdo apds geracdo. A sele¢do
natural inevitavelmente produziria adaptagdo; e nas devidas circunstancias, a adaptagao
acumulada criaria a especiacdo. Para o naturalista, o processo evolutivo ocorria de
forma gradual. No entanto, a partir de um processo de evolugao gradual, como poderiam
surgir novas espécies sem que fossem produzidas formas intermediarias? Teria Darwin
prospectado sobre a acdo da ontogenia nos desmembramentos evolutivos?

1.3 “Para mim, a embriologia, é, sem sombras de duvidas, o conjunto de fatos
mais contundente sobre a mudanca das formas, mas os que estudaram minha teoria
ndo parecem aludir essa ideia” (Charles Darwin, carta a Asa Gray, 10 de setembro
de 1860 apud CARROL, 2006).

Embora Darwin tenha mencionado sobre a importancia do desenvolvimento
ontogenético na evolucdo, seria impossivel que ele tivesse previsto todo caminho da
pesquisa empirica nessa area e, portanto, como o desenvolvimento, de fato, contruibiria
para elucidar algumas questdes evolutivas que permaneciam controversas. Nao
sabiamos como as transformac¢des embriondrias ocorriam € nem que as mesmas
poderiam operar grandes mudancas morfologicas. A Sintese Moderna explica as
grandes diferencas morfologicas diagnosticadas no registro fossil pela agdo da selegao
natural sobre as pequenas alteracdes genéticas ao longo de muito tempo, produzindo as

variagdes interespecificas. Dessa forma, a inovagdo morfologica, propiciada pela
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macromutagdo, fora associada a um acimulo de micromutagdes sucessivas ao longo do
tempo evolutivo.

Assim, a obscuridade relativa ao campo de pesquisa da embriologia ndo permitia
que os pesquisadores da época inferissem sobre a ideia de que a propria agdo dos genes
que regulam o processo de desenvolvimento poderia gerir a criagdo de novas
morfologias ou ainda restringir a existéncia de outras. Em contrapartida, para explicar as
origens de grandes novidades morfologicas, a Teoria Sintética acabou delegando o
poder de criacdo a selegdo natural e a somatizacdo dos sucessivos processos
microevolutivos.

E interessante notar que o raciocinio tedrico-cientifico evolutivo ndo é tio
controverso desde Darwin. No entanto, as pesquisas empiricas que forneciam subsidios
para as bases teoricas evolutivas eram incipientes e a falta de aprofundamento de
estudos em alguns processos configurou condi¢des teoricas hoje desafiadas pela
consolida¢do da Evo-Devo.

Uma (re) visita aos contextos de elaboracdo da teoria darwiniana, da edifica¢ao
da Teoria Sintética e das argui¢des proclamadas pela Evo-Devo nos revela que a
diversidade das formas sempre foi uma questdo relevante no contexto evolutivo. No
entanto, o aprofundamento com que essa questdo foi tratada acomodou-se sobre o
estagio em que as pesquisas empiricas encontravam-se.

Ninguém sabia melhor do que Darwin a importancia de ancorar uma
teoria revolucionaria nos alicerces de fatos empiricos, ¢ ele sabia que
s6 poderia especular, com raras esperangas de conseguir, em sua
época, algum retorno substantivo. Afinal, ele nem tinha o conceito de
Mendel quanto ao gene, muito menos um dos mecanismos
moleculares que o sustentavam. Darwin foi um intrépido dedutor, mas
ele também reconhecia quando ndo tinha premissas suficientes para ir
mais adiante (DENNETT, 1988, p.156, grifo nosso).

Darwin j& nos atentava sobre a infinidade de formas orgéanicas existentes no
planeta. Embora essa diversidade morfoldgica e adaptativa tenha sido mencionada
pelo naturalista, haveria ele imaginado que, tantos anos depois, a origem dessas
formas aludiria obje¢des conceituais ao quadro tedrico evolutivo? Que a propria
diversidade de formas organicas seria um indicio plausivel para que os bidlogos
evolutivos e filosofos da biologia contemporaneos questionassem o poder de criagao
atribuido a selecao natural?

Carrol (2006) retoma a relevincia da diversidade organica e as alusoes

evolutivas sobre essa diversidade no inicio de um dos capitulos do livro “Infinitas
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Formas de Grande Beleza”, a partir da seguinte citagio de Ross Harrison (1913): “E o
mistério ¢ a beleza da forma organica que nos coloca o problema”. A frase denota a
especulagdes epistemologicas e empiricas atuais € nos convida a uma (re)leitura do
darwinismo e da Sintese Moderna, a partir da qual, alguns apontamentos emergem e
culminam em argumentagdes favordveis a expansdao da Sintese. Nao houve uma
incursdo apenas contemporanea acerca do mistério envolvido no surgimento de tantas
morfologias distintas. Embora a sele¢@o natural e suas bases empiricas ndo sustentassem
toda explicagdo acerca do surgimento das formas, era um mecanismo que podia explicar
parte do rol fenotipico existente e, portanto, até que as pesquisas empiricas avangassem,
foi o grande responsavel pela origem das formas até entdo conhecidas.

A selecdo natural foi e ainda ¢ considerado um mecanismo microevolutivo
altamente corroborado (ALMEIDA E EL-HANI, 2010; SEPULVEDA, MEYER E EL-
HANI, 2011). No entanto, para o darwinismo ¢ a Teoria Sintética, esse mecanismo ¢
suficiente para explicar tanto a micro quanto a macroevolu¢do, sendo necessario apenas
o complemento de mecanismos que expliquem a separacdo de populagdes e a
interrupcao do fluxogénico, para dar conta da origem de novas espécies (ALMEIDA E
EL-HANI, 2010).

Dessa forma, mesmo quando nos referiamos ao surgimento de novos planos
corporais ou ainda a alteragdes fenotipicas repentinas, essas novidades e/ou explosdes
morfoldgicas eram atribuidas a acao da sele¢do natural.

Essas questdes serdo tratadas ao longo da tese de forma que consigamos
estruturar um arcabougo tedrico que falicite a compreensdo da perda de credibilidade
criativa da sele¢do natural e porque essa perda influenciou a tendéncia de uma expansao
na Sintese Moderna. E fato que estamos diante de uma pléiade de complilagdes tedricas,
ou como chamou Caponi (2005) de uma “obstinada hidra epistemologica” (p.234) e
precisamos analisar com cautela porque uma (re)visao na Biolgia evolutiva tem sido tao
aclamada sem, no entanto, romper com toda teoria ja proposta. Sobre evolugdo, muito
do que se pensava hd décadas foi acrescido com dados de pesquisas mais recentes,
enquanto algumas ideias basais permaneceram inalteradas. O trabalho de Darwin, por
exemplo, deixou um legado fundamental para biologia evolutiva, balizado em
evidéncias sobre a transformacdo das espécies ao longo do tempo, principalmente a
partir da teoria da sele¢do natural. Ainda hoje, para subsidiar explicacdes evolutivas
mobilizamos muitos argumentos propostos por Darwin (MEYER E EL-HANI, 2005).

Dessa forma, ¢ notério que ndo pretendemos romper com o passado, mas (re) visita-lo
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com o inuito de resgatar lacunas e/ou obscuridades que nao puderam ser respondidas
com tanta clareza e, entdo, prospectaram reverberagcdes em pesquisas futuras.

A interface entre o passado e o presente pode ser estabelecida se buscarmos em
que momento a falta de dados empiricos impossibilitou que a pesquisa tedrica e
epistemologica fosse estruturada tal como ¢ hoje e tal como sera no futuro. O que seria
da ciéncia se ndo fosse contingente? Se o passado ndo formatasse inferéncias e
possibilidades? Se o presente ndo carregasse o legado de responder e desafiar o que ja
esta “consolidado”? E se Darwin tivesse feito sua pesquisa na década de 19807

Nao admira que Darwin ndo tenha encontrado um mecanismo detalhado de
hereditariedade. Como vocé imagina que seria a atitude dele diante da especulagdo de
que dentro do nucleo de cada uma das células do seu corpo havia uma copia de um
conjunto de instrucdes, escrita em enormes macromoléculas, na forma de hélices duplas
firmemente enroscadas em espirais formando um conjunto de quarenta e seis
cromossomos? (DENNETT, 1998).

O naturalista ndo sabia nada sobre genes, leis de Mendel ou DNA, uma vez que
esses conceitos sO se tornaram parte da teoria evolutiva no século XX. Apesar disso, a
teoria de Darwin dependia da presenga de diferencas herdaveis entre os individuos
(JABLONKA E LAMB, 2010). A falta de uma boa teoria da hereditariedade e de uma
explicacdo para a variagdo era uma frustracdo constante para Darwin e seus seguidores e
o naturalista tentou propor uma teoria para amenizar essa lacuna.

Darwin defendia que caracteres adquiridos transformavam-se em hereditérios,
afirmacdo que caracteriza a aproximac¢ao do darwinismo ao lamarckismo. O naturalista
sustentava a hereditariedade de caracteres ganhos durante a vida do individuo por meio
da teoria da pangénese, a partir da qual as partes do organismo enviariam particulas
representativas (gémulas) para compor os gametas. Assim, se uma regido do corpo se
alterasse, as particulas que as representavam também se modificariam. A pangénese
surgiu por pura especulacdo, sem experimentagdao alguma e foi amplamente rejeitada no
momento em que o mendelismo ganhou reconhecimento. (FREIRE-MAIA, 1988)

E claro, Darwin é o homem que a duras penas descobriu um exército de
complexidades assombrosas nas vidas e corpos de cracas, orquideas e minhocas e as
descreveu com Obvia satisfacdo. Se, em 1859, ele tivesse tido um sonho profético sobre
as maravilhas do DNA, sem duvida teria se divertido muito (DENNETT, 1998).

Hoje, muitos bidlogos e fildésofos discutem acerca da complexidade da teoria

evolutiva e da necessidade de um entendimento mais sist€tmico dos fendOmenos
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evolutivos, indicando que outros fatores- sem prescindir a agdo dos subsequentes- além
da reprodu¢do, hereditariedade e variabilidade também possam responder/ e ou
participar sinergicamente das questdes evolutivas. Ao recorremos apenas a sele¢do
natural para determinar a historia de alguns tragos observados entre os seres vivos,
algumas lacunas aparecem e a explicagdo poderia ser encontrada, por exemplo, na
influéncia desenvolvimento ontogenético do organismo ou na mudanca ambiental em
sua historia evolutiva. A biologia evolutiva do desenvolvimento ou Evo-Devo -uma
area de estudo relativamente recente- explica tanto processos de restrigdes ao
aparecimento de certos tracos, como a possibilidade do aparecimento de outros e,
portanto, pode responder a muitas questdes evolutivas controversas ja consolidadas
pelos pressupostos da Teoria Sintética e pelo darwinismo.

E de suma importdncia que estudantes de Ciéncias Biologicas tenham
conhecimento sobre as relacdes da biologia evolutiva com outros fatores além da
selecdo natural, dada a relevancia da natureza integrada para a estrutura das Ciéncias
Biologicas.

Assim, armando-se de uma (re) leitura epistemoldgica sobre o contexto de acdo
da selecdo natural, esperamos prospectar subsidios para posteriores inferéncias sobre
como a biologia evolutiva sobre uma abordagem sistémica e integrada deve ser tratada

e/ou inserida em aulas da disciplina de evolu¢do no Ensino Superior.

2- DARWIN E A SELECAO NATURAL: UM ENSAIO SOBRE UMA
EXPLICACAO ACERCA DA DIVERSIDADE ORGANICA.

“Darwin precisou formular um tipo totalmente diferente de explicacio, que
fosse compativel com a abunddncia de variacdo encontrada na natureza. Isso o levou
a teoria da seleg¢do natural, que se baseava no pensamento populacional” (MAYR,
2009, p.112).

A incognita darwiniana sobre a diversidade orgéanica encontrada na natureza,
certamente suscitou no naturalista devaneios e inferéncias sobre o que teria originado
tamanha diversidade. Entretanto, em meio a tantas duvidas e possibilidades, o que levou
Darwin a formular a ideia de sele¢do natural? E por que, para Darwin, a selecao seria o
mecanismo capaz de gerar todas as formas?

Darwin preocupava-se em explicar como as espécies surgiriam na natureza.

Como ocorreria o aperfeicoamento de todas essas adaptacdes maravilhosas que vao
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modificando o organismo parte por parte, em funcdo das condigdes de vida que ele
suporta, acabando por transforma-lo num ser diferente de seus ancestrais? (DARWIN,
1985, p.85).

A partir do principio de Malthus, Darwin encontrou fundamentacdo para
explicar como algumas caracteristicas selecionadas passariam a ter a frequéncia
aumentada em um grupo. A teoria malthusiana descreve que o crescimento populacional
excede a capacidade de produgdo de alimentos que a terra proporciona. Assim, a
populacdo tenderia a crescer além dos limites de possibilidades vidveis a sobrevivéncia
(FREIRE-MAIA, 1988).

A luta pela sobrevivéncia resulta inevitavelmente de maior ou menor
velocidade de reproducao dos organismos. Os seres vivos que durante
a sua vida normal produzem diversos ovos ou sementes devem ser
destruidos durante algum periodo de sua existéncia, durante
determinada estac¢do, durante um certo ano. Caso contrario, com base
no principio de progressdo geométrica, seu numero acabaria por
tornar-se tdo absurdo que nenhum local teria a capacidade de conté-
los. Portanto, como nascem mais individuos do que o niimero dos que
poderiam sobreviver, sempre havera uma luta pela existéncia, seja
entre os da mesma espécie, seja entre eles € o de outras espécies
distintas, ou seja os individuos e as condigdes e as condi¢des de vida
existentes em seu habitat. Trata-se da doutrina de Malthus aplicada
com redobrada forca a todo o reino vegetal e animal, uma vez que
nesse caso nao pode ocorrer o aumento artificial dos alimentos ou a
restricdo prudente dos acasalamentos. Embora algumas espécies
possam estar atualmente aumentando em niimeros de maneira mais ou
menos rapida, tal fato ndo poderia ocorrer com todas, uma vez que o
mundo ndo teria condigdo de sustenta-las (DARWIN, 1985, p.87).

\

Nao ha excecdo a regra segundo a qual todos os seres vivos aumentam
naturalmente numa velocidade tdo alta que, se ndo forem destruidos, logo a terra seria

coberta pela descendéncia proveniente de um unico casal (DARWIN, 1985).

Lineu calculou que se uma planta anual produzir apenas duas
sementes- ¢ ndo existe planta que seja assim tdo pouco produtiva- e
seus renovos de maneira idéntica, produzirem anualmente outras duas
sementes a assim, sucessivamente, ao final de vinte anos haveria um
milhdo de espécimes daquela linhagem. Considera-se o elefante como
animal de multiplicag@o mais lenta. Dei-me ao trabalho de calcular
sua provavel velocidade minima de crescimento natural. Calculando-
se por baixo sua capacidade de procriagdo e sua fase de fecundidade,
parti do principio de que cada fémea poderia dar a luz 3 casais de
filhotes, iniciando sua vida fértil aos 30 anos e encerrando- a aos 90.
Assim sendo, ao final de cinco séculos, haveria vivos 15 milhdes de
elefantes, descendentes de um tnico casal primitivo (DARWIN, 1985,
p-88).
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Devido a essa luta, algumas caracteristicas e/ou variagdes, desde que se
apresentem uteis no que se refere aos mais complexos contextos de interagdes entre as
espécies e 0 meio ambiente, deverdo ser herdadas e, portanto, manifestadas por geracdes
seguintes. “A esse principio através do qual toda variacdo, por menor que seja, deve
preservar-se, desde que apresente utilidade para o indiviuo, denominei Principio de
Selecao Natual” (DARWIN, 1985, p.86).

A selecdo natural apenas possibilitaria o aumento da frequéncia dos fenotipos
favorecidos a determinada pressdo seletiva ou também criaria formas organicas
inéditas?

De fato, Darwin achou que esse mecanismo explicaria tanto a diversidade e a
manuten¢do das cracteriticas quanto o surgimento de novas espécies. A geracdo de
adaptacdes e a geracdo de diversidades sdo aspectos diferentes de um tnico fendémeno
complexo e a visao unificadora, ele dizia, era o principio de selecao natural. A selegao
natural inevitavelmente produziria adaptagdo; e nas devidas circurstancias, ele
argumentou, a adaptagdo acumulada criaria a especiagdo (DENNETT, 1998).

Ao afirmar que a selecdo seria responsavel tanto pela geragdo de adaptacdes
quanto pela geracdo de diversidade, Darwin, abrira possibilidade para as mais
consolidadas criticas a sua teoria: a critica ao gradualismo (que fez-se de forma mais
veemente a partir da teoria do equilibrio pontuado) e a critica ao programa
adaptacionista. Essas criticas- tratadas com maior aprofundamento em partes
subsequentes- endossadas pelo desenvolvimento da pesquisa ontogenética sdo pontos
cruciais do debate que, atualmente, proclama a necessidade de expansdao da Teoria
Sintética.

Para Darwin, a diversificacdo maior em espécies ocorreria devido a variedade de
habilidades ou atributos herddveis em uma populacdo (de uma Unica espécie). Tais
habilidades ou atributos diferentes tenderiam a ter desfechos diferentes para diferentes
subgrupos de populagdo, e essas subpopulagdes, portanto, tenderiam a divergir, cada
uma buscando seu tipo preferido de exceléncia, até que, por fim, os caminhos se
separariam totalmente. No entanto, por que essa divergéncia levaria & separagdo ou
aglomeragdo das variagdes, em vez de permanecer como um leque mais ou menos
continuo de ligeiras diferencas? O simples isolamento geografico era parte de sua
resposta; quando uma populagdo separa-se devido a um evento geoldgico ou climatico
maior ou por emigracdo acidental para um ambito isolado, como uma ilha, por exemplo,

essa descontinuidade no ambiente acabaria propiciando essa descontinuidade nas
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variagoes Uteis observaveis nas duas populagdes. E uma vez que a descontinuidade se
consolidasse, culminaria na separacdo em espécies distintas (DENNETT, 1998).

Embora a selecdo natural ndo explicasse a origem das formas repentinas, mas
apenas o acumulo gradual das micromutagdes, que muitas vezes nao apareciam nos
registros fosseis, o raciocinio dos oponentes seguia-se da seguinte forma: “nao vejo
ainda como refutar essa objecdo, ou superar esta dificuldade, mas visto que ndo consigo
imaginar outra coisa, a ndo ser a selecdo natural como a causa dos efeitos, terei de
admitir que a objecdo ¢ espuria; de alguma forma a selecdo natural deve bastar para
explicar os efeitos”(DENNETT, 1998, p. 49).

Esse trecho ¢ um indicio quase evidente da forma que a pesquisa tedrica
consolida-se e estd, também, suscetivel a refutacdes e questionamentos engendrados em
contextos posteriores. Se arriscassemos prospecgdes acerca dessas reverberagoes,
certamente poderiamos afirmar que a selecdo natural seria o cerne disso, uma vez que,
embora fosse uma contribui¢do laudavel para biologia evolutiva, ndo sustentaria toda
semantica causal que lhe fora atribuida. Mas por que entdo, toda essa capacidade
criativa lhe fora dada?

Em qualquer ramo da ciéncia, a estrutura de uma teoria nunca sera permamente.
Ao longo do tempo, os potenciais heuristicos mudam de foco, engendram novos
questionamentos e “desmascaram” conceitos ja consolidados. Essa vulnerabilidade,
embora ndo tangivel, pode ser justificada, principalmente, pela inviabilidade de uma
sincronia perfeita entre a pesquisa tedrica e a empirica. Embora quase totalmente
interdependentes, essas pesquisas ndo sao produzidas na mesma velocidade. Quando,
em algum momento, a pesquisa empirica avanga, os prossupostos oriundos desse
avango desafiam aquilo que, teoricamente, estd posto. Foi exatamente assim com o
conceito da selecdo natural e sua fungdo no processo evolutivo: um papel preponderante

€ quase unico por muitos anos; o amago dos debates epistémicos contemporaneos.

3- TEORIA SINTETICA, SELECAO NATURAL E APONTAMENTOS
EPISTEMOLOGICOS.
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O esquema neodarwinista representa uma teoria obviamente sujeita a
mudancas futuras. No entanto, ¢ bom lembrar que se esse esquema
funciona muito bem para os niveis inferiores da evolucdo (micro e
mesoevolucao), ele apresenta dificuldades para explicar a origem dos
grandes grupos sistematicos (megaevolucdo). Na origem de uma raca
estariam os mesmos fatores que atuaram para formar os vertebrados,
os mamiferos, os primatas, o homem? O neodarwinismo moderno diz
que sim. (FREIRE-MAIA, 1988, p.66)

Embora nosso texto exponha algumas objegdes tanto tedricas quanto empiricas
aos conteudos apresentados pela Teoria Sintética ¢ reiteradamente claro que nao
defendemos a obsolescéncia desse paradigma ou invalidamos os pressupostos ja
consolidados por ele. O objetivo € resgatar as transi¢cdes epistémicas cuja natureza
impde uma (re)leitura de conceitos consolidados, mas que precisam ser entendidos em
outros contextos de produgdo, sob perspectivas de pesquisas mais recentes.

Se estivermos sugerindo uma expansdo dos pressupostos consolidados pela
Teoria Sintética, precisamos entender que pressupostos sdo esses €, por que, as
(re)leituras contemporaneas sugerem essa expansao.

Entre os anos de 1930 e 1940, ¢ acrescida ao quadro teodrico da biologia
evolutiva, a construcdo e fundamentacio das ideias de Fisher, Haldane e Wright, no
ambito da genética de populacdo, as quais foram cristalizadas na Sintese Moderna.
Embora varios autores e livros sejam usualmente citados em consonancia a Sintese
Moderna, para Pigliucci (2007), as trés maiores contribuicdes, foram as de Dobzhansky,
Mayr e Simpson. O livro do primeiro, e a sua famosa série de artigos ‘“genética de
populacdes naturais”, traduzia as novas ideias da genética de populacdo para uma
pratica empirica, subjacente a demonstragdo da existéncia de uma ampla variagdo
genética na natureza. O livro de Mayr (1942) trouxe uma sistematizacdo das novas
ideias, principalmente no que se concerne ao conceito biologico de espécie a
estruturacdo de um pensamento evolutivo centrado na populagdo. Finalmente, Simpson
(1944), argumentou que o tempo e o modo da evolucdo entendidos na genética de
populagdes eram compativeis com o que os paleontologistas chamavam de escala
geologica, assim, eliminava qualquer distingdo controvérsia entre micro € macro
evolugdo, com conotagdo saltacionista (PIGLIUCCI, 2007).

A edificacdo da Sintese Moderna ocorreu nos anos de 1930 e 1940 e fora
constituida por contribui¢des de geneticistas, sistematas e paleontologistas. O principal

conteudo da Sintese debrugou-se sobre uma (re) concilicdo entre os principios
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darwinianos (que careciam de uma explicagdo solida hereditariedade, ja que Darwin
desconhecia os genes), e as contribui¢cdes genéticas.

Ronald A. Fisher e John B.S. Haldane na Inglaterra e Sewall Wright nos Estados
Unidos, tomando como base os dados da genética, desenvolveram uma teoria
matematica da genética de populagdo, que mostrou que ¢ a conjuncao de mutacao ¢ a
selecdo natural (entre outras coisas) que causa evolu¢do adaptativa: a mutagdo ndo ¢
uma alternativa para sele¢do natural, mas ¢ quase sua matéria prima. Pesquisadores
como Sergei Chetverikov e Theododius Dobzhansky mostraram que populagdes
naturais nao sdo uniformes; elas contém variantes genéticas que incluem os mesmos
tipos de variantes que tinham aparecido por mutacdo em linhagens de laboratorio
(FUTUYMA, 199, p.25).

Os principais pressupostos referenciados pela Sintese Moderna sdo os seguintes:
(1) as populagdes evoluem por mudancas nas freqiiéncias génicas resultantes da deriva
genética, do fluxo génico, e especialmente, da sele¢do natural; (2) a maior parte das
variantes genéticas adaptativas apresenta pequenos efeitos fenotipicos individuais, de tal
modo que as mudancgas fenotipicas sdo graduais, (3) a hereditariedade ocorre pela
transmissdo de genes de linhagens germinativas com informacdes sobre os caracteres,
(4) a variagdo se origina da combinagdo entre alelos gerados na reproducgdo sexuada,
que apresentam efeito fenotipico (5) mutacdes surgem de alteragdes acidentais ndo
causados pelo desenvolvimento do individuo (6) a selecdo natural ocorre entre os
individuos, por meio de seus fenotipos mais adaptados ao ambiente em relacdo aos
outros individuos, de modo que alguns alelos se tornam mais frequentes em uma
populacdo. (JABLONKA; LAMB, 2010)

Embora esses pressupostos estejam muito bem estabelecidos até os dias atuais,
Freire-Maia (1988), ja havia prospectado a vulnerabilidade do esquema neodarwinista a
algumas objecdes futuras. Esse esquema subsidia os processos em niveis de
microevolucao, mas apresenta dificuldades para explicar a origem dos grandes grupos
(macroevolucao).

Tanto para Darwin quanto para Teoria Sintética, a evolucdo ocorre por meio de
um processo cumulativo e gradual, sem saltos, com diferencas que alteram a populagao
numa escala de tempo longa, gerando ao longo de um tempo ainda maior, a diversidade
de formas existente (MEYER; EL-HANI, 2005).

Julian Huxley, em 1942, afirma que a evolucdo gradual estd nas pequenas

alteracdes genéticas que originam as variagdes sobre as quais atua a selecdo natural,
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enquanto a evolugcdo de niveis taxondmicos superiores ¢ explicada também pelo
processo gradual, s6 que apo6s longos periodos (CARROLL, 2006). Assim, também na
Teoria Sintética, a evolucao ocorre pelos mesmos fatores em todos os niveis: espécies,
géneros, familias, ordens e outros.

Antes da Teoria Sintética, os estudos referentes a macroevolu¢ao foram
preocupacao exclusiva de paleontdlogos. No entanto, o cunho desses estudos nao tinha
conexao alguma com genética ou especiagdo, uma vez que muitos paleontdlogos nem
eram darwinistas. Devido a falta de continuidade entre os fosseis, o esteio da
paleontologia foram as teorias saltacionistas, que confrontavam com o gradualismo
proposto por Darwin e mais tarde, reafirmado pela Teoria Sintética (MAYR, 2011).

Se os resgistros fosseis ndo continham toda diversidade de formas organicas ja
descritas, como Darwin e a Teoria Sintética explicaram esse “gradualismo” evolutivo?

Para justificar essa mudanca gradual das populacdes ao longo do tempo, os
pressupostos da Teoria Sintética situaram a sele¢do natural sobre um papel causal
exclusivo: apenas esse mecanismo seria responsavel pela acomodagdo das estruturas
organicas as exigéncias da luta pela existéncia. A sele¢do natural, entdo, mostrou-se
como mecanismo produtor de diversidade, como possibilidade Unica para explicar a
diversificacao de formas a partir de um ancestral primitivo comum (CAPONI, 2011).

A Sintese Neodarwiniana foi entdo, resultado de compilacdes e contribuicdes
teoricas e empiricas, principalmente advindas da genética de populagdes. A
consolidacdo dessa 4rea permitiu que a evolu¢do fosse descrita e medida como
mudangas nas freqiiéncias génicas das populacdes. Essas mudancas, para os geneticistas
de populagdes, sdo resultantes da interacdo de quatro mecanismos evolutivos: mutacao
deriva genética, migra¢do (fluxo génico) e selecdo (BRZOZOWSKI, 2007). Esses
elementos sustentaram a possiblidade de toda ocorréncia evolutiva e esse €, também, um
ponto crucial do raciocinio que estamos tentando tragar até aqui.

A mutagdo, a deriva genética, a migragdo e a sele¢do natural explicariam
qualquer mudanga evolutiva, fosse ela microevolutiva ou marcroevolutiva. Essa
concep¢do € o que, mais tarde, culminaria em necessarias intercorréncias e
reformulacdes acerca dos mecanismos evolutivos.

Uma vez que a ciéncia ¢ estabelecida, o quadro conceitual da mesma tem uma
tendéncia maior a se expandir do que a ser substituido, uma vez que o novo modelo nao
¢ incomensuravel com o mais antigo, mas pode ser interpretado como um caso limitante

ou ainda mais amplo do que o antigo (PIGLIUCCI, 2007).
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O darwinismo ¢ uma teoria complexa, um pensamento ratificado na historia da
biologia a partir do qual, estruturou-se um dos grandes paradigmas dessa ciéncia. Mas,
como qualquer programa de pesquisa, ao longo do tempo, pode ser continuamente
modificado e incrementado. Isto ja era verdade antes da Sintese Moderna e continua
sendo ainda hoje (MAYR, 2006).

Embora a Teoria Sintética seja um alvo oponivel para epistemologos e filosofos
da biologia, ndo podemos dizer que, a elaboracdo dessa teoria nao foi e ¢ fundamental
até hoje e que todo esteio necessario para sua formulacao foi consonante ao que poderia
ser realizado na época. Assim, as lacunas enxergadas (a comegar pela critica ao
gradualismo e ao programa adaptacionista na década de 1970), sdo resultados de
pesquisas que contemplam algumas vertentes empiricas inexistentes na época.

Por exemplo, Mayr (2006) ndo concorda com a critica realizada a Teoria
Sintética no que se concerne as questdes ontogenéticas. “Qualquer Darwiniano fica
confuso quando 1€, na critica de um embriologista, que o “desenvolvimento... ainda ¢
um problema ininteligivel dentro do neo-darwninismo”(p. 148).

O desacordo de Mayr (2006) esta lastreado na argumentacdo de que traduzir o
programa genético em cadeias de eventos moleculares durante o processo ontogenético
ndo ¢ trabalho para um evolucionista e, portanto, ndo podemos falar de uma “lacuna”.

Além disso, outros aspectos do desenvolvimento estdo articulados com o
pensamento evolutivo, desde Darwin, uma vez que cada estagio do desenvolvimento é
um alvo da selegdo, particularmente quando os estagios larvais sdo de vida livre; esses
estagios embrionarios sdo como “programas somadticos” no desenvolvimento. Esses
estagios guardam uma alta tendéncia a conservacao durante a evolugdo (por exemplo, o
estagio do arco branquial no embrido dos tetrapodes), o que colabora para reconstrugao
da filogenia.

Nenhum Darwniano questionaria a importancia do desenvolvimento
para evolugdo, mas a interpretagdo evolutiva ¢ limitada pelo grau com
que as causas imediatas do desenvolvimento tem sido elucidadas pelos
embriologistas. Empreender um estudo de tais causas ndo ¢ tarefa para
um evolucionista (MAYR, 2006, p.148).

Mayr (2006) ainda argumenta que ndo hd como anteciparmos determinados
pontos tedricos, quando ndo ha dados empiricos para isso. Assim como no contexto de
edificacdo da Teoria Sintética ndo havia estudos referentes a biologia molecular,
natureza quimica do material hereditdrio ou a arquitetura dos cromossomos eucariotos,

na primeira revolucdo Darwiniana a genética ndo havia sido descoberta e ambas as
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teorias contribuiram muito para a consolidacdo dos pressupostos evolutivos durante
muitos anos (MAYR, 2006).

Dada a natureza da ciéncia, o contexto de producdo cientifica, o dinamismo da
atividade cientifica e como consequéncia do proprio conceito, quase toda teoria
cientifica requer uma revisao e, possivelmente alguma suplementagdao, mesmo que essas
mudan¢as ndo atinjam, necessariamente, o nucleo da teoria (MAYR, 2006). Nao
obstante as revisoes e os acréscimos da teoria de Darwiniana, o nicleo dessa teoria ndo
fora refutado ou reformulado.

Para Mayr (2006), algumas objecdes poderiam interpelar a Sintese Moderna,
uma vez que como toda teoria, essa nao “guarda” todos os encaminhamentos da
pesquisa futura. Para o autor, essas compilagdes tedricas que ora refutam, ora
complementam as premissas desse paradigma, nada mais sdo do que o curso natural de
uma ciéncia. No entanto, nenhum contraponto seria consistente e/ou oponente o
suficiente para derrubar o que ja foi consolidado pela Sintese.

E possivel fazer uma analise prospectiva dos eixos tematicos que estdo sujeitos a
avangos empiricos. No entanto, esses avancos s6 confirmardo ou aperfeigoardo as
perspectivas ja existentes:

Se alguém me perguntar quais fronteiras da biologia provavelmente
deverado sofrer os maiores avancos nos proximos dez ou vinte anos, eu
diria que deve ser a elucidag@o da estrutura do gendtipo e o papel do
desenvolvimento. A visdo reducionista e simplista da relagdo entre
genoétipo, desenvolvimento e evolucdo € que cada gene ¢ trazido
dentro de um correspondente componente do fendétipo e que as
contribuicdes de cada um desses componentes para aptidio do
organismo resultante determina o valor seletivo dos genes. Existe
alguma verdade nesta visdo, mas ela simplifica demais as atuais
conexdes. Isso ja era em compreendido, desde os tempos de Darwin
(MAYR, 2006, p.150).

Estamos em pleno acordo com o autor, uma vez que a sincronizacao entre
pesquisa tedrica e/ou epistemoldgica e empirica ¢ um eixo fundamental para o caminho
e producdo de uma ciéncia. Devemos sim, preocupar-nos em ampliar o quadro
conceitual apresentado pela Sintese. No entanto, devemos atentar-nos para as
articulagdes e prospecgdes que a propria sintese ja tinha indicado no momento de sua
formulagao.

Apenas para darmos continuidade a nossa argumentacdo, ¢ importante que
recapitulemos as premissas basais da Teoria Sintética que pode ser resumidamente

definida pela fusdo da teoria darwiniana e dos avancos da genética posterior. A partir da
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selecdo natural e da adaptagdo, essa teoria afirma que a evolugdo ¢ lenta e gradual e
pode ser explicada por meio de pequenas mudangas genéticas e recombinagoes,
seguidas do ordenamento dessas variagdes pela selecdo natural cujo intuto seja a
otimizacdo da adaptacdo dos organismos ao meio em questdo. Para os defensores da
Teoria Sintética, o gene ¢ o locus privilegiado de transformacdo das espécies.
(FELIZARDO, 2005).

Esses pressupostos comecaram a ser alvo de intercorréncias empiricas e tedricas
a partir de 1970 e a énfase das criticas recaiam, principalmente sobre os mecanismos
responsaveis pelo processo evolutivo,

Os maiores responsaveis pelas criticas foram Eldredge e Stephen Jay
Gould, e dentre essas criticas, trés sdo fundamentais: [ - A primeira foi
empreendida pelo autor em 1972 e levou a teoria do equilibrio
pontuado; ¢ uma critica dirigida ao ritmo gradual da evolugdo,
conforme sustentam os adeptos da nova sintese; Il - A segunda ¢
conhecida como critica ao programa adaptacionista, foi empreendida
em 1979, e ¢é focada sobre a nogdo neodarwinista de que todas as
caracteristicas dos organismos resultam do modo como eles se
adaptam para sobreviver e gerar descendéncia; III - A terceira critica ¢
uma retomada detalhada dos pontos anteriores, na tentativa de
demonstrar como algumas das nog¢des da biologia evolutiva
contemporénea levam a idéia de contingéncia do processo evolutivo e,
onseqiientemente, a necessidade de revisdo naquilo que deve ser
explicado pela teoria evolutiva contemporanea (FELIZARDO, 2005, p
42)).

A sintese neodarwiniana foi um consenso limitado (GOULD, 2002) ja que
algumas disciplinas biologicas, como a biologia do desenvolvimento e o estudo da
macroevolucao nao integraram essa teoria. No entanto, a partir da década de 1970, ha
esforcos renovados em integrar esses campos a biologia evolutiva (BRZOZOWSKI,
2007).

A Teoria Sintética € capaz de responder pelas caracteristicas gerais da evolugao,
e “nenhum dos eventos evolutivos descobertos até agora ¢ incompativel com a teoria”.
Ainda assim, a teoria geral dos mecanismos evolutivos pode ser considerada incompleta
e ndo faz previsdes para a maioria dos eventos evolutivos individuais “Em outras
palavras, ela requer uma teoria da biologia do desenvolvimento” (FUTUYMA, 2009,
p.649).

Assim, o cenario de debates e modulagdes tedricas contemporaneas referentes a
biologia evolutiva tem como proponente principal a estruturagdo de uma Sintese

Estendida embasada na unificacao entres teorias de gene e forma (PIGLIUCCI, 2007).
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Diferentemente do que ocorreu ao legado transformacionista e
transmutacionista, todas as tentativas de refutar as premissas basicas do darwinismo
foram invalidadas e esse paradigma permanece inalterado até os dias atuais.

Além disso, ndo houve proposi¢des de novas teorias evolutivas nos ultimos
cinquenta anos, ou nenhuma proposta alcangou de forma significativa o ambito
cientifico de forma a desafiar as premissas até entdo estabelecidas pela Sintese
Moderna. A falta de teorias desafiadoras ¢ um indicio de que o processo de evolugdo
biologica foi completamente entendido? Que todos os detalhes processuais foram bem
esclarecidos?(MAYR, 2009).

Esses questionamentos apontados por Mayr também acentuaram nossas
especulagdes investigativas acerca dos caminhos da pesquisa em evoluciao, uma vez que
0s avangos nas pesquisas empiricas fomentaram uma perspectiva mais pluralista para o
entendimento do processo evolutivo. Esse pluralismo nao ¢ um indicio de que a Teoria
Sintética ndo fora bem elaborada ou compreendida, mas retoma questdes referentes a
forma, de acordo com objegdes bastante delhadas e plausiveis.

O ponto relevante em nossa discussao € que a primeira versao da teoria evolutiva
comegou como uma teoria da forma. E o que estamos a fazer ¢ retomar essa perspectiva,
restutuir a importancia das formas no contexto das explicagdes evolutivas (PIGLIUCCI,
2007). Ou seja, estamos a confabular sobre um percurso epistémico coerente, a partir
do qual, consigamos entender como a perspectiva transformacional “voltou” a ser parte
fundamental das questdes evolutivas, dessa vez ao lado da perspectiva transformacional.

Embora Mayr ndo mencionasse explicitamente o termo Evo-Devo, ja
prospectava alguns possiveis entraves associados a respostas evolutivas, principalmente
no que se concerne a agdes referentes ao genotipo, “especialmente em casos extremos
como a evolugdo rapida e a estase completa, precisamos admitir que muita coisa nos
escapa” (MAYR, 2009, p.130)

Meyer e El-Hani (2005) justificam essa “lacuna” da a¢do genotipica por meio do
seguinte questionamento: “Aceitamos que a selecdo natural explica as pequenas
alteragdes evolutivas, mas ela também ¢ capaz de explicar grandes mudancgas na arvore
da vida”? (p.79).

Para Darwin, as grandes mudancas evolutivas ocorreram por meio de sucessdes
de mudangas menores que se acumulariam, ou seja; nas palavras do naturalista, a

natureza nao da saltos.
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Esse aspecto da teoria de Darwin era audacioso. Ao defender um
processo evolutivo gradual e baseado na conversdo de diferencas entre
individuos de uma populagdo em diferentes espécies, ele oferecia uma
unica teoria capaz de explicar todos os niveis de diversificacdo das
formas vivas. Mas o gradualismo de Darwin abria um flanco para
criticas: ha grandes lacunas na diversidade do mundo natural; nem
sempre encontramos os intermedidrios que explicam a transi¢do entre
espécies. Essas lacunas foram atribuidas por Darwin, entre outras
razdes, a falhas do registro fossil: um organismo parece surgir
abruptamente na historia da vida na Terra, mas na realidade, o que
ocorre ¢ que ndo foram encontrados vestigios de seus antecessores, 0s
quais relevariam os passos intermediarios, percorridos até chegar a ele

(MEYER E EL-HANI, 2005, p.37).

O gradualismo ressaltado por Darwin e a incipiente pesquisa sobre genes e
desenvolvimento ndo permitiu que questionamentos acerca da conservagao e origem dos
planos corporais fossem acrescidos a evolugdo. A selecdo natural foi suficiente para
explicar todos os fenomenos de mudanca evolutiva. Para Mayr (2009), a estrutura do
gendtipo € talvez o mais desafiante dos problemas remanescentes da biologia evolutiva.

Para Pigliucci (2007), a teoria evolutiva mudou de uma teoria das formas para
uma teoria de genes e agora, ha necessidade novamente de referéncias consistentes
relativas a teoria da forma, coerente aos avancos de pesquisas que possibilitaram a
consolidacdo do campo de estudo da Evo- Devo. Notemos, portanto, que o autor
menciona a necessidade de referéncias veementes acerca da perspectiva
transformacionista, sem, no entanto, sucumbir com a selecdo natural ou a perspectiva
transfomacionista. Como essa articulacdo e/ou fusdo de teorias poderia ser possivel

e/ou factivel a partir de uma abordagem pluralista?

4- UMA TENTATIVA DE SINCRONISMO ENTRE O “NOVO” E O
“VELHO”: UM PRIMEIRO INDIiCIO DE QUE A EVO-DEVO GUARDA
ORIGENS NO PASSADO.

“Que limites podem ser dados a esta forga, agindo durante longas eras e

rigidamente investigando toda a constituicdo, estrutura e hdbitos de cada

criatura-favorecendo o bom e rejeitando o mau? Ndo vejo limites para essa forca,
ao adaptar harmoniosa e lentamente cada forma as relacoes mais complexas da

vida” (Charles Darwin, Origem, p. 469 apud CARROL, 2006).

As evidéncias empiricas sobre as quais Darwin apoiava-se para ostentar sua
hipdtese sobre a ocorréncia da evolucdo, foram, primeiramente, os registros dos

criadores de variedades domésticas de vegetais e animais e, secundariamente, certas
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observagdes biogeograficas que pareciam reforcar a idéia de luta pela existéncia. No
entanto, essas evidéncias pareciam fracas e indiretas quando comparadas com as
fundamentagdes apresentadas pelos fisidlogos- € esse era um embate bastante reiterado
entre as perspectivas transformacional e selecional: Qual dessas apropriava-se de dados
empiricos mais convincentes? Qual dessas poderia fazer-nos visualizar as bases
evolutivas? (CAPONI, 2005).

A prova definitiva da existéncia de uma for¢a ou de um mecanismo tinha que ser
experimental, de modo que um experimento bioldgico nao podia ser outra coisa do que
um experimento fisioldgico- e nesse momento a fisiologia ganhava muita credibilidade
junto aos tedricos evolucionistas (CAPONI, 2005).

A primazia da fisiologia propugnada pelas teorias transformacionais também
parecia ancorada em razdes de cunho metodolégico, uma vez que, por operar em nivel
individual, caso ndo pudesse ser experimentalmente manipulada, poderia ter sua agao
verificada por procedimentos de observagdao consagrados, tais como as vivisecgdes do
fisidlogo ou as disseca¢des do anatomista. Essa validacdo empirica estava muito longe
de ocorrer com as forgas aceitas pelo darwinismo (CAPONI, 2005).

E s6 a partir da década de 1940 que as pesquisas empiricas fundamentam, de
fato, a perpectiva selecional- mais precisamente a selecao natural. O uso das caixas de
populagdo, orientado pelos modelos matematicos da genética de populacdes, viabiliza o
desenho de experimentos bioldgicos nao fisiologicos capazes de mostrar a eficécia e o
possivel alcance da selecdo natural como agente da mudanga evolutiva (CAPONI,
2003). “S6 entdo, quando as populacdes se transformaram em objeto de
experimentacao, € que os direitos e os poderes da sele¢do natural foram definitivamente
reconhecidos” (CAPONI, 2005, p.238).

Mesmo apds a edificagdo da Sintese Moderna, muito do caminho da selegdo
natural continou obscuro. Uma vez que esse mecanismo € o amago da teoria evolutiva
darwiniana, deveriamos compreender muito mais detalhadamente a agdo seletiva do que
o fazemos. No entanto, muitos estudos sobre sele¢do natural tendenciam a focar em
estatisticas preliminares de uma avaliagdo da covariancia da caracteristica- adaptavel,
mesmo que isso seja inadequado pelo seu proprio padrdo interno de replicagdo e poder
estatistico. Estudos sobre sele¢dao natural cuja énfase seja dada as interacdes ecologicas
sao dificeis de encontrar e nds temos quase nenhum entendimento de como essas
interagdes/relacdes atuam na evolucdo das novidades fenotipicas ou durante as

principais transi¢des na evolucao (BELL, 1997).
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E preciso explicar, por exemplo, em quais situagdes ecoldgicas organismos
muito diferentes da média morfologica de suas populagdes podem levar vantagem,
relativamente a outros organismos, tendo mais sucesso na obtencdo de recursos e,
assim, na sobrevivéncia e reproducao (ALMEIDA E EL-HANI, 2010).

Este também ¢ um ponto bastante relevante na historia evolutiva que estamos
elaborando e/ou tratando, uma vez que contempla a dicotomia entre as perspectivas
transformacional e selecional ou variacional, estigmatizadas respectivamente a Lamarck
e Darwin. Essa docotomia foi marcada, inicialmente, pela énfase na perspectiva
transformacional, dado todo subsidio empirico que validava essa perspectiva.

No entanto, mesmo com a forte influéncia dos fisiologistas e das pesquisas
empiricas que os amparavam, em muitos contextos, devido as multiplas e difusas
formas que a perspectiva transformacional adotou, a unidade subjacente dessa tradi¢cdo
ndo-darwiniana ou passou desapercebida ou foi erroneamente identificada (CAPONI,
2005).

Assim, talvez, pelo fato de atribuir ao organismo a unidade da evolugdo, essa
perspectiva foi, pejorativamente, associada aos pressupostos Lamarckistas, cujo
caminho tragado pela evolugdo, necessariamente, culminaria em um aumento linear de
complexidade do organismo. De fato, Lamarck nao abriu espago para uma interpretagcdo
contingencial da evolugdo, e seria uma claudicagdo, pensarmos que a perspectiva
fisiologica requerida atualmente, também atribui um sentido telelologico para as vias
evolutivas.

Caso ndao nos propusermos a investigar como, de fato, essa perspectiva
transformacional contribuiu para o entendimento do processo evolutivo como um todo,
possivelmente, ndo encontraremos argumentos contrarios a afirmagdo de que a acdo da
selecdo natural é responsavel por toda propriedade evolutiva (CAPONI, 2005).

Como, atualmente, a perspectiva transformacional adquiriu um status relevante,
se ndo fundamental frente a contribuigdo para o contexto evolutivo? O que nos faz
retomar essa vertente epistemologica e empirica e (re) posiciond-la dentro da teoria

evolutiva?
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Na teoria lamarckiana, tal como em qualquer outra teoria
transformacional da evolugdo que se possa oferecer o que em
definitivo se explica é como os organismos de um determinado tipo
chegaram a ter a forma que de fato eles tém. Na teoria darwiniana, ao
contrario, o que se procura explicar ¢ a composi¢ao da populagdo. Ou,
dito de outro modo, aquela explica perfis organicos, esta explica perfis
populacionais. A dimenso ou a perspectiva populacional ndo é, nesse
sentido, um mero recurso metodologico da biologia evolutiva, ndo ¢

\

uma estratégia a qual se apela perante a inviabilidade de ou- tras
alternativas. A perspectiva populacional é a propria condi¢do de
possibilidade dessa ciéncia e constitui sua carateristica definidora
(CAPONI, 2005, p. 236).

A consolidagdo do darwinismo eximiu a perspectiva transformacional- e a
fisiologia- dos caminhos evolutivos e atribuiu a acdo da selecdo natural sobre as
populacdes como primazia do fenomeno evolutivo. A fisiologia precisaria retomar sua
posicdo, impor sua autoridade empirica e epistemologica, fosse por meio de uma
articulacdo, por uma teoria da evolugao definitivamente alternativa ao darwinismo, ou
pelo acréscimo de conteudos capazes de restituir as prerrogativas transformacionais.

Foi isso o que, em geral, procuraram sem sucesso as teorias
transformacionais da evolucdo. Elas ndo punham em duvida a
existéncia da selecdo natural, mas tendiam a minimizar seu papel e sua
capacidade para produzir ¢ guiar as grandes mudangas evolutivas.
Outras for¢as deveriam ser apontadas e elas deveriam ser visiveis para
o fisidlogo (CAPONI, 2005, p.236).

A dicotomia entre essas perspectivas ¢ marcada, também, pelo foco que
caracteriza o objeto sob o qual recai toda a¢do evolutiva: para os transformacionistas, a
evolugdo atua sobre o organismo, nas modificagdes individuais desse. J& para os
selecionistas, a evolucdo atua em uma variedade pré-existente em uma populagdo e, a
partir das pressdes seletivas e da selecdo natural, (re) modela, em termos de frequéncia
fenotipica essa populagdo. Mais uma vez, nos deparamos com uma dualidade propiciada
pela falta de interpretacdo integrada da biologia. Nao ha necessidade de uma verdade
processual populacional ou organismica imperar dentro do quadro da biologia evolutiva.
Por isso, quando procuramos argumentos para retomar a perspectiva fisioldgica, nao
estamos rompendo com a populacional: a Biologia ¢ uma ciéncia sistémica, de interagcdo
multipla, de elementos cuja agdo ¢ sinérgica e, portanto, essas duas perspectivas podem
coexistir para que uma interpretagdo mais tangivel e proxima realidade bioldgica seja
possivel dentro das especifica¢des evolutivas.

Essa dualidade ¢ apenas o coroldrio da profunda (re) formatagdo que a biologia

evolutiva esta submetida. Uma vez eu nos referimos a uma ciéncia cuja natureza ¢
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sist€émica- e isso foi bem refor¢ado em nosso primeiro capitulo- por que insistir em
viabilizar apenas uma interpretagdo ao fenomeno evolutivo? Por que ndo enxerga-lo por
meio de uma dimensao mais plural e integradora?

Em sintese, se nem tudo pode ocorrer no desenvolvimento de um
organismo individual, nem tudo pode ocorrer na historia evolutiva da
espécie, de modo que estu- dar os limites e os caminhos possiveis
desse desenvolvimento ¢, em ultima instancia, 0 mesmo que estudar
os limites e os caminhos possiveis da evolucdo. O desenvolvimento de
um organismo esta limitado e orientado por certas pautas
morfologicas e essas pautas limitam e orientam o proprio caminho da
evolugdo. A postulacdo de constrigdes ou de coergdes, que limitariam
e pautariam os possiveis caminhos da evolu¢ao, surge, como dissemos
no comego, da propria adogdo de uma perspectiva transformacional

(CAPONI, 2005, p.239).

E fato que as propuganagdes tedricas refentes ao limite do alcance da selegdo
natural devem estar ancoradas a alguma fonte empirica rigidamenete formulada. Nao
haveriamos de retomar uma perspectiva ja tdo criticada pelos anti-lamarckistas, caso
nao houvesse recursos sélidos para sua fundamentagao ou se ndo quiséssemos responder
arguicdes empiricamente impostas pelos limites de agdo da selecdo natural. Assim,
“essa obstinada hidra epistemoldgica a qual nunca cessou em insinuar-se como uma
genuina alternativa ou um necessdrio complemento da teoria da selecdo natural”
(CAPONI, 2005, p. 234), atualmente proclama acerca da incursdo da perspectiva
transformacional em uma atuacao conjunta a sele¢do natural.

E ¢ exatamente essa complementariedade que enxergamos na Evo-Devo e no
que esse campo de pesquisa tem a fungdo de fazer: Retomar a perspectiva
transformacional sem prescindir a ag¢do da selecdo natural atuando em nivel
populacional.

A TEORIA SINTETICA E MACROMUTACAQO: COMO EXPLICAR AS
GRANDES E REPENTINAS MUDANCAS MORFOLOGICAS?

Para a teoria sintética, a sele¢do natural constitui um mecanismo
suficiente para explicar tanto a micro quanto a macroevolugdo, sendo
necessario apenas o complemento de mecanismos que expliquem a
separagdo de populag¢des e a interrup¢do do fluxo génico, para dar
conta da origem de novas espécies. (ALMEIDA & EL-HANI, 2010,

p-11).

A teoria da selecdo natural explica alguns fendomenos como a mudanca da
composicdo de uma populacdo, a resisténcia bacteriana a antibidticos, de pragas

agricolas a inseticidas, e explica ainda, a dificuldade no controle de pandemias como a
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AIDS. No entanto, na década de 1960, criticas dirigidas ao poder explicativo da selecao
natural comegam a incorporar debates na biologia evolutiva. O dmago dessas criticas
pautou-se no seguinte questionmaneto: seria esse processo suficiente para explicar todos
os fenomenos evolutivos? (SEPULVEDA & EL-HANI, 2007).

Nao ha duvidas de que a partir da selecdo natural havera mudangas evolutivas.
No entanto, precisamos atentar-nos a natureza das mudangas evolutivas propiciadas pela
acdo da selegdo natural. E notdrio que a agdo desse mecanismo afeta as populagdes,
alterando promovendo a mudanca das frequéncias génicas ao longo das geracdes ¢ do
tempo evolutivo. Mas de que modo as transformagdes que ocorrem dentro de
populacdes- comumente reconhecidas como processos “microevolutivos” — podem
explicar as “infinitas formas de grande beleza” existentes no mundo? (CARROL, 2006).
“De que modo, os processos operando dentro de populagdes explicam os padrdes de
mudan¢a que enxergamos em grandes escalas de tempo (muitas vezes denominados
“padores macroevoutivos”)”? (MEYER E EL-HANI, 2005, p. 87). A sele¢do, um
mecanismo que explica tdo bem as mudangas evolutivas dentro de uma populaciao de
organismos- fornece também uma explicacdo satisfatdria para as grandes mudangas que
vemos na arvore da vida? (MEYER E EL-HANI, 2005).

A resposta de Darwin era sim. Para ele, o poder explicativo da selecdo natural
poderia ser extrapolado para além da escala populacional, para abranger todo leque de
mudancas evolutivas. A prépria acdo do acumulo dos processos microevoutivos ao
longo do tempo geologico explicaria todo espetaculo da histéria da vida (MEYER E
EL-HANI, 2005).

No entanto, a observacdo da natureza impde desafios para essa assertiva
darwiniana acerca da mudanga evolutiva: Se as mudancas sdo graduais e, a partir do
acimulo dessas mudangas, morfologias inéditas podem ser geradas, como explicar a
auséncia, nos fosseis, das formas intermediarias? E bastante comum encontrarmos seres
vivos (ou fosseis de seres extintos) que ndao sao muito semelhantes a nenhum outro ser
vivo conhecido. Ou seja, nem sempre ¢ possivel unir, por meio de vérias formas
intermediarias, duas espécies diferentes: formas novas parecem surgir abruptamente no
registro fossil. Esse padrdo parece ndo ser consonante a visdo de mundo gradualista,
caracteristica do pensamento de Darwin (MEYER E EL-HANI, 2005).

Afinal de contas, em um processo de evolugao gradual, como poderiam surgir
novas espécies sem que fossem produzidas formas intermedidrias? Darwin tinha uma

resposta a esse impasse: como o registro fossil é cheio de lacunas (uma vez que nem
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todos 0s seres vivos que ja existiram deixaram vestigios), as transi¢des abruptas seriam
consequéncia da auséncia do registo de formas intermedidrias, as quais, entretanto, de
fato, teriam existido (MEYER E EL-HANTI, 2005).

Para Teoria Sintética, a acumulacdo gradual de diferengas genéticas,
principalmente devido a atuagdo da selecao natural, resulta em novos tdxons acima do
nivel de espécie pelos mesmos processos atuantes neste nivel. Dessa forma, a
macroevolug¢ao poderia ser entendida como a microevolugdo desenrolada em longos
periodos de tempo (RIDLEY, 2006).

A macroevolu¢ao pode ser resumida como uma mudanga muito rapida em
periodos curtos de tempo (MAYR, 2011). S3o passos evolutivos de maior amplitude
que originam novos taxons (como um género, uma familia ou um filo) a partir de 6rgaos
novos, por exemplo (FREIRE-MAIA, 1988).

A explica¢do para macromutagdes por saltos teve respaldo de geneticistas como
DeVries e Goldschmidt, que argumentavam que em apenas um passo a partir do
processo de mutacdo, uma modificacdo seria capaz de originar um organismo novo
(JABLONKA & LAMB, 2010).

Ernst Mayr (2011), no entanto, insistia que a macroevolucdo precisaria ser
descrita como um fendomeno populacional, ndo decorrente de processos extraordinarios
e diretamente derivada de eventos cumulativos da microevolucao. Em 1945, esse autor
propde uma explicacdo para as lacunas do registro fossil ao afirmar que populagdes
fundadoras em especiacdo tendem a ndo serem encontradas no registro fossil, mas as
populagdes isoladas e periféricas, sim. E afirma ainda que essas populagdes periféricas
tém maior possibilidade de passar por mudangas evolutivas rapidas.

Eldredge e Gould propuseram, na década de 1970, o Equilibrio Pontuado. Esssa
teoria explica a especiacdo ndo como um processo gradual ancorado em mudangas
cumulativas, mas como rapidos episodios de modificagdes significativas. Interpondo-se
entre os momentos de especiacdo, encontram-se os momentos de estase. Assim, novos
taxons apareceriam sem formagio de estagios intermedidrios (ARAUJO, 2006).
Concluiram ainda que uma espécie que tenha passado pelo processo de mudanga, sendo
este um processo bem-sucedido, passa por uma fase de estase com permanente auséncia
de mudancas até a extingdo. Quando a modificacdo ocorrida ndo ¢ vantajosa, a
populacdo pode ser extinta antes mesmo da especiagdo. Mas se apds um periodo de
selecdo natural, o gendtipo permitir a sobrevivéncia, a espécie se multiplica e passa a

fazer parte do registro fossil. Essa teoria trouxe aos paleontologos o respaldo necessario
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para a relagdo entre o registro fossil e a especiagdo (MAYR, 2011, MEYER E EL-
HANTI, 2005).

A primeira ideia do Equilbrio Pontuado ¢ a de que o registro fossil reflete o
processo de diversificacdo da natureza, revelando longos periodos sem mudangas na
forma das espécies, pontuados por periodos comparativamente curtos em que ha
mudanga intensa no repertério das formas existentes. A segunda ideia do equilibrio
pontuado ¢ a de que a imensa diversidade de formas vivas ndo resulta da transformagao
de espécies por selecao natural, mas sim, de mudangas genéticas relativamente abruptas,
que ocorrem quando uma espécie da origem a novas espécies. (MEYER E EL-HANI,
2005).

Assim, essa teoria, confronta as premissas da Teoria Sintética no que tange e/ou
caracteriza o ritmo da evolugdo. Segundo os neodarwinistas, o ritmo evolutivo seria
lento e gradual, ou seja, as espécies evoluiriam passo a passo por meio de pequenas
mutagdes ao acaso, orientadas pela selecdo natural; a soma das mutacdes eleitas pela
selecdo natural ao longo do tempo daria origem a novas espécies. O equilibrio pontuado
contesta a Teoria Sintética e afirma que a vida ndo evoluiu lenta e gradualmente, porém
aos saltos, de forma subita (FELIZARDO, 2005).

Para realizar esta critica, os autores se basearam nas lacunas que
aparecem no registro fossil, os buracos fenotipicos, que a teoria
sintética ndo consegue explicar com base no pressuposto gradualista.
Se a vida evoluiu de maneira gradual, entdo deveriamos encontrar
também no registro fossil a lenta transformacdo das espécies, que
seriam um pouco parecidas com as espécies das quais descenderam, e
também com as espécies que originaram, o que forneceria um registro
gradual das criaturas transicionais. Porém ndo existem registros de
criaturas transicionais. Essa questdo levanta a polémica de que a maior
parte das evidéncias fosseis encontradas até agora negam a
transformacdo gradual de um organismo em outro - o gradualismo
evolutivo defendido pela teoria sintética e que ¢ um dos pilares dessa
teoria - pois ndo existem dados paleontologicos que permitam
observar a evolugdo gradual das espécies. O que a nova interpretagdo
dos fosseis nos mostra, pelo contrario, ¢ a transformagdo subita de
umas espécies em outras (FELIZARDO, 2005, p.43).

A explicagdo sugerida pelo Equilibrio Pontuado para entendermos a existéncia
desses “buracos fenotipicos” nos registros fosseis ¢ decorrente do que, de fato, ocorreu
na historia evolutiva da vida sobre a terra, ndo a conseqiiéncia de um registro fossil
imperfeito: o fato de ndo existir registro fossil de uma forma, pode ser indicio de que
essa forma realmente ndo existiu, mesmo que seja intermedidria. Esta auséncia de

formas transicionais ¢ exatamente o que deveria ser esperado: uma dada espécie de fato
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evoluiu de uma forma ancestral aos saltos, sem oferecer nenhuma prova a partir do
registro fossil (FELIZARDO, 2005).

Darwin também se deparou com esse problema em sua obra A Origem das
Espécies: a disparidade e o descotinuismo dos fosseis encontrados nunca permitiram a
confirmacdo da lenta modificagdo dos tragos, prevista por sua teoria (FELIZARDO,
2005).

Nos registros conservados, muitas espécies pré-histéricas surgem
repentinamente, sem que fossem encontrados os fosseis de organismos transicionais que
confirmassem a evolu¢ao gradual. De modo geral, as espécies aparecem de forma subita
nos arquivos geologicos, sem o menor sinal de estagios intermedidrios ou elos
relacionados as espécies precedentes (FELIZARDO, 2005).

Darwin argumentava que o registro fossil era imperfeito e incompleto: vemos as
mudangas abruptas porque nos faltam os dados das estapas intermediarias. Ele atribuiu a
falta extremamente freqiiente desses elos intermediarios a imperfei¢ao dos documentos
fosseis, ou seja, muitos desses estagios ndo teriam sido fossilizados ou ndo teriam,
ainda, sido descobertos pelos paleontdlogos (FELIZARDO, 2005).

Apesar das muitas evidéncias paleontoldgicas divergentes dessa ideia, a Teoria
Sintética continua, em grande medida, a sustentar o gradualismo como o ritmo efetivo
da evolugdo (FELIZARDO, 2005).

No entanto, mais de cem anos depois, os cientistas ainda ndo podem constatar o
gradualismo com base nos atuais achados paleontologicos. Ao contrario, as novas
interpretagdes dos registros fosseis, denunciam ainda mais fatidicamente, a
inconsisténcia acerca dos mecanismos evolutivos consolidados pela teoria sintética, ja
que as evidéncias paleontoldégicas mostram-se em desacordo com a perspectiva
gradualista. O equilibrio pontuado emergiu da necessidade de adequagdo da teoria
evolutiva aos fatos, e ndo o contrario: as evidéncias do registro fossil estdo corretas: os
fosseis de criaturas intermediarias, simplesmente, ndo existem (FELIZARDO, 2005).

Mas como a partir dessas teorias explicariamos a origem tanto mudangas
pequenas, € muitas vezes imperceptiveis, como também de mudancas drasticas que
chegam a originar um novo filo?

Por explicagdo de que mutacdes drasticas com monstruosidades sdo muito raras.

Sobre a origem de novos o6rgdos e estruturas, Freire-Maia (1988) ressalta que a

passagem de uma pata anterior de um réptil para uma asa de passaro ¢ um processo
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certo, simples, mas questiona: como a Teoria Sintética explica esse fenomeno? Qual
fator seria empregado como causa? Como ocorreria a criacdo de novas estuturas?

A explicacdo de Mayr propde uma resposta com base nos processos ja
mobilizados pela Teoria Sintética: (1) a partir do fendmeno de pleiotropia resultante de
um gene compartilhado, um fendtipo seria selecionado acidentalmente pelo valor
adaptativo de outro fenotipo, (2) por modificacdes tais como fusdes, mudanga de
propor¢ao, perdas ou duplicagdes, uma estrutura preexistente se torna uma nova sem
alterar o plano todo, (3) por mudanca de funcao também podem surgir novas estruturas,
uma vez que uma funcdo nova pode dar uma utilidade diferente da finalidade que a
estrutura tinha antes (MAYR, 2005).

Outro aspecto relevante colocado pelo equilibrio pontuado ¢ a nogdo de que a
selecdo atua sobre a espécie como um todo, ndo apenas sobre o complexo genético de
organismos individuais. O locus da evolugdo ¢ a espécie, ndo o individuo ou apenas o
gene, como sugere a teoria sintética. Isso significa que a evolugdo resulta de eventos que
acontecem em multiplos niveis hierarquicos, dos genes aos ecossistemas. Segundo
Gould, as espécies devem ser consideradas entidades individuais, verdadeiros
individuos, na medida em que se supde que a selecdo faca a triagem (sorting) de umas
espécies em relagdo as outras, da mesma forma que no modelo neodarwinista, a sele¢ao
natural faz a triagem dos individuos dentro de uma populagdo. Essa triagem entre as
espécies supoe que haja uma macroevolugdo (a evolucio acima do nivel das espécies), a
medida em Gould considera como microevolugao a triagem de individuos no interior
das espécies (FELIZARDO, 2005).

De acordo com o equilibrio pontuado, ¢ preciso ceder mais espaco aos
fendmenos macroevolutivos: a historia real da vida, tal como aparece nos arquivos
paleontoldgicos ndo se resume a microevolu¢do e, a macroevolugdo ndo pode ser
explicada por qualquer extrapolagdo da microevolu¢do, com base em mecanismos €
fendmenos genéticos e moleculares. Uma das principais contribuigdes de Gould e
Eldredge para o debate evolutivo neste momento foi a de constatar uma autonomia ou
separacdo entre micro e macroevolucdo. Gould e Eldredge sublinham que a
macroevolugdo ¢ um fendmeno cujos mecanismos devem ser estudados principalmente
por paleontdlogos e paleobidlogos e que a andlise de fendmenos genéticos ndo ¢ tao
relevante (FELIZARDO, 2005).

E nesse momento que comegamos a denunciar e ensaiar explicagdes para uma

das lacunas explicativas presentes no contexto da Teoria Sintética. A relacdo entre
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selecdo natural e a criagao de fendtipos inéditos fica duvidosa e obscura diante do
gradualismo e, portanto, suscita uma reflexdo referente a origem de novas formas
organicas: A sele¢do natural cria, a partir de processos microevolutivos sucessivos,
novos planos corporais? A diversidade organica existente ¢ sempre resultante de um

processo de selecao natural?

4- O PAPEL DA SELECAO NATURAL NA CRIACAO DE NOVAS
ESTRUTURAS.

“A teoria da selegcdo natural é capaz de explicar por que uma populacdo muda de
composi¢do, mas até recentemente sabiamos muito pouco sobre como surgiam as
novas caracteristicas de uma espécie, inclusive aquelas sobre as quais a selecio
natural atua. Em particular, o surgimento de organismos com grandes modificacoes
em relacdo aos seus ancestrais representava um imenso desafio aos evolucionistas.
Nas ultimas décadas, entretanto, a compreensdo do processo de desenvolvimento e de

sua regulacdo esta mudando esse quadro” .(EL-HANI E MEYER, 2009, p. 03).

Mesmo com as incoeréncias do gradualismo denunciadas- principalmente, pela
Teoria do Equilibrio Pontuado- até meados de 1960, as criticas a capacidade criativa da
selecdo natural ndo incidiram tdo fortemente sobre as assertivas da teoria evolutiva.
Embora houvesse especulagdes, refutacdes e questionamentos sobre o alcance da
sele¢do natural, a fundamentagdo empirica necessaria para fomentar essas criticas ainda
era um ponto fraco para os criticos. Se nao fosse pela selecdao natural, pelas mutagdes,
pela deriva genética e pelo acuimulo de mudangas microevolutivas, como explicariamos
o surgimento de novas formas orgéanicas?

Para Darwin, a selecdo natural ¢ a forga criativa da evolugdo, pois cria os aptos,
constréi adaptacdes em estagios e conserva variacdes favoraveis. Partindo da premissa
de que as variagdes ndo sdo dirigidas, poderiamos aceitar que a selecdo natural ¢
criativa, pois as variagdes se ddo ao acaso e os efeitos da selecdo natural sdo decorrentes
de necessidades (GOULD, 1999). Mas a atuacao criativa da selecdo natural deve ser
definida com bastante cuidado para evitar equivocos.

O autor Freire-Maia (1988) tenta mensurar o poder explicativo da selecdo, ao
fazer consideracdes relevantes acerca do possivel papel criador desse mecanismo.

Primeiramente coloca que para alguns autores “A sele¢do natural funciona como mera
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peneira que deixa passar ou ndo, sem ter o papel criador que lhe atribui a teoria
sintética” (FREIRE-MAIA, 1988, p.56). Neste primeiro momento, o poder criativo da
selecdo natural ¢ questionado, ja que por meio desse mecanismo ndo poderiamos
explicar o aparecimento de novas estruturas, cuja origem pode ser explicada por outros
processos, tais como mutagdes. A selecdo natural funcionaria entdo “como mera
peneira, deixando passar os mais adaptados e eliminando os que ndo se mostram como
tal [...] sendo destituida de poderes de ordem criadora” (FREIRE-MAIA, 1988, p.117).
Em um segundo momento, o autor acrescenta que a selecdo natural tem algum papel
criativo uma vez que pode criar sistemas genéticos integrados que nao existiriam sem a
selecdo, que vai aos poucos organizando genétipos cada vez mais adaptados. Assim,
ndo se trata apenas de peneirar caracteristicas isoladas, mas de “criar” por
peneiramentos sucessivos, comunidades de genes.

Em um ultimo momento, Freire-Maia (1988) afirma que a selecao natural nao
cria um cérebro ou uma asa a partir de nada, pois ndo possui poderes preditivos e nem
age providencialmente, ou seja, caracteriza-se por auséncia de teleologia.

Segundo Ridley (2006), uma importante obje¢do em relacdo ao darwinismo trata
do fato de formas existentes na natureza apresentarem lacunas que nao poderiam ser
superadas se a evolugdo fosse dirigida apenas pela selecdao natural. Por exemplo: uma
asa completamente formada ¢ vantajosa para um passaro, mas uma asa em seus estagios
evolutivos iniciais, uma proto-asa, poderia ndo ser. Assim, a proto-asa ndo poderia
surgir por selecdo natural, uma vez que ¢ desvantajosa.

Os bidlogos que aceitaram as criticas buscaram contornar a
dificuldade imaginando que outros processos, além da selegdo,
poderiam operar durante os estagios iniciais da evolugdo de um
novo 6rgao (RIDLEY, 2006, p.36).

Essa consideragao sobre as limitagdes da credibilidade criativa da selegdo
natural resume-se em considerar que a sele¢do pode aperfeigoar algo ja existente em
pleno funcionamento, mas ndo cria, por si so, estruturas complexas tal como as asas.
Além disso, segundo Freire-Maia (1988) a selec@o natural ao atuar na forma adulta dos
seres vivos levaria a linhagem a um “beco-sem-saida”, do qual parece ndo haver escape
para uma proxima fase e, entdo “apenas a selecdo que aproveitasse mutagdes em nivel
de embrido seria capaz de abrir novas possibilidades evolutivas”.

Essas citagcdes demonstram obje¢des de alguns autores sobre a ag¢do da selegdo

natural, especificamente sobre a capacidade de criacdo desse mecanismo dentro das
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especificagdes evolutivas. A origem de novas estruturas desafia o poder de acdo da
selecdo natural e, portanto, incita uma reflecdo sobre quais outros mecanismos
possibilitariam essas origens repentinas e inéditas.

O problema mais dificil em toda a teoria da evolugdo € a origem
de 6rgdos novos: a asa laminar dos insetos, a bexiga natatéria dos
peixes, a asa com penas das aves, o ouvido médio ¢ a mama dos
mamiferos, e tantas outras ‘“novidades” que foram criadas ao
longo da evolucdo (FREIRE-MAIA, 1988, p. 353).

A Teoria Sintética ¢ destituida de conteudos/explicagdes de cunho ontogenético,
uma vez que, no mometo da edificagao desse paradigma, a embriologia esteve restrita a
manipula¢do de 6vulos e embrides e a biologia evolutiva estudava a variagdo genética
das populagdes, sem considerar a relacdo entre genes e estrutura corporal (CARROL,
2006).

Seriam entdo, as questdes ontogenéticas uma possibilidade de solucionar
algumas criticas realizadas até o momento? O subsidio empirico que pode fornecer
explicagdes para entendermos que a selecdo natural tem poder criativo limitado é o
padrdo de desenvolvimento e as possibilidades de acdo e bricolagem génica desse
processo?

Com o intuito de retomar a génese das criticas, os tdpicos a seguir

contextualizam a origem de alguns pontos controversos sobre a Teoria Sintética.

O PROGRAMA ADAPTACIONISTA: POR QUE NEM TODA
CARACACTERISTICA DE USO CORRENTE E DERIVADA DE UM
PROCESSO SELETIVO ESPECIFICO? RATIFICANDO OS LIMITES
PROCESSUAIS DA SELECAO NATURAL.

Desde o final da década de 1970, persiste na biologia evolutiva um debate
acerca do alcance da selecio natural para explicar a diversidade de formas do mundo
vivo. De um lado, pensa-se que a producdo direta de adaptagoes através da selecio
natural é a causa primdria da maioria das caracteristicas biologicas relevantes,
constituindo a chamada visdo adaptacionista. De outro lado, dd-se énfase a
influéncia de outros fatores causais ndao-adaptativos na evolugio da forma orgdnica,
como a deriva génica, o reaproveitamento de estruturas pré-existentes (exaptagoes) e
as restricoes ao processo evolutivo. Este debate conduz naturalmente a uma

controveérsia acerca do poder explicativo da selegdo natural e do papel epistemologico
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do conceito darwinista de adaptacio na biologia (SEPULVEDA E EL-HANI, 2008,
p.01).

O adaptacionismo foi derivado diretamente dos postulados iniciais da Teoria
Sintética: a selecao natural e o gradualismo. Uma das maiores criticas dirigidas ao
adaptacionismo tornou-se publica em 1979, quando Stephen Jay Gould e Richard
Lewontin publicaram um polémico artigo intitulado “The Spandrels of San Marco and
the Panglossian Paradigm: A Critique of the Adaptationist Programme” (Os Timpanos
de Sao Marcos e o Paradigma Panglossiano: Uma Critica ao Programa Adaptacionista).
A partir dessa publicacdo, os autores aprofundam as obje¢des dirigidas ao papel
preponderante concedido ao conceito de selegdo natural no estudo da evolucdo
(FELIZARDO, 2005).

Os autores descrevem uma analogia entre arquitetura e biologia para investigar o
que acontece na evolucdo dos seres vivos. Segundo a teoria sintética, a selecdo natural
age sobre a variagdo hereditaria, preservando as caracteristicas vantajosas aos
organismos. Conseqiientemente, todas as caracteristicas dos organismos sdo resultado
de sua adaptagdo ao meio. A metafora da arquitetura tem o intuito de ilustrar o ponto de
vista de Gould e Lewontin de que algumas das caracteristicas e designs corporais
podem ser resultado de processos ndo-adaptativos (FELIZARDO, 2005).

O conceito de adaptagdo precede o darwinismo. O fenomeno da adaptacao era o
foco central da teologia natural do século XVII, e fora interpretado de maneira a
sustentar o argumento do designio ou planejamento. De acordo com este argumento,
cada organismo teria sido meticulosamente projetado para um papel definido na
economia da natureza, pela agdo criadora inteligente de Deus, de modo que cada uma de
suas estruturas se encontraria perfeitamente ajustada a sua funcdo (EL-HANI E
SEPULVEDA, 2007). Na Origem das Espécies, as adaptacdes foram tratadas como o
aspecto mais importante do mundo organico e a selecdo natural, apontada como o
principal fator causal (mas ndo Unico) para a mudanga evolutiva. A selecao natural era,
portanto, uma forga adaptativa, ja que todo traco fenotipico advindo de um processo
seletivo, seria, necessariamente, uma adaptacdo (AMUNDSON, 1999).

A partir da década de 1940, em decorréncia da consolidagdo da Sintese
evolutiva, a idéia de que as adaptacdes sdo o resultado da selecdo natural foi reafirmada
e basante reiterada entre os bidlogos evolutivos (Mayr, 1988), e, portanto, o fendmeno
da adaptag@o passou a ocupar o centro da biologia evolutiva moderna (AMUNDSON,

1996).
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De acordo com os pressupostos estabelecidos pelo quadro teérico da Sintese
Moderna, a selecdo natural continuou sendo o unico mecanismo a partir do qual
poderiam surgir as adaptacdes. Essa concepcao foi tdo pungente que muitos bidlogos
evolutivos do século XX passaram a investigar o significado funcional e valor
adaptativo de uma variedade de tracos bioldgicos conspicuos, que até entdo nao haviam
sido explicados mediante a ideia de que, obrigatoriamente, foram resultados de
processos seletivos. (AMUNDSON, 1996; MAYR, 1988). Esses biologos precisariam
encontrar justificativas pertinentes para a existéncia dos tracos a partir de historias
adaptativas: a existéncia desses tragos deveria ser explicada como resultado da agdo da
sele¢do natural.

Gould e Lewontin (1979) chamaram esta abordagem da biologia evolutiva de
‘programa adaptacionista’.

O programa adaptacionista recebe criticas fatidicas desde 1970, quando as
evidéncias empiricas e avangos teoricos denunciaram os limites da sele¢ao natural para
explicar a organizacdo estrutural das formas vivas. Essa limitagdo foi enfatizada,
especificamente, por conta das descobertas acerca do papel do acaso nas mudangas
evolutivas (deriva génica) e da énfase sobre o papel das restrigdes historicas
(filogenéticas), estruturais e do desenvolvimento sobre a evolucao da forma organica.

Nao obstante a relavancia da selecdo natural na explicacdo dos processos
evolutivos, ¢ preciso combina-la com outros mecanismos para a constru¢do de modelos
explicativos mais consistentes. Esta visdo pode ser chamada de ‘pluralismo de
processos’ (MEYER E EL-HANI, 2005; SEPULVEDA E EL-HANI, 2008).

Stephen Jay Gould e Richard Lewontin (1979) elaboraram criticas bastante
consistentes ao adaptacionismo (MEYER E EL-HANI, 2005). A critica desses autores
incide sobre o exercicio de propor historias adaptativas para explicar a existéncia de
caracteristicas funcionais que sdo consideradas validas apenas se contemplarem o
critério de consisténcia com a sele¢ao natural.

Qualquer trago que apresentasse um valor adaptativo ou uma utilidade corrente
deveria ser submetido a um “retrospecto” historico, cujo principal caminho seria deduzir
a natureza do processo seletivo que propiciou a existéncia e a manutencdo da
caracteristica em questdo. Seria possivel, voltarmos ao tempo para fazermos atribuigdes
univocas entre caracteristica presente e processo seletivo que propiciou essa existéncia?
A selegdo natural seria, de fato, o caminho Unico para a origem de caracteristicas

adaptativas?
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Assim, diante de qualquer traco aparentemente util, os adaptacionistas
assumiriam sua funcionalidade e criariam uma hipodtese acerca de seu
significado adaptativo, validando e creditando sua existéncia a partir
de um modelo seletivo. Ha dois pressupostos subsidiando esta
pratica: (1) os organismos podem ser concebidos como colecdes de
caracteristicas unitarias, as quais poderiam ser consideradas
independentes umas das outras; (2) as restri¢des ao poder da selegdo
natural podem ser consideradas minimas, de modo que a adaptagdo
por sele¢dao natural seria a causa primaria de toda forma, fungdao ou
comportamento exibido pelos seres vivos (SEPULVEDA E EL-
HANTI, 2008, p.05).

Gould e Lewontin (1979) discutem sobre a natureza sistémica dos organismos,
uma vez que muitas das caracteristicas constituintes desses organismos sdo resultantes
de restricdes estruturais que afetam as interagdes dos elementos que formam este todo
integrado. Essa integracdo das caracteristicas dos seres vivos impde uma contingéncia
entre as partes, e, possivelmente, alteragdes em qualquer parte de um organismo,
acarretariam mudangas em outras partes. Portanto, ndo podemos pressupor que os tragos
evoluem de forma independente uns dos outros; que cada selecdo natural- como se
houvesse tantas selegdes quanto caracteristicas-, atua e culmina indepentemente em um
trago determinado, nem tampouco que as mudangas evolutivas possam ser explicadas
exclusivamente pela agdo da selecdo natural, sem levar em conta a influéncia de outros
processos, como as restrigdes estruturais, ou a deriva genética, ou, ainda, restrigdes
relacionadas aos processos de desenvolvimento e a histéria filogenética dos grupos
(SEPULVEDA E EL-HANI, 2008).

A defesa dessa interpretacdo mais pluralista do processo evolutivo, a partir da
qual, a selecdo natural atua sincronicamente a outros fatores para explicar a existéncia
de certos aspectos de um trago, ndo rompe totalmente com a perspectiva adaptacionista.
No entanto, propugna a referéncia a hipoteses alternativas e ainda requer que hipoteses
adaptacionistas plausiveis sejam consideradas, testadas e rejeitadas sistematicamente. O
pluralismo de processos valida a importancia de se propor modelos adaptacionistas,
lado a lado com outros modelos, ndo- adaptacionistas. (SEPULVEDA E EL-HANI,
2008).

Gould e Lewontin (1978) propugnam a ideia de que € necessario pensarmos em
outras questdes envolvidas na historia evolutiva de uma caracteristica. Por exemplo, as
restri¢des historicas e do desenvolvimento podem explicar a permanéncia de alguns
tracos, especialmente no caso daqueles tragos conservados em grandes grupos de

organismos filogeneticamente relacionados. Outro problema metodoldgico das analises
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adaptacionistas apontado por Gould e Lewontin (1978), heranga de um modo cartesiano
de fazer ciéncia, consiste em conceber os organismos como um mosaico de partes
separadas, cada uma delas com uma explicagdo evolutiva independente para sua
existéncia. Essa objecdo torna-se pertinente se pensarmos que o organismo ¢ formado
por partes que, quando juntas, engendram propriedades resultantes da propria interagao
entre as partes. As propriedades emergentes, embora imprevisiveis, sdo caracteristicas
fundamentais dos objetos biologicos e inviabilizam a ideia de que o todo pode ser
resultado apenas da soma de cada parte.

Os autores chamam a atengdo para dois aspectos: (1) a impossibilidade de se
definir com seguranga qual parte do organismo deve ser tomada como um traco
adaptativo que remete a determinada historia evolutiva propria; (2) a impossibilidade de
que uma otimizagdo de qualquer parte que seja de um organismo ndo demande
mudangas em outras.

Gould e Lewontin (1978) argumentam ainda que as narrativas apresentadas pelo
programa adaptacionista acerca de porque um traco foi selecionado no passado
evolutivo, a despeito de serem uteis para contrapor a idéia comum de que a existéncia
de certos tragos conspicuos nega a teoria da selecdo natural, ndo constituem uma
explicagdo cientifica testavel e empiricamente corroborada, mas apenas uma inferéncia
de como um traco poderia ter evoluido. Estas e outras ponderacdes em relacdo as
imprecisdes empiricas e aos problemas metodologicos e epistemologicos do programa
adaptacionista levaram alguns autores a questionarem a pertinéncia do conceito de
adaptacdo para a compreensdo do darwinismo e do seu papel na organizagdo da
pesquisa biologica

De acordo com os pressupostos da Teoria Sintética, as adaptacdes sdo resultado
do processo de sele¢do natural, gradualmente, de forma cumulativa- por isso o
gradualismo Darwiniano também foi tratado como um dos pontos cruciais de nossa
reflexdo epistemologica. Dessa maneira € possivel deduzir o caminho pelo qual as
espécies evoluiram, analisando como cada novo traco facilitou a adaptacdo ao ambiente
(FELIZARDO, 2005). Essa deducao acerca do processo seletivo que originou o traco
em questdo ¢ conhecida na ciéncia como engenharia reversa.

Dennett (1998), argumenta que a engenharia reversa € uma artefato de
investigacao bastante relevante para explicagdo, a partir da analise de partes isoladas
dos organismos, de como e para que determinadas estruturas foram construidas.

(FELIZARDO, 2005, grifo nosso).
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A tarefa da engenharia reversa na biologia ¢ um exercicio de imaginar
‘o que a Mae Natureza tinha em mente’. Essa estratégia conhecida
como adaptacionismo, tem sido um método surpreendentemente
poderoso, gerando muitos saltos espetaculares de inferéncia que foram
confirmados — juntamente com alguns que ndao foram, ¢ claro”
(DENETT, 1998, p. 237).

Dentro da biologia, mais especificamente do neodarwinismo, a engenharia
revesa ¢ proposta como uma possibilidade de entendimento de toda estrutura organica,
(DENNETT, 1998), cujo caminho e as dificuldades sdo andlogos aos apresentados pela
analise de um arqueo6logo ou de um historiador que tenta reconstruir a finalidade de uma
ferramenta ou de uma maquina antiga. Assim, para os adaptacionistas 0s organismos
podem ser entendidos tais como as maquinas: ao entendermos cada parte e o propdsito
que justifica a existéncia de cada uma delas, poderemos compreender o todo ¢ a maneira
de “funcionamento” desse organismo. (FELIZARDO, 2005).

Aqui ¢ o momento de retomarmos a importancia da elaboragao e das reflexdes
originadas e/ou construidas ja em nosso primeiro capitulo. A biologia ndo ¢ uma ciéncia
cujo corpo tedrico ou a estruturacdo empirica permite que desmontemos partes
individuais para deduzir o que, seja no passado ou no presente, acontece e/ou aconteceu
com o todo. E improvavel que ao separarmos historias evolutivas, cada qual sendo
unicamente responsavel por um trago especifico, consigamos (re) costuir a histéria
evolutiva de um organismo todo, muito menos de uma populagdo toda. A evolucdo ¢
um objeto biologico tal como o gene, o organismo e o nicho ecoldgico, e, portanto,
exige uma interpretagdo sistémica, mesmo que isso signifique a impossibilidade de
manipularmos algumas situagcdes. No entanto, ¢ exatamente isso, essa atribuigdo
compartimentalizada das partes, que o programa adaptacionista sugere em suas
investigacdes acerca dos processos seletivos.

Nao obstante as criticas ao programa adaptacionista, precisamos dicernir, que ao
estruturamos essas interpelacdes acerca dessa perspectiva, arquiteturamos o proposito
de demonstrar e ratificar a inviabilidade de uma interpretacdo fragmentada para
explicarmos fendmenos biologicos, mais especificamente evolutivos. Dessa forma, nao
estamos obliterando totalmente com a perspectiva adaptacionista, mas argumentando
sobre a pluralidade necessaria para interpretagdes evolutivas.

Os proprios defensores do adaptacionismo ponderam sobre a necessidade de

complementariedade desse programa,
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“O raciocinio adaptacionista ndo ¢ opcional; ele ¢ a alma da
biologia evolutiva. Embora possa ser suplementado, ¢ suas
falhas consertadas, acho que desloca-lo de sua posi¢do central
na biologia ¢ imaginar ndo s a ruina do darwinismo como o
colapso da bioquimica moderna e de todas as ciéncias da vida e
da medicina”. (DENNETT, 1998, p.247).

O cerne da inviabilidade do adaptacionismo faz-se ao tentar justificar que a
existéncia de cada traco caracteristico de cada organismo se deve exclusivamente a
adaptacao guiada pela forca da sele¢ao natural. Do ponto de vista de Gould e Lewontin,
algumas das caracteristicas e designs corporais que observamos no mundo vivo,
resultam de processos nao-daptativos, tais como as restricdes estruturais e as
exaptacoes. Esses processos ndo adaptativos podem referir-se a fatores contingentes do
ambiente, as relacdes ecologicas, bem como as restrigdes impostas pela historia
evolutiva pregressa da espécie (FELIZARDO, 2005).

A explicagdo gouldiana procura rejeitar o adaptacionismo estrito e trabalhar
com a diversidade fundamental dos processos biologicos na busca pelas causas das
mudancas evolutivas. Dessa maneira, a evolugao resulta tanto de forcas aleatorias como
seletivas, e as caracteristicas tidas como as adaptagdes podem ser subprodutos fisicos da
selecdo por outros atributos. O que os autores propdoem ¢ deixar de considerar os
sistemas bioldgicos como uma colecdo de tragos adaptativos e estudar a evolugdo por
meio de um quadro tedrico cujo tipo de raciocinio metodologico aponte para o fato de
que os organismos € as circunstancias estejam integrados em suas transformacdes ao
longo de sua historia evolutiva. (FELIZARDO, 2005).

Dessa forma, a ideia de que as restricdes ontogenéticas e fisicas sdo
fundamentais para determinag¢do das formas organicas, precisa ser considerada um
aspecto relevante na historia evolutiva dos organismos. Gould e Lewontin (1979,
p-160), “ndo negam que a mudanca, quando ela ocorre, pode ser mediada pela selecao
natural, mas sustenta que as restricdes limitam de tal forma os caminhos possiveis e os
modos de mudancgas que as proprias restri¢des se tornam o aspecto mais interessante da
evolucao”.

Ja que darwinistas explicitam seus argumentos em favor do gradualismo e da
continuidade, obviamente ndo iriam relevar os grandes desvios fenotipicos, induzidos
rapidamente por pequenas mudangas genéticas, que afetam o inicio do
desenvolvimento; mas nada na teoria darwiniana impede esses eventos, pois a

continuidade subjacente das pequenas mudangas genéticas permanece (GOULD, 1982).
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“Assim, embora ndo estejamos defendendo algo inédito, precisamos entender
que o progresso na ciéncia muitas vezes exige a recuperacao de antigas verdades e a
apresentacdo das mesmas de uma nova maneira”. (GOULD, 1982, p. 343-344).

Embora descrevamos uma (re) formulacdo epistemologica, acabamos por
apresentar, também, de uma (re) volugao cientifica, a partir da qual, entendemos fatos
tedricos e empiricos sobre um viés filosofico contemporaneo.

Dois leitores lendo um mesmo texto ndo interpretardo da mesma
forma, e algo semelhante sem duvida ¢ verdade quando consideramos
a relagdo entre um genoma e o ambiente embrionario- o
microambiente quimico — sobre o qual ele tem seus -efeitos
informativos (DENNETT, 1988, p. 118).

Convém reiterar que essas criticas comegaram a ser propostas na décade de 1970
e, no entanto, a pluralidade necessaria para interpretagao do processo evolutivo requeria
uma fundamentacdo mais cotundente; a nogdo de que a selecdo natural atuava lado a
lado a outros mecanismos estava bem estabelecida. No entanto, atualmente, a ideia de
quais sao esses outros mecanismos € como, empiricamente, eles interferem nos
caminhos evolutivos, tem sido muito frequentemente subsidiada pelos pressupostos da
Evo-Devo. A partir da definicdo desse campo de pesquisa fica mais evidente a relagdo
processual-explicativa-evolutiva que estamos tentanto tratar e/ou reivindicar.

Sem qualquer pretensdo de obliterar com o darwinismo ou a Teoria Sintética, a
Evo-Devo respalda o preenchimento tanto empirico quanto epistémico de alguns
buracos epistémicos derivados de um contexto evolutivo muito consolidado.

Embora, no contexto da Teoria Sintética, os hiatos conceituais apresentados
pelo gradualismo e pelo programa adaptacionista estejam muito distantes de sucumbir
essa teoria, ha necessidade de uma reavaliacao teorica desse contexto evolutivo. Trata-
se de uma (re) visita epistemologica, de forma a entender como esses hiatos sdo
superados pelas pesquisas contemporaneas e a incidéncia das proposi¢des tedricas
recentes no Ensino de Evolucao.

A partir de 1980, o avanco das pesquisas empiricas, principalmente na area da
embriologia, possibilitou a organizacdo de um campo novo de pesquisa que passa a
contribuir com a ideia do pluralismo requerido para as interpretagdes evolutivas.

Quando pensamos nas criticias dirigidas ao programa adaptacionista,
debrucadas, principalmente na relagdo entre trago adaptativo e sele¢do natural, de que
forma, explicariamos que essa relagdo ndo pode ser representada por um caminho

unico? Que um retrocesso histérico nao pode culminar em um processo seletivo isolado,
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ratificado pela certeza de que qualquer sele¢do natural resultara em uma caracteristica
adaptativa?

Esses questionamentos refor¢gam a perspectiva pluralista para o entendimento da
evolugdo bioldgica. Essa perspectiva contempla niveis biologicos diferentes, uma vez
que precisamos olhar também, para o ambiente e seu papel nos caminhos evolutivos.

O ambiente induz pressdes seletivas que geram, ao longo do tempo evolutivo,
mudangas fenotipicas respondentes a pressdao determinada? A seletividade imposta pelas
especificagdes ambientais determina padrdes univocos de sincronismo fenotipico? Ou
seja, para cada pressdo seletiva, ha uma resposta fenotipica claramente observavel e
possivelmente detectada pela relagdo pressao seletiva/ resposta fenotipica?

Se pudéssemos responder as criticas acima de acordo com as condigdes das
pesquisas atuais, que alternativas ao adaptacionismo Gould e Lewontin sugeririam
como componentes do pluralismo recomendado? Por exemplo, como articulariamos a
Teoria de Construg¢do de Nicho e a Evo-Devo como objetos subjacentes ao
entendimento plural necessario a explicagdo tanto empirica, quanto epistemoldgica dos

processos evolutivos?

6- TEORIA DE CONSTRUCAO DO NICHO: POR QUE A EVOLUCAO
PERCORRE UM ALVO MOVEL?

O ambiente estda sempre se modificando, tanto em decorréncia de processos
que ndo dependem dos organismos, por exemplo alteracoes geologicas, como por
causa da agdo continua dos seres vivos sobre ele. A evolugdo por seleg¢do natural é
um processo que persegue, por assim dizer, um “alvo movel”: as condigoes
ambientais que estabelecem os desafios aos quais os organismos responderdo estio
continuamente mudando, em parte por causa das atividades dos proprios organismos
(MEYER E EL-HANI, 2005, p. 69).

A ecologia ¢ a ciéncia cujo objeto de estudo constitui-se pelas inter-relacdes e
interacdes dos organismos com o ambiente e dos organismos entre si, como definido
por Ernst Haeckel em 1866. Essa defini¢do tangencia a reiterada natureza sistémica da
Biologia: trata-se de conteudos complexos cujo entendimento torna-se inviavel apenas
pelo estudo de suas partes (BRANDO E CALDEIRA, 2007).

Para Mayr (2005), “as interagdes dos componentes devem ser consideradas,

tanto quanto as propriedades dos componentes isolados” (p. 51). O autor afirma que ¢
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“precisamente essa interagdao das partes” que fornece as caracteristicas mais evidentes
da natureza (ibid., p. 51).

Posto que o estudo da Ecologia refor¢a o pensamento sistémico (BRANDO E
CALDEIRA, 2007), de que forma podemos visualizar ou ariticular essa caracterizagao
sist€émica no cendrio evolutivo? Se a ecologia também precisa ser considerada dentro da
Biologia Evolutiva, como entender a acdo integrada desse campo de pesquisa na
evolucdo? De que forma a ecologia pode estar inserida nos processos evolutivos? A
partir da defini¢do de habitat? De nicho ecologico? Da influéncia do ambiente sobre o
organismo? Ou da a¢do do organismo em seu proprio habitat?

Aprendemos em Ecologia que habitat de um organismo ¢ o lugar onde o0 mesmo
vive e nicho ecoldgico o papel que esse organismo desempenha.

As defini¢des de nicho encontradas em alguns livros supracitados de Ecologia
perpassam desde o espaco ocupado pelo organismo até os limites de tolerdncia que o
mesmo suporta em determinado ambiente, para as mais variadas caracteristicas. Para
Odum (1988), o nicho ecoldgico ndo inclui apenas o espago fisico ocupado por um
organismo, mas também o papel funcional na comunidade (ex: sua posi¢do trofica) e a
posicdo em gradientes ambientais de temperatura, unidade, pH, solo e outras condicdes
de existéncia. Assim, para esse autor, o nicho ecoldgico de um organismo inclui
também, o total das suas necessidades ambientais.

Para Townsend, Begon e Harper (2007), um nicho ndo ¢ um local, mas uma
ideia: um resumo das tolerancias e exigéncias de um organismo.

O conceito moderno de nicho foi proposto por Hutchinson em 1957 (apud
Townsend, Begon e Harper, 2007) e refere-se as maneiras pelas quais tolerancias e
necessidades interagem na definicao de condi¢des e recursos necessarios a um individuo
ou uma espécie, a fim de cumprir seu modo de vida (grifo nosso).

O trecho destacado, cooptado da propria definigdo do conceito, ¢ bastante
consonante as explicacdes dadas pelos alunos em nossa coleta de dados- uma vez que os
mesmos associam as atividades vitais dos organismos ao nicho, ou seja, estabelecem
que as condigdes subjacentes ao nicho, sdo limites, entre os quais, o organismo pode
viver.

Para Ricklefs (2003), o nicho de um organismo representa os intervalos de
tempo que pode tolerar e os modos de vida que 0 mesmo possui, isto €, seu papel no
sistema ecologico. Um principio importante da ecologia ¢ que cada espécie tem um

nicho distinto, uma vez que cada uma tem atributos caracteristicos de forma e funcao
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que determinam as condi¢des que a espécie pode tolerar, como se alimenta e como
escapa de seus predadores (grifo nosso). Mais uma vez, o trecho grifado, embora de
uma defini¢do proposta por outro autor, evidencia aproximagdes as defini¢des
encontradas nas falas dos alunos. Se o organismo estd em uma zona de caracterizagdes
bioticas e abidticas que permite a realizagdo de suas atividades metabdlicas e
reprodutivas, estd perfeitamente adaptado a esse meio. Apenas mencionamos a relacao
das respostas dos alunos com os trechos dos autores; essas analises serdo realizadas com
devido aprofundamento em outro topico da tese.

E oportuno notar que nenhuma das trés defini¢cdes de nicho expostas aqui tratam
explicitamente sobre a relagdo entre adaptabilidade do organismo ¢ a especificidade do
nicho ecologico. No entanto, estabelecem relagdes claras entre nicho e modos de vida
e/ou nicho e papel ecologico, o que pode, muitas vezes, subjazer e/ou induzir o aluno a
forcar essa associacdo de que se o organismo estd realizando seu “papel na
comunidade”, ele deve estar perfeitamente adaptado.

Embora as defini¢des de nicho ecoldgico sejam muito bem demarcadas pela
literatura referente a Ecologia, essas defini¢des sdo caracterizadas por descri¢des
especificas dos limites de toleréncia de uma espécie, vinculadas ao ambiente em que
essas espécies tém capacidade de viver. No entanto, se 0 ambiente mudasse apenas por
meio das condi¢des geologicas ou abidticas, talvez o organismo fosse capaz de
responder aos processos seletivos em sincronia com os periodos de estasia do ambiente.
De uma forma bem simples, o ambiente demoraria para sofrer alteragdes e, poranto,
quando, por selecdo natural, a frequéncia fenotipica de um traco finalmente fosse
representativa na populacdo, o ambiente ainda estaria da mesma forma de quando a
pressdo seletiva foi erigida e portanto suscitou mudangas na populacao.

Se esse sincronismo mudanga fenotipica - caracteristicas do meio fosse uma
constante, assumiriamos que haveria uma facilidade muito maior de adaptacdo do
organismo ao ambiente. No entanto, parece que a selecdo percorre um alvo movel (o
ambiente) e dificilmente alcanga um grau “otimo” de adaptacdo.

Para Piglucci (2007), a segunda peca que esta faltando parece dificil de ser
colocada- embora alguns autores tém recentemente proposto o termo eco-evo-devo-, € a
perspectiva ecoldgica. Obviamente, a ecologia estava implicita na Sintese Moderna,
mas até hoje, ha uma desconfianca entre ecologistas e bidlogos evolutivos e, as vezes,
dicotomias sdo estabelecidas, como por exemplo o frequente ditado” escala ecoldgica” e

“escala evolutiva”. Considerando que a selecdo natural (que ¢ o resultado de fatores
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ecologicos) afeta a populacao de uma geracao para uma muito proxima, ¢ dificil sondar
0 que as pessoas pensam em relacdo a distingdo da escala ecologica e evolutiva. Talvez,
0 mais importante ¢ que a teoria ecoldgica dificilmente aparece nos estudos de
evolugdo, a ndo ser como um pano de fundo.

Considere o exemplo da selecao natural (Bell 1997): dado que a mesma ¢ o pilar
central da teoria evolutiva desde Darwin, deveriamos ter uma compreensdo muito
melhor desse mecanismo do que temos. Ao invés disso, muitos estudos sobre sele¢cdo
natural tendem a focar em estatisticas preliminares de uma avaliagao da covariancia da
caracteristica- adaptavel, mesmo que isso seja lamentavelmente inadequado pelo seu
proprio padrdo interno de replicagdo e poder estatistico. Estudos sobre sele¢do natural
incluindo as interagdes ecoldgicas sdo dificeis de encontrar e nds temos quase nenhum
entendimento de como essas interacOes/relacoes atuam na evolucdo das novidades
fenotipicas ou durante as principais transi¢des na evolugao.

Lewontin (2002) sugere uma defini¢ao distinta ao conceber a relagdo organismo
e ambiente ¢ aponta alguns problemas decorrentes da definicdo arbitraria de nichos
ecoldgicos na auséncia de organismos. A arguicdo do autor incide na critica de que
muitas vezes na Ecologia “nicho ecoldgico consiste em um termo técnico usado
universalmente para denotar o complexo de relagdes entre uma espécie particular e o
mundo exterior” (ibid., p. 49). Acrescenta ainda que a concepcao de que “o ambiente de
um organismo ¢ causalmente independente dele e de que as alteragdes no ambiente sdo
autonomas e independentes das alteracdées na propria espécie”, estd claramente
equivocada (ibid.p. 53, grifo nosso).

A partir dessas objec¢des, o autor reflete sobre a idéia de que para entender este
conceito ¢ necessario pensarmos na agdo € natureza dos proprios organismos que o
compdem. Nesse sentido o autor esclarece alguns aspectos da rela¢do entre organismo e

ambiente:
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1. os organismos determinam quais elementos do mundo exterior
devem estar presentes para a constituicdo dos seus ambientes € quais
relacbes entre esses elementos sdo relevantes para eles; 2. os
organismos ndo s6 determinam os aspectos do mundo exterior que sao
relevantes para eles, em fun¢ao de peculiaridades da sua forma e de
seu metabolismo, como também constroem ativamente [...] um
mundo a sua volta; 3. os organismos ndo se limitam a determinar o
que ¢ relevante e a criar um conjunto de relacdes fisicas entre os
aspectos relevantes do mundo exterior [...] também promovem um
processo constante de alteragdo do seu ambiente; 4. os organismos
modulam as propriedades estatisticas das condi¢des externas a medida
que essas condi¢des se tornam parte do seu ambiente; 5. os
organismos determinam, pela sua biologia, a natureza fisica real dos
sinais advindos do exterior [...] transduzem um sinal fisico em outro
bem diferente, ¢ ¢ o resultado dessa transdug¢do que as fungdes do
organismo percebem como variavel ambiental. (Lewontin, 2002, p.
57-68, grifo nosso).

Assim, para entendermos o conceito de nicho, dever-se-ia pensar na historia
evolutiva de cada uma das espécies que formam a comunidade, analisando a maneira
pela qual elas interagem com os componentes bidticos e abidticos do meio e as
possiveis maneiras pelas quais cada espécie foi interagindo ao longo do tempo
evolutivo. Ao acompanhar este processo poder-se-ia verificar, por exemplo, como as
espécies atualmente mantém determinadas relagdes e quais sdo as presumiveis
influéncias pretéritas, bem como, seria possivel tentar inferir o porqué de cada espécie
utilizar os recursos do ambiente de uma determinada forma e ndo de outra. Além disso,
seria admissivel raciocinar de que maneira o ambiente modula o modo de vida dos
organismos e, em contrapartida, como os individuos poderiam modificar, manipular ou
influenciar o ambiente ao seu redor, influenciando até os seus descendentes (CORREA
et al, 2001).

E preciso explicar, por exemplo, em quais situagdes ecoldgicas organismos
muito diferentes da média morfolégica de suas populagdes podem levar vantagem,
relativamente a outros organismos, tendo mais sucesso na obtencdo de recursos e,
assim, na sobrevivéncia e reproducdo (ALMEIDA E EL-HANI, 2010). Nesse sentido,
atribuido o papel do ambiente (com todo arcabougo ecoldgico), na participacdo dos
tragados evolutivos dos organismos, Almeida e El-Hani (2010), apontam como a evo-
devo deve evoluir naturalmente para uma eco-evo-devo.

LALAND, ODLING-SMEE e GILBERT (2008) ressaltam essa falta de espaco
tedrico e empirico para a area da ecologia na Sintese Moderna, argumentando sobre a

existéncia de uma lacuna na biologia evolutiva, tracada pela ndao abordagem do papel
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desempenhado pelo ambiente na evolucao organica. Essa participagdo do ambiente, o
qual estabelece uma relagdo de influéncia mutua com os organismos, para muitos
autores, pode ser abordada por meio da “Teoria de Construg¢ao do nicho”.

Segundo a TCN, os organismos modificam o ambiente por meio das atividades
metabolicas e comportamentos proprios (LALAND et al, 2008). Os organismos
constroem buracos, ninhos, teias e tocas; modificam os niveis de gases na atmosfera;
decompdem outros organismos; fixam nutrientes, participando ativamente das
determinagdes seletivas entre organismo e ambiente (BRANDON, 1992). Nesse
sentido, o cerne dessa teoria faz referéncia a base causal das relagdes dos organismos e
seus ambientes (LALAND et al, 2008).

Assim, essa perspectiva sobre a fungdo ativa exercida tanto pelo ambiente
quanto pelo organismo na evolugdo, acrescenta a nocdo do mecanismo de heranca
ecoldgica. De acordo com essa heranca, os organismos descendentes herdam as
caracterizagdes de seus antepassados por meio da modificagdo efetuada pelos ultimos
em seu ambiente. Essa heranca ecoldgica nao ¢ um sistema de copia de modelo, logo
ndo depende de replicadores, mas do tipo de agdo dos organismos, 0s quais serdo
responsaveis pelas caracteristicas do ambiente “transmitido” aos seus descendentes
(ODLING-SMEE, LALAND ¢ FELDMAN, 2003; JABLONKA E LAMB, 2010).

A incorporacdo da concepgdo de heranga ecologica em Biologia evolutiva tem
consequéncias para a Biologia do desenvolvimento, uma vez que em cada geragdo, a
prole herdard um ambiente local seletivo que, de certa forma, ja foi modificado, ou
escolhido, dada a ag¢do da construcdo do nicho de seu ancestral. Assim, de forma
analoga aos mecanismos evolutivos centrados na heranga genética- que subsidiam a
estrutura da Sintese Moderna- por meio dos quais, o desenvolvimento dos organismos
comeca com a heranca de um “kit de partida” de genes; a teoria de construcao de nicho
comeca com a heranca de um “nicho de partida” (LALAND, ODLING-SMEE e
GILBERT, 2008).

Dessa forma, as agdes e escolhas dos progenitores determinam as peculiaridades
do o local em que os descendentes serdo originados. Por exemplo, os insetos fitofagos,
geralmente escolhem plantas hospedeiras especificas para colocar seus ovos, que,
subsequentemente, servem como fonte de alimento para sua prole. Nas aves e insetos,
cujo ovo ¢ um dos principais componentes do “nicho de partida”, a gema ¢ fornecida

para a nutri¢do embriondria e larval. Além disso, muitos organismos fornecem produtos
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quimicos de protecao no seu “kit de partida” (LALAND, ODLING-SMEE e GILBERT,
2008).

A Teoria de Constru¢do do Nicho estd inserida na pluralidade necessaria para
entendermos o contexto evolutivo. A partir da compreensao dessa relagao organismo e
ambiente, podemos entender o organismo como ente ativo, modificador do seu entorno,
além de entender porque o programa adaptacionista ¢ insatisfatério em alguns casos, ja

que a evolugdo percorre um alvo mével.

7- SELECAO NATURAL E ADAPTACAO: SE UM ORGANISMO E
SUBMETIDO A SUCESSIVOS PROCESSOS DE SELECAO, ELE PODE SE
TORNAR PERFEITAMENTE ADAPTADQ?

Alguns entusiastas tém afirmado que a selecio natural é capaz de tudo. Isso,
porém nao ¢é verdade. Embora saibamos que “a selecdo natural esta
constantemente examinando, em todo o mundo, todas as varia¢coes, mesmo as mais
sutis” como afirmou Darwin (1859, p.84), é evidente que existem limites para o que
a selecao natural pode fazer. Isso ¢ demonstrado de forma convincente pelo fato de
que 99,99% ou mais das linhagens evolutivas estio extintas. Por que a selecio
natural, na maioria dos casos, nio consegue atingir a perfeicao? (Mayr, 2009, p.
172)

De acordo com a légica Darwinista, o objetivo central da teoria da selegao
natural seria explicar a adaptacdo dos seres vivos as exigéncias ambientais. Darwin ja
atentava para o fato de que a selecao natural nunca culminaria em um estado fenotipico
perfeito, mas apenas forneceria uma melhor adaptacdo as condi¢Oes existentes. Por
exemplo, os animais e plantas da nova Zelandia estavam bem adaptados uns aos outros.
Quando animais e plantas da Inglaterra foram introduzidos na Nova Zelandia, muitas
das espécies nativas foram extintas, porque eram menos ‘“perfeitas” na presenca das
espécies invasoras (MAYR, 2009, p. 322).

Francisco Ayala (2010, p.379), sugere que a selecdo natural foi proposta por
Darwin (1859) primeiramente para explicar a organizagdo adaptativa, o desenho dos
seres vivos. Ainda assim, se nos remetermos a Origem das Espécies, veremos que a
selecdo natural foi primeiramente apresentada como uma “explicacdo para a
diversificacao das formas vivas a partir de um ancestral comum” (Darwin, 1859, p. 05).
Na introducdo desta obra, Darwin afirma que ha evidéncias suficientes para fomentar a

tese da ancestralidade comum, mas aponta a dificuldade que representa imaginar um
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mecanismo de modificagao e diversificacdo capaz de produzir seres cujas partes estao
mutuamente adaptadas e, por sua vez, adaptadas as exigéncias ambientais (CAPONI,
2012).

Deste modo, a selecao natural ¢ introduzida como um mecanismo de
transformagdo e diversificagdo que, a0 mesmo tempo, opera como um mecanismo
adaptador. Embora nao haja duvidas de que a sele¢do natural permita explicar a
adaptacdo dos seres vivos as exigéncias ambientais e, apesar de ser inegavel que essa
questao fosse muito importante para Darwin, a explicagdo do ajuste dos seres vivos as
condig¢des de existéncia ndo € objetivo central da teoria (CAPONI, 2012).

De acordo com Meyer e El-Hani (2005),

“as caracteristicas adaptativas, na historia evolutiva de uma espécie
somente permitiram que 0s organismos que as apresentavam tivessem
mais sucesso, relativamente a outros organismos da mesma populagao,
na sobrevivéncia e reprodugdo em um determinado ambiente. Elas
seriam perfeitas ¢ seus portadores, organismos Otimos, somente se
toda variagdo possivel estivesse presente em uma dada populagdo, em
um dado momento da historia evolutiva, mas isso € claro, nunca
acontece. Assim, as caracteristicas selecionadas sdo sempre as mais
favoraveis dentro de um espectro de variagdes disponiveis numa
populagdo, e ndo caracteristicas que se mostram perfeitas diante de
desafios que o ambiente apresenta para os organismos (...) Muitas
pessoas pensam que se 0s organismos estdo sendo, continuamente,
selecionados de modo a se adaptarem as condi¢cdes ambientais nas
quais vivem, a evolucdo devera fazer com que as populagdes se
tornem, com o tempo, cada vez mais capazes de sobreviver nesse
ambientes, alcancando por fim, uma condi¢do Otima, na qual os
organismos € suas caracteristicas estariam perfeitamente adaptados a
vida nessas condigdes (p. 69).

Embora as criticas apresentadas ao programa adaptacionista, ao gradualismo e
ao gene-centrismo estivessem muito bem descritas e fundamentas, por que, de fato, ndo
propiciaram debates mais fatidicos em relag@o a (re) estruturacdes da Sintese Moderna?
Por que essas reverberacdes prorrogaram-se por tantos anos, para entdo, erigir-se a
possibilidade de expansao da Sintese?

A objecdo mais reiterada sobre a Sintese acomodou-se sobre o papel quase
exclusivo atribuido a sele¢do natural. Nao obstante ao reconhecimento da importancia
desse mecanismo, era evidente que ele atuava lado a lado a outros, atribuindo uma
perspectiva mais pluralista para os caminhos evolutivos. Dessa forma, a partir da década
de 1980, as criticas tornaram-se mais incidentes, pois um dos processos que atuaria lado
a lado a selecdo engenderava um novo campo de pesquisa- a Evo-Devo- a partir do

qual, parte dos hiatos epistémicos puderam ser preenchidos por explicagdes empiricas.
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Ainda hoje, algumas das idéias basicas do pensamento darwinista
sdo aceitas como elementos fundamentais na estrutura do pensamento
evolutivo, tais como: (i) a idéia de que todos os seres vivos sdo
aparentados entre si, ou seja, de que todas as espécies sdo
interconectadas  filogeneticamente  através de relagdes de
ancestralidade comum; (ii) que as espécies se transformam ao longo
do tempo, pois os individuo de uma populagdo ao se reproduzirem dao
origem a descendentes com modificagdes; e (iii) o reconhecimento da
importancia da selecdo natural como mecanismo explicativo da
mudanga evolutiva ao longo das geracdes (SANTOS, 2011, p.24).

Embora essas ideias continuem fundamentando os percursos evolutivos, alguns
questionamentos contemplam respostas situadas em uma perspectiva mais plural, cuja
dimensdo comegou a ser configurada a partir de 1970.

E muito dificil elaborarmos uma teoria evolutiva resistente a todas as vicissitudes do
tempo: sempre haverd uma porfusio de ideias, uma pl€iade de novas pesquisas, novos
desafios cientificos, uma necessidade constante de questionar, de procurar lacunas, de
avancar. No entanto, essa dinamicidade caracteristica da ciéncia nao obstina,
necessariamente, a obsolescéncia de todos os paradigmas ou teorias ja consolidados. E
fato que formular uma teoria evolutiva empiricamente adequada ndo foi uma tarefa
facil: o sincronismo entre as dicussdes epistemologicas ¢ o andamento da pesquisa
empirica € uma questao crucial do fazer cientifico. Essas areas atuam sincronicamente
para que possamos endossar a validade e a plausubilidade de um paradigma ou teoria.
Assim, articular o corpo tedrico de um conceito ao avango- indubitavelmente inevitavel-
da pesquisa empirica, ndo significa sucumbir com os conhecimentos ja existentes,
romper com o passado e (re) configurar todo contetido presente. O grande artefato esta
em resgatar no passado, lacunas ou perguntas que ndo puderam ser respondidas pela
falta de subsidio empirico.

A falta de sincronismo referida ¢ cerne do debate epistemologico da biologia
evolutiva contemporanea e pode ser, entre outros fatores, decorrente do afastamento-

tanto epistemologico quanto empirico-da evolugao e do desenvolvimento.

8- O PAPEL DA BIOLOGIA EVOLUTIVA DO DESENVOLVIMENTO NA
EVOLUCAO: A EVO-DEVO ABRINDO CAMINHO PARA A
PERSPECTIVA PLURALISTA DA EVOLUCAO.
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“Ndo ha davida de que ha restricoes de ordem ontogenética
(relacionada ao processo de desenvolvimento do individuo) que
limitam as variagdes sobre as quais a selecdo natural pode atuar, do
mesmo modo que o fazem as restricdes advindas da historia
filogenética (relacionada a historia evolutiva de um grupo especifico
de organismos). Além disso, hd o acaso, que se acredita ter um papel
relevante nas inovagdes que ocorrem principalmente em pequenas
populagdes. Todos esses fatores participaram na formacgdo do design
atual dos organismos e das populagdes, juntamente com a selegdo
natural. Certamente, ndo parece facil decidir qual entre eles tem papel
mais relevante e talvez ndo se possa decidir isso de forma global”
(CHEDIAK, 2008, p.23).

Como mencionado, as reivindicagdes referentes a organizacao epistemologica da
Biologia evolutiva, embora ndo obliterem com o paradigma da Sintese Moderna, nao
sdo meros ornamentos, uma vez que as interprelacdes referentes a sintese estendem-se
desde “uma abordagem focada em mudancas de frequéncias génicas em populagdes —
como nos modelos da genética de populagdes — a uma abordagem causal-mecanistica da
origem da variacdo e da inovagdo fenotipica” (SANTOS E EL-HANI, 2013, p.200).

Hoje, a biologia evolutiva passa por uma fase mais pluralista, e esta lastreada,
tanto a selecdo natural como em outros fatores, como as restricdes ao processo
evolutivo, para explicar a origem de caracteristicas e espécies de seres vivos;
perpassando a ideia de um pluralismo de processos subjacentes a ideia de que a
compreensdo da evolu¢do requer uma série de mecanismos operando de modo
complementar (EL-HANI E MEYER, 2009); (ALMEIDA E EL-HANI, 2010).

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 especiacdo, construgdo de
nicho, restrigdes ao processo evolutivo (sejam histéricas ou
desenvolvimentais), evolvabilidade, simbiogénese, auto-organizacao,
etc. (SANTOS E EL-HANI, 2013).

Esse pluralismo de processos ¢ o pano de fundo de toda interpelacao referente a
expansdo da Sintese Moderna. Caso entendamos, de fato, a natureza sist€émica da
Biologia e como essa perspectiva tangencia ou deve inserir na evolucdo, ¢ notdrio que a
Sintese Moderna precisa ser (re) formulada, de forma a integrar a a¢do de diferentes
fatores biologicos.

No entanto, a menc¢do a uma sintese estendida significa, também, manter os

pressupostos basais ja existentes. Caso considerdssemos as asser¢des da Sintese
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Moderna falaciosas ou abstrusas, proporiamos bases para um novo paradigma, que
obliterasse totalmente com o vigente. No enanto, a denotacdo da extensdo da sintese ¢
fomentada na ideia de que a perspectiva pluralista mantém as caracterizacdes
darwinistas, uma vez que mantém a relevancia da acdo da sele¢dao natural no processo
evolutivo (SANTOS E EL-HANI, 2013).

Contudo, abordar os fendmenos evolutivos dentro de uma perspectiva

pluralista requer mais do que fornecer, como em uma perspectiva
adaptacionista (CAPONI, 2011; EL-HANI; SEPULVEDA, 2008; EL-
HANI; MEYER; SEPULVEDA, 2011), explicagoes para todas as
modificagdes observadas na histéria evolutiva dos grupos de
organismos apenas em termos da acdo da selecdo natural. Torna-se
necessario compreender a possivel influéncia de outros mecanismos
ou fatores evolutivos, que podem estar atuando de modo antagonistico
ou sinergistico a selecdo (SANTOS E EL-HANI, 2013, p.201).

Embora tenhamos mencionado outras questdes arraigadas ao entendimento
pluralista do processo evolutivo, nosso trabalho ira enfatizar a Evo- Devo e suas
contribuigdes para essas interpretagdes e/ou visualizagdes sistémicas do conhecimento
bioldgico.

A comparagdo entre os genes do desenvolvimento das varias espécies
tornou-se uma nova disciplina, que se localiza na interface da
embriologia com a biologia evolutiva — a biologia evolutiva do
desenvolvimento, ou apenas “evo-devo” (CARROLL, 2006, p.17).

Como parte fundamental da abordagem pluralista, a Evo-Devo obedece ao
mesmo esquema variacional da Teoria da Selecdo Natural. Como ja mencionado, a
plausubilidade que sustenta a coeréncia dessa forma de conceber a evolucdo esta na
complementariedade entre as duas teorias: manter a perspectiva populacional que subjaz
a selecdo natural e retomar a perspectiva variacional por meio da Evo-Devo. (CAPONI,
2012; CAPONI, 2005).

Na década de 1970, alguns autores comecaram a defender a unido entre a
embriologia e a biologia evolutiva. Stephen Jay Gould langa o livro Ontogeny and
Phylogeny sobre as modificagdes que a embriogénese pode causar na evolucdo. No
entanto, foi na década de 1980 que o maior passo da Evo-Devo foi dado, com a
constatacdo da logica e da ordem na morfologia animal , dadas pelos genes no processo
embriologico. Ao contrario do que se pensava antes, que animais pouco relacionados
teriam constitui¢des genéticas completamente diferentes, descobriu-se que genes

organizadores eram encontrados tanto em drosofilas como em outros animais, inclusive
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no homem e que seriam responsaveis pela realizagao das mesmas fungdes (CARROLL,
2006).

A biologia evoluciondria do desenvolvimento ou Evo-Devo ¢ um capitulo
relativamente novo da biologia evolucionaria, cuja estruturacdo remonta ao inicio de
1980 e a consolidacao como area de conhecimento na década seguinte. O objetivo desse
campo de estudo ¢ estudar e descrever como os padrdes e/ou exigéncias organizacionais
da ontogenia engendram ou limitam os caminhos da evolucdo, definindo as sequéncias
das mudangas evolutivas (CAPONI, 2012).

Essa jun¢ao entre a embriologia e a biologia evolutiva foi propiciada, em grande
parte, pela inovagdo da pesquisa empirica referente a biologia molecular, que
possibilitou novas perspectivas de pesquisa ¢ a analise da historia e da embriogénese
dos animais. A elucida¢do dos genomas dos seres vivos e do desenvolvimento de
embrides permite que observemos a historia animal ilustrada no registro fossil sob um
viés inédito, j4 que podemos tragar novas ideias sobre o que aconteceu € como-
decifrando os mecanismos internos da formacdo da diversidade animal. “Um dos
paradigmas fundamentais da geologia moderna era que o presente ¢ a chave para o
passado- a ideia de que processos hoje observaveis atuaram no passado e o explicam.

Este ¢ também um dos principios essenciais da evo-devo” (CARROL, 2006, p.56).

O foco, nesse caso, recai sobre organismos multicelulares nos quais a
variagdo e inovacdo fenotipicas decorrem de processos de
desenvolvimento e, em particular, de morfogénese, de modo que néo
se pode por de lado a relagdo entre desenvolvimento e evolugdo e, em
particular, entre a variagdo disponivel nas populacdes e a selecao
natural, que atua sobre o repertério (sempre restrito, em maior ou
menor grau) de variantes produzidas pelo desenvolvimento, a
depender de vias desenvolvimentais herdadas na historia de cada
clado. Ao mesmo tempo em que o desenvolvimento resulta nas
inovagdes morfologicas submetidas a ac¢do da selecdo natural, ele
também restringe as possiveis modificagdes que podem ocorrer nas
morfologias dos organismos. Ou seja, o desenvolvimento impde
limites as possibilidades de variagdo das caracteristicas que uma
populag@o pode expressar, na medida em que nao ¢ infinitamente plas-
tico. Os processos de geracdo da forma ao longo do desenvolvimento
resultam, pois, em restrigdes desenvolvimentais, que enviesam a
distribuicdo de variantes em uma populagdo, uma vez que
propriedades entrincheiradas dos sistemas de desenvolvimento, ou
seja, que admitem menos variagdo tornam certas formas de mudanca
mais provaveis do que outras (SANTOS E EL-HANI, 2013,
p.201).
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O mecanismo central das pesquisas da Evo-Devo contempla a ideia de que as
formas animais evoluem por meio de mudancas na geografia embriondria. Essa
evolucdo e/ou (re) configuracdo ¢ propiciada por meio dos diferentes usos dados aos
genes do kit de ferramentas. A evolucao da forma consiste, em boa parte, em dar novas
atribuicdes a genes muito velhos, em precisas alteracdes genéticas. A evo-devo faz
erigir a possibilidade de, finalmente, entendermos como a “infinidade de formas” de
Darwin foi e ainda est4 sendo feita (CARROL, 2006).

Nao se pode perder de vista, ainda, que o desenvolvimento, como as demais
caracteristicas dos individuos em uma populacao, também ¢ alvo da sele¢ao natural, da
deriva e de outros processos e, portanto, modifica-se no decorrer do processo evolutivo.
Uma vez que o desenvolvimento dos individuos de uma espécie depende,
fundamentalmente, de vias desenvolvimentais herdadas de linhagens anteriores e a
selecdo tem papel importante (mas nao exclusivamente determinante) na distribui¢ao
das vias que serdo herdadas, a sele¢ao influencia o desenvolvimento tanto quanto este a
influencia. Os organismos recebem um legado desenvolvimental por meio da heranga,
ndo somente genética, mas também epigenética e; dessa maneira, reproduzem, em parte,
os padroes de desenvolvimento dos seus ancestrais (JABLONKA; LAMB, 2010).

Por conseguinte, ¢ essa heranga de padrdes de desenvolvimento que determina
os limites e as possibilidades das inovagdes morfologicas das futuras geragoes.
Consequentemente, devemos entender os estudos relativos a restricdo desenvolvimental
como fundamentais para a elucidagdo da origem e transformacdo das estruturas
morfologicas ao longo da historia filogenética dos grupos. Essas restrigdes
desenvolvimentais promovem um enviesamento na producao das variantes fenotipicas,
dado que limitam a variabilidade em funcdo da estrutura, do carater, da composicao
e/ou da dinamica do sistema desenvolvimental (MAYNARD SMITH et al., 1985).
Contudo, as restrigdes ndo cumprem apenas um papel negativo na evolucao, na medida
em que podem também canalizar processos de mudanga evolutiva, acelerando a
transformagdo da forma organica nas linhagens e mesmo estabelecendo direcionalidade
no processo evolutivo (GOULD, 2002).

A biologia evolutiva do desenvolvimento também desempenha outro papel
relevante na reestruturagdo do pensamento evolutivo, na medida em que contribui para a
superagao do gradualismo estrito caracterizado pela Sintese Moderna, ao fornecer uma
base causal-mecanistica que nos permite explicar mudangas na velocidade das taxas

evolutivas, decorrentes de uma dinamica de inovagdes morfoldgicas que podem ser
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explicadas com base em alteragdes regulatérias no desenvolvimento. A evo-devo
explica como alteracdes nos padrdes de expressdao génica, decorrentes de mudangas nas
sequéncias regulatorias de genes desenvolvimentais, podem conduzir a mudangas
drasticas na morfologia, canalizando o surgimento de novidades evolutivas (WAGNER,
2000). Nesses casos, podem ser originadas grandes mudangas na morfologia dos
organismos a partir de pequenas mudancas nas sequéncias de DNA em regides
regulatorias, com certas estruturas morfologicas surgindo por meio de uma
transformagao discreta e completa, sem uma série gradual de etapas intermedidrias entre
uma forma e outra, estendida ao longo de muitas geracdes (SANTOS E EL-HANI,
2013).

Essas mudangas, ditas homedticas, contrastam com o gradualismo da teoria
sintética da evolugdo assim como na teoria darwinista original, sobre o acumulo lento e
gradual de pequenas modificacdes ao longo de grandes escalas temporais, pela agdo da
selecdo natural. Hoje, é possivel entender como mudangas no desenvolvimento podem
rapidamente dar origem a individuos muito diferentes das médias morfologicas das
populagdes as quais pertencem, por meio de mecanismos estudados pela evo-devo. Se,
de um lado, essas mudangas morfologicas sdo demasiadamente rapidas para serem ex-
plicadas apenas pelo poder cumulativo da sele¢ao natural, de outro, ndo podemos perder
de vista que elas, como quaisquer inovacdes morfologicas, sdo submetidas a triagem da
selecao (SANTOS E EL-HANI, 2013).

A defesa da inclusdo dos processos de desenvolvimento nas narrativas
evolutivas estd alicercada na possibilidade de podermos responder perguntas que ainda
permanecem obscuras mesmo pela acao da selecao natural, deriva genética ou mutagdes
(processos comumente mobilizados em explicagdes oriundas da Teoria Sintética). A
teoria evolutiva atual ainda ndo ¢ capaz de responder, por exemplo, por que “uma
espécie de peixe pode variar no nimero de escamas ao longo do corpo, mas ndo no
numero de par de olhos” (FUTUYMA, 2009, p.651).

Considerar a Evo-Devo como um ponto a ser acrescido a Sintese Moderna nao
seria um equivoco. No entanto, dicotomizar essas duas teorias e incluir narrativas
ontogenéticas somente para casos especificos inviabiliza o entendimento integrado dos
fendmenos biologicos. Ainda que tenhamos discutido o assunto superficialmente,
acordamos sobre uma real inclusdo da Evo-Devo as explicagdes evolutivas, uma vez
que ela ndo atua de forma isolada, mas simultaneamente a selecdo natural, deriva

genética, mutacdes e especiacdes, por exemplo.
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Outro ponto importante que a biologia do desenvolvimento pode acrescentar a
evolucdo trata das restricdes embrioldgicas. As restricdes que a embriologia oferece ao
processo evolutivo podem explicar, segundo Caponi (2011), o porqué das semelhangas
entre os seres vivos, ou seja, a permanéncia das formas ancestrais.

Aquilo que constitui a primeira e grande novidade da evo-devo € o
retorno desse interesse pelas semelhancas, que contrasta com o
interesse pelas diferengas, caracteristica tanto do darwinismo cléssico
quanto do darwinismo neossintético (CAPONI, 2011, p.212).

No panorama da Evo-Devo, as homologias ndo sao apenas resquicios de uma
forma ancestral comum, uma vez que sdo homologias concernentes a restricdes
desenvolvimentais que culminam na permanéncia de certas estruturas (CAPONI, 2011).

A Teoria Sintética ¢ capaz de responder pelas caracteristicas gerais da evolucao,
e “nenhum dos eventos evolutivos descobertos até agora ¢ incompativel com a teoria”.
Ainda assim, a teoria geral dos mecanismos evolutivos pode ser considerada incompleta
e ndo faz previsdes para a maioria dos eventos evolutivos individuais “Em outras
palavras, ela requer uma teoria da biologia do desenvolvimento”. (FUTUYMA, 2009,
p.649).

A teoria neo-darwiniana de mecanismos evolutivos ¢ apresentada em sua maior
parte em termos de agdo da sele¢@o natural, da deriva genética e do fluxo gé€nico sobre a
variagdo genética. A resposta a selecdo em um carater depende da existéncia de variagao
genética nesse carater (FUTUYMA, 2002).

Uma segunda teoria que, sem ser contraria a teoria da seleg@o natural,
mas tampouco sem ser a sua auxiliar ou subsididria, viria explicar
aquilo que esta, por sua propria natureza, € nao por uma limitagao
conjuntural, ndo podia explicar (CAPONI, 2011, p.214).

Embora a biologia do desenvolvimento seja parte importante da Biologia
Evolutiva, outras informagdes sdo necessarias para explicar tanto as semelhangas como
as diferencas entre os organismos. A genética de populagdes enquadra muitas de suas
explicagdes em termos da operagdo da selecdo natural, da deriva genética e do fluxo
génico na variacao genética. Porém, a genética de populacdes ndo pode, a priori, prever
a fonte ou a forma de selecdo natural para a qual podem ser requeridas informagdes
ecoldgicas ou outras (FUTUYMA, 2002).

A selecdo sO pode ter efeito a partir de uma variacdo genética existente,
expressada em caracteres fenotipicos. Alguns caracteres fenotipicos, tais como estrutura

e atividade de algumas proteinas, t€m uma relagdo direta, quase um para um, com 0s
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genes que as codificam; mas mesmo no caso das proteinas, em geral tal relacdo ¢
inexata devido 4s modificacdes pos-tradugdo. Para caracteristicas morfoldgicas, a
relacdo entre estrutura génica e fendtipo ¢ muito mais complexa, envolvendo tanto
influéncias ambientais como interagdes no interior do organismo em desenvolvimento
(FUTUYMA, 2002).

Essa complexidade enolvida nos processos génicos, desde vias metabolicas, até
expressoes fenotipicas marcadas pelas caracteristicas visiveis do organismo, guarda uma
infinidade de ““falcatruas operacionais”. Toda variedade organica existéncia (e aquela
que ja se extinguiu) sO6 foi vidvel gracas ao resutado dessas ‘‘falcatruas”, que
possibilitaram caminhos econdmicos para a fun¢io génica.

Antes da selecdo natural entrar em agdo, esses mecanismos ja foram ativados
durante o processo ontogenético e viabilizaram padrdes especificos de organizacdo
embiolodgica, bem como restringiram alguns caminhos de origem de formas.

Dessa forma, uma contribui¢do importante da perspectiva desenvolvimental ¢ a
capacidade de descrever, para varios tipos de organismos, as condi¢cdes sob as quais
prevalecem essas propriedades genéticas. Os estudos desenvolvimentais devem fornecer
uma estrutura para a compreensao de quais caracteres irdo variar, como irdo covariar e,
na realidade, se eles podem ou ndo passar a existir (FUTUYMA, 2002).

A maioria dos biologistas evolutivos compreensivelmente se
preocupou em explicar a grande variedade de caracteristicas exibidas
pelos organismos. S recentemente a atengdo se voltou para a questdo
do por qué linhagens particulares de organismos nao sdo até mais
variaveis e diversas do que de fato sdo. E dificil afirmar, pois ndo
existem estrelas-do-mar fotossintéticas, aves ou tartarugas viviparas,
rds que se reproduzem no estado de girino, palmeiras no Canada.
Qualquer escritor de ficcdo cientifica ou biologista pode facilmente
imaginar criaturas que nunca existiram. Podemos obter entendimento
da evolucdo caso consideremos os tipos de restrigdes possiveis e
tentemos estuda-las (FUTUYMA, 2002, p.670).

,

E nesse sentido que percebemos porque as criticas ao gradualismo e ao
programa adaptacionista parecem estar mais reiteradamente explicitadas na literatura
sobre a Evo-Devo.

Dizer que a macroevolugdo ndao ¢ um processo decorrente de sucessivos
acumulos de micromutagdes sempre foi uma obje¢do plausivel; no entanto, ndo havia
tanto conhecimento sobre as descri¢gdes ontogenéticas para afirmar que a acdo génica
desse processo resultaria ou poderia resultar, rapidamente, em uma forma organica

distinta, inédita.
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Gould ja afirmava sobre a participagdo do desenvolvimento nos caminhos
originadores das novas formas. Mas, apesar disso, essa articulacdo entre a biologia
evolutiva e a embriologia ainda precisava de mais dados para fazer-se valida e grantir
credibilidade e espaco dentro da comunidade cientifica.

O que prospectamos responder ao longo da construgao/elaboragao deste trabalho
sdo perguntas engendradas a partir de hiatos explicativos proeminentes na Sintese
Moderna. A partir de compéndios fundamentados pelas andlises epistemologicas e
empiricas contemporaneas, prospectamos responder como, de fato, os caminhos
ontogenéticos convergem e aproximam-se de algumas lacunas evolutivas até entao nao
respondidas.

Futuyma (2002, p.651) elabora algumas questdes sobre o papel do
desenvolvimento na evolucao:

1. Os processos desenvolvimentais podem dar origem a novos fendtipos
descontinuos, ¢ tais fenotipos frequentemente contribuiam pra a evolugao? O
desenvolvimento explica transi¢des evolutivas que parecem ndo ter estados
intermediarios?

2. O desenvolvimento pode explicar a origem de novas caracteristicas?

3. Os processos desenvolvimentais ajudam a explicar a evolugdo de
caracteristicas complexas?

4. O desenvolvimento pode desviar ou restringir a direcdo da evolucao?

5. Restrigdes originadas de processos desenvolvimentais poderiam explicar a
falta de mudanca evolutiva para estase do registro fossil ou para a
uniformidade entre espécies relacionadas?

Até esse momento, o texto buscou explorar um panorama acerca da elucubragao
epistemologica do contexto evolutivo desde Darwin. Procuramos evidenciar que os
dialogos e debates epistémicos existem hd muito tempo junto a comunidade cientifica:
todo conhecimento estd sujeito a vulnerabilidade do tempo e do avanco das pesquisas
empiricas. Os hiatos conceituais diagnosticados e/ou apontados sdo corolarios de uma
constante e necessaria (re) formulagdo nos pressupostos cientificos, proprios da natureza
do conhecimento, da construgdo permanente que define uma ciéncia.

A asser¢ao dos autores, embora bastante contundente, torna-se ponto de partida
para futuros incertos no campo da pesquisa. No entanto, ¢ certo que o amparo empirico
de cada contexto ¢ diferente e, portanto, ¢ impossivel prospectarmos as condi¢des

“cientificas” futuras. E interessante notar, como as ideias de autores que produziram
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conhecimento em épocas diferentes sobrepdem-se e prospectam ilagcdes similares, como
se os autores pudessem predizer o que, de fato, ainda ndo estd, faticamente,
fundamentado em suas proposicdes.

Assim, sobre a teoria evolutiva, podemos inferir uma tendéncia a expansao,
marcada ndo pela inviabilizagdo do darwinismo, mas pela causagdo Unica atribuida ao
processo de selecdo natural. Para tanto, revisitamos o passado, de forma a investigar a
origem e consolidagdo desse processo no contexto evolutivo, de forma a entender quais
questionamentos indicam a necessidade de atribuirmos uma interpretacao pluralista ao
fendmeno evolutivo, bem como as nuances que, equivocadamente, dicotomizam o
pensamento de célebres autores.

Como exemplo dessa sobreposicdo e retomada de ideias de autores diferentes,
em contextos diferentes, temos que a Evo-Devo ndo s6 ¢ um dos componentes
fundamentais da Sintese Estendida como as descobertas acerca do desenvolvimento
bioldgico retomam reiteradamente o que Stephen J. Gould escreveu em Ontogenia e
Filogenia, em 1977 (MORAN, 2013)- o que foi mencionado em trechos anteriores sobre

as criticas ao programa adaptacionista e ao gradualismo darwinianos.

9- EVO-DEVO: FINALMENTE A OBTENCAO DA RESPOSTA: COMO AS
MAIS DIVERSAS FORMAS ORGANICAS FORAM FORJADAS PELO
PROCESSO EVOLUTIVO?

“A natureza parece gostar de variar 0 mesmo mecanismo de infinitas maneiras... ela
so abandona uma categoria de producio apos haver multiplicado seus individuos de
todas as formas possiveis”. (Denis Diderot, 1753 apud Carrol, 2006, p.129).

A teoria mais simples e por muito tempo a mais aceita sobre as relagdes entre 0s
genes e a evolucao de formas complexas era a de que novos padroes morfologicos e
estruturais so surgiriam a partir de sequéncias géncias inéditas. A atracdo intuitiva que
essa nogdo exerce ¢ compreensivel. J4 que a forma de cada espécie esta atrelada a
informagdes genéticas singulares, deduz-se que formas originais precisam de novas
informagdes- novos genes (CARROL, 2006).

A partir desse desmembramento 16gico encontramos a resposta? E a partir do
surgimento de “novos genes” que a grande quantidade de criaturas que habitam o nosso

planeta foi originada? Temos tantas sequéncias génicas quanto arquiteturas
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morfologicas? E se assim for, por que Carrol (2006) mencionou a palavra forjar? A
evolucdo precisaria forjar mecanismos para a origem de sequéncias génicas inéditas?

A Evo-Devo constitui o terceiro grande ato de uma sintese evolutiva ainda em
curso (CARROL, 2006). A primeira revolugdo darwiniana tratou de consolidar dois dos
pressupostos de Darwin: evolu¢ao como fato e teoria da origem comum. Os outros trés:
gradualismo, especiacdo e selecdo natural foram amplamente aceitos apds a edificagdo
da Sintese Moderna (MAYR, 2009).

Esse campo de pesquisa foi capaz de preencher uma lacuna existente na Sintese
Moderna- a embriologia. Uma vez que a Evo- Devo explica, principalmente, a origem
repentina de algumas formas e a restricao e/ou inviabilidade morfoldgica de outras, ela
pdde integrar-se e acrescer muito a genética molecular e a paleontologia (CARROL,
2006). Entretanto, as especulagdes quanto a mudanga ou obsolescéncia de paradigma- a
Sintese Moderna- residem na ‘“natureza inesperada de algumas de suas principais
descobertas e da qualidade e profundidade sem precedentes dos dados que fornece para
resolver questdes antes sem resposta” (CARROL, 2006, p.250).

As primeiras grandes descobertas postas pela evo-devo revelaram que, apesar
das grandes diferencas de aparéncia e fisiologia, todos os animais complexos- moscas e
paapa-moscas, dinossauros e trilobitas, borboletas, zebras e homens- compartilham um
“kit de ferramentas” comum contendo genes “mestres”’, que governam a formacao e a
diferenciagdo de seus organismos (CARROL, 2006, p.17).

Os novos dados e paradigmas da embriologia e da evo-devo eliminam quaisquer
vestigios da estagnada retérica antievolucionista sobre a utilidade das formas
intermedidrias ou a probabilidade do surgimento de estruturas complexas. A partir do
avango da pesquisa empirica, principalmente em relagdo a acdo e expressdo génica,
podemos ver como as modificagdes no desenvolvimento possibilitam o aumento da
complexidade e da diversidade. “A riqueza dos novos dados da evo-devo ilustra um
retrato vivido dos mecanismos de construcdo ¢ evolu¢do das formas animais”
(CARROL, 2006, p.18).

O questionamento feito acima- “Precisamos de tantas sequéncias génicas quanto
arquiteturas morfologicas? ’- parece confrontar com a ideia do “kit de ferramentas”. “Se
0os conjuntos génicos sdo tdo amplamente compartilhados, como surgem as
diferencas”?” (CARROL, 2006, p.18). E entdo, o que seria mais convincente ou

plausivel para entendermos a existéncia de tamanha diversidade organica: Um numero
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quase infinto de sequéncias nucleotidicas ou sequécias nucleotidicas que operam de
formas diferentes dependendo do contexto e sincronizagdo espago-temporal?

Como a maioria dos fatores biologicos, o desenvolvimento ndo opera apenas a
partir de uma perspectiva univoca e pré-determinada: pequenas mudangas no tempo e
espacgo na acao do processo ontogenético podem desencadear multiplos efeitos sobre o
produto final, uma vez que essas “pequenas” mudangas no tempo de ativagdo ou no
nivel da atividade de um simples gene pode, a principio, influenciar consideravelmente
os sistemas de controle do desenvolvimento embriondrio e subsequentemente, a
expressao fenotipica decorrente desse processo:

Um exemplo ajudard a entender esse mecanismo. Estudos do
desenvolvimento dos vertebrados revelaram que h4a um gene
(chamado de Hoxc6), que é expresso na coluna vertebral. A fronteira
de sua expressdo na coluna sinaliza onde devera ocorrer a transigao
entre vértebras cervicais e toracicas. Portanto, a origem de um plano
corporal com um pescogo mais longo ou curto pode ser produzida
pelo deslocamento da regido em que o gene HOXC6 é expresso. As
cobras representam um caso extremo: a regido de expressdo do Hoxc6
foi tdo deslocada anteriormente (em direcdo a cabeca) que nem ha
formagdo de vértebras cervicais: seu corpo longo resulta de perda do
pescogo e aumento do torax. E importante notar que o gene Hoxc6 ¢
muito semelhante em cobras e gansos. O que muda ¢ a regido em que
ele € expresso e isso ocorreu porque os interruptores que o regulam
mudaram ao longo da evolugdo. Em cobras, o interruptor s6 ¢
acionado nas vértebras perto da cabeca. J4 em gansos, ele é expresso
longe da cabega e o pescogo se estende até a 22* vértebra (EL-HANI
& MEYER, 2009, p. 03).

Ainda com relacdo a possbilidade de entendimento multiplo do sistema
genoOmico, como as sequéncias nucleotidicas podem agir de acordo com os padrdes
epigenéticos?

A coeréncia e notoriedade da epigenética fundamentam-se na caracterizagao ja
bem estabelecida de que as células de um metazotario complexo apresentam
diferenciagdo morfoldgica e funcional apesar de todas terem idéntico conteudo de DNA,
portanto apresentam diferencas epigenéticas (ARAUJO, 2006). Uma das agdes
epigenéticas mais conhecidas trata dos sistemas marcadores de cromatina, “cujo
exemplo mais simples ¢ o da conhecida metilacio de DNA (um radical metila, CH3
liga-se a uma das bases nucleotidicas do DNA — freqlientemente a citosina — e € capaz
de alterar a expressio de certos genes)” (ARAUJO, 2006, p.14). Outra variante da agio

epigenética, ocorre por meio do silenciamento de algumas partes do DNA Ou RNA,

101



Por exemplo, um gene para coloragdo da flor de petinias, o gene
purpura, incorpo- rado a uma planta seria esperado manifestar-se com
um incremento na pigmentacdo da flor; para surpresa dos
pesquisadores, a cor resul- tante da flor foi branca, ou variegada.
Estudos posteriores mostraram que este silenciamento na expressao de
um gene era devida a acdo de pequenas moléculas de RNA.
Posteriormente verificou-se que uma das fungdes dessas pequenas
moléculas estaria relacionada a um sistema de defesa celular, sendo,
portanto, de natureza adaptativa. A relevancia do sistema fica mais
evidente quando se sabe que essas moléculas poderiam estar
envolvidas em sistemas de protecdo da agdo de elementos
transponiveis, os transposons, objetos de estudo de uma grande
parcela de pesquisadores da genética na atualidade (ARAUJO, 2006,

p-14).

As diferencas entre chipanzés e humanos resultariam, entdo, principalmente de
alteragdes genéticas em poucos sistemas regulatorios, enquanto a substituicdo de
aminodacidos, raramente seria o fator chave de uma mudanga adaptativa (MORAN,
2013).

Diferencas na regulagdo podem envolver mutagdes pontuais de genes
regulatorios ou rearranjos na ordem dos genes ocasionados por eventos cromossdmicos
familiares como inversao, translocagao, fusdo e fissao. Estudos indicam que pelo menos
uma fusdo e dez grandes inversdes e translocagdes separam chipanzés e humanos
(MORAN, 2013).

O mais importante para a diversidade ndo ¢ o conteudo ou a quantidade de
variedade sequencial do kit de ferramentas genéticas de um animal e sim, “a maneira
como vocé as usa”. A construcdo das formas depende da ativiagdo e desativagdo de
determinados genes em diferentes momentos e posi¢cdes ao longo da embriogénese.
Logo, as diferencas na forma também surgem de alteracdes evolutivas de determinados
genes nesses locais € momentos, sobretudo daqueles que afetam o nimero, o formato ou
o tamanho de uma estrutura. As diversas maneiras por meio das quais um gene pode ter
sua utilizacdo alterada, criam uma enorme variedade nas arquiterturas corporais € na
organizacao de cada estrutura (CARROL, 2006).

A Evo-Devo reconfigura a forma de ensinar os principios evolutivos, uma vez
que concebe o enredo da evolugdo a partir das mudangas na embriogénese € nos genes-
j& que novas descobertas atribuem outras fungdes aos genes, além da transcricdo. Além
disso, os padrdes de expressao gé€nica em embrides € os inventarios completos de genes

do kit de ferramentas em diferentes espécies indicaram a eficacia e imprevisibilidade da
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acdo génica. Os genes ndo atuam independentemente uns dos outros € ndo produzem
apenas um efeito (CARROL, 2006; MAYR, 2009).

No capitulo um defendemos a abordagem integrada da biologia, fundamentando
nosso pensamento em exemplos bioldgicos. Ao acordamos com a inser¢ao da Evo-Devo
na abordagem evolutiva, precisamos entender, primeiramente, como a expressao génica
pode elucidar proposi¢des sobre inovagdes morfologicas repentinas. De que forma, essa
expressdo pode “forjar” mecanismos de acdo que justifiquem a possibilidade da
existéncia de tamanha diversidade morfoldgica?

Imaginemos as incontdveis caracteristicas que nos permitem funcionar. Quer
consideremos 0s nossos olhos, 0 nosso cérebro ou o nosso sistema imunologico,
encontramos caracteristicas complexas, admiravelmente adequadas as fungdes que
desempenham. Considerando a nossa espécie de forma ampla, vemos uma variagdo
quase infinita (FUTUYMA, 2002).

Qual ¢ o responsavel por toda essa variagdo? Ampliando o nosso
campo visual e comparando-nos com outros organismos, encontramos
uma série de caracteristicas que compartilhamos com muitas outras
espécies. Estamos ligados aos macacos pelas unhas dos dedos; a todos
os mamiferos pelos cabelos, pelo leite e pela estrutura dos dentes e das
mandibulas; aos répteis, aves e anfibios pela estrutura bésica de
nossos bragos e pernas; ¢ a todos os vertebrados, incluindo os peixes,
pelas vértebras e muitas outras caracteristicas do nosso esqueleto.
Investigando mais a fundo, vemos que a estrutura das nossas células
nos une a todos os animais e que as fun¢des bioquimicas das nossas
células sdo virtualmente idénticas em todo um grupo ainda maior de
organismos, 0s eucariontes: ndo apenas animais, mas também plantas,
fungos e protozodrios tais como as amebas. Os elementos mais
fundamentais de tudo sdo o DNA, veiculo da hereditariedade, uma
variedade de aminodcidos que constituem os “tijolos” das proteinas e
o codigo especifico contido no DNA para cada um desses
aminoacidos. Todas essas caracteristicas sdo as mesmas em todos os
seres vivos, desde as bactérias até os mamiferos. Tantas coisas
comuns entre espécies exigem uma explicacdo (FUTUYMA, 2002,
p.530)

Qual a explicagdo para as variagoes, tanto dentro das espécies como entre elas?

Acredita-se atualmente que todos os organismos conhecidos sejam descendentes
de um ancestral comum que existiu hd mais de 3,5 bilhdes de anos. As provas do
parentesco entre todas as formas de vida incluem aspectos comuns tais como a estrutura
celular, a composicao de aminoacidos das proteinas, o codigo genético quase universal e
a quase-identidade das seqiiéncias de nucleotideos de muitos genes que t€ém funcdes

similares em organismos muito diferentes. Por exemplo, os genes que comandam os
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primeiros passos no desenvolvimento embriondrio, especificando os eixos e as
principais regides do corpo do futuro embrido, tém seqiiéncia, organizagdo e fungdes
basicas similares nos insetos e nos vertebrados; efetivamente, alguns genes de rato, se
implantados no genoma de uma mosca, podem “instruir” os genes da mosca a
desempenharem suas fun¢des normais no desenvolvimento (FUTUYMA, 2002).

Provas de um ancestral comum também sdo fornecidas por sequéncias nao-
funcionais de DNA chamadas pseudogenes: genes “inativos” que perderam sua fungao,
mas sao compartilhados por um grande numero de espécies (FUTUYMA, 2002).

Inferéncias de um ancestral comum baseadas em comparagdes entre espécies
vivas encontraram amplo respaldo em evidéncias fosseis diretas de transicdes
evolutivas. Toda a evolucdo dos anfibios terrestres a partir dos peixes, dos répteis a
partir dos anfibios, das aves a partir dos dinossauros, dos mamiferos a partir dos répteis
e das baleias a partir de mamiferos terrestres pode ser seguida pelo registro fossil
(FUTUYMA, 2002).

Entender a interagdo reciproca dos mecanismos do desenvolvimento ¢ a
evolucdo dos grandes grupos ¢ um caminho que pode e/ou podera esclarecer muitas das
obscuridades concernentes a forma de operagdo génica e, subsequentemente as grandes
e repentinas mudangas organicas engendradas no contexto evolutivo.

Essa compreensdo dos processos € mecanismos macroevolutivos que
desencaderam o surgimento dos grandes grupos de organismos multicelulares fica
dificil quando entendida como mera extensdo e/ou acumulagdo dos processos
microevolutivos (HARTFELDER, 2006).

O cerne dessas discussdes sobre a natureza da expressdo génica e de seus
produtos recai sobre a obsucuridade referente ao entendimento dos mecanismos da
macroevoluc¢do, isto €, quais mecanismos e fatores regem ndo s6 a conservacdo como
também a transformac¢do repentina e, possivelmente inédita, das morfologias organicas
j& concebidas.

A propria Sintese Evolutiva sustenta que as transformagdes pelas quais passaram
€ passam o0s seres vivos, no tempo geologico e ecoldgico, podem ser caracterizadas,
dentre outros aspectos pela “acumulacdo continuada de diferencas genéticas,
principalmente devido a atuagdo da sele¢do natural que resulta em novos tdxons acima
do nivel de espécie pelos mesmos processos que atuam neste nivel”. (ARAUJO, 2001,

p.50) Ou seja, as grandes mudancas morfologicas, comumente identificadas por
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macroevolugdo tratar-se-ia simplesmente da microevolugao desenrolada e/ou acumulada
sobre longos periodos de tempo (ARAUJO, 2001).

Essa aproximagdo tanto processual quanto semantica dos processos de micro e
marcoevolucdo abordados por essa teoria reforcou a capacidade de criagao da selecao
natural para que novas formas organicas fossem engendradas. Assim, durante muitos
anos, a origem das formas organicas foi entendida, na maioria dos casos, como
resultado de processos seletivos.

Hoje, dada a notoria capacidade de acdo sistémica da maioria dos processos
biologicos e o entendimento pluralista do quadro evolutivo, os questionamentos acerca
da diversidade organica sdo restiuidos. Embora as especulagdes sobre a quantidade das
criaturas existentes ou ja extintas sejam objeto de estudo hd muitos anos- o proprio
Darwin fora motivado pela diversidade orgénica-, os caminhos para a obtengdo de
respostas, perpassa e/ou requer um enredo pluralista.

Esse enredo pluralista permite que expliquemos, por exemplo, como surgiram, a
partir de formas mais simples e em processos de ramificagdo evolutiva, os diferentes

planos do corpo dos atuais 35 filos do reino animal (HARTFELDER, 2006).

Tenho dois pequenos embrides em espirito, para os quais esqueci
de anotar os nomes, e nido sou muito capaz de determinar a qual classe
eles pertencem. Eles poderiam ser lagartos, pequenos passaros, ou ser
mamiferos muito jovens. O desenvolvimento da cabe¢ca e do tronco
nesses animais é tio parecida. As extremidades ainda ndo estio presentes nesses
embridoes. Mesmo que elas estivessem presentes nos primeiros estagios de
desenvolvimento, elas nio ensinariam nada ja que as patas dos lagartos e
mamiferos em desenvolvimento, as asas e patas das aves, como as maos e pés das
pessoas, possuem a mesma forma basica. (Karl Ernst von Baer (1828) apud

CRAWFORD, 2013).

Em um primeiro momento o trecho acima poderia denotar uma ideia paradoxal:
Se o cerne da organizagdo dessa pesquisa faz referéncia as “infinitas formas de grande
beleza” existentes no mundo e essa diversidade morfoldgica culmina em objegdes
relevantes ao paradigma da Sintese Moderna, por que mencionar uma citagdo, cujo

principal objetivo ¢ demonstrar a semelhanga ontogenética de alguns embrides?
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Embora a contradi¢cdo pareca evidente, ¢ a partir desses padrdes caracteristicos
do processo ontogenético — apesar de ndo unicamente devido a esse processo- que ha
possibilidades de que as mais diversas formas sejam concebidas e alguns mecanismos
originadores de diversidade sejam “forjados”. Estudar o desenvolvimento revela que,
em Biologia, atribuir um sentido tnico aos processos biologicos culmina em uma perda
de potencial processual que guarda respostas para muito do que ainda permanece
obscuro nessa ciéncia.

A Evo-Devo ¢ um campo de pesquisa recente e demonstra a participagao do
processo ontogenético nos encaminhamentos evolutivos, principalmente a partir de
elucidagdes sobre o fenomeno de bricolagem génica envolvido na evolugdo. O padrao
modular do desenvolvimento e os genes hox sdo exemplos de como o desenvolvimento
pode operar, de forma a ampliar o “rol” de formas organicas existentes. Imaginemos
que se para cada forma organica existente do mundo (cerca de 8,7 milhdes de espécies),
tivéssemos padrdes analogamente especificos de programagdes genéticas. Seria possivel
existirem tantas combinagdes distintas? Mesmo considerando interferéncias abioticas e
epigenéticas, seria possivel a existéncia de tantas sequéncias nucleotidicas e caminhos
ontogenéticos exclusivos para cada morfologia concebida?

A Natureza da Biologia opera de forma tdo sincronizada que viabilizou a
existéncia de percursos “econdmicos”, a partir dos quais, uma infinidade de formas
pdde ser criada, sem a necessidade de um caminho completamente inédito. Frangois
Jacob fez uma analogia pertinente para referir-se a esses “reaproveitamentos” ou
cooptagoes, afirmando que a evolugdo pode operar, também, gracas ao mecanismo de
bricolagem.

A partir desse contexto, faz-se necessario que comecemos a apreciar 0 imenso
trabalho do desenvolvimento embriondrio- construir animais grandes e complexos a
partir de uma célula diminuta. A embriogénese envolve milhdes de detalhes e cada um
deles afeta o resultado final. “Um pequeno desvio num processo inicial pode provocar
uma sequencia de efeitos posteriores. Que processos podem tanto dar origem a um
dinossauro gigantesco como pintar os detalhes sutis dos ocelos em borboletas?”
(CARROL, 2006, p.31).

Embora ovos, zigotos e morfologias de adultos (ex: embrides recentes
fertilizados e em divisdo) assumam diversas formas, tamanhos e estratégias de
sobrevivéncia, em algum momento e/ou fase, essa variedade fenotipica compartilha

semelhancas significativas. Essa homologia morfologica ¢ identificada em algum
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momento do desenvolvimento, uma vez que todos os embrides vertebrados passam por
estagios de desenvolvimento, onde parecem praticamente idénticos (CRAWFORD,
2013).

Por que uma tartaruga, pintinho, cachorro ou embrido humano parecem tao
semelhantes em uma determinada fase de desenvolvimento? Qual ¢é a razao e relevancia
dessa similaridade no projeto de corpo? (CRAWFORD, 2013). E o que essa
similaridade tem a dizer sobre a evolugao?

O tubo neural com as vesiculas cefalicas e as suas respectivas estruturas
sensoriais (nariz, olho, ouvido), a musculatura segmentar a partir dos somitos, as
extremidades (nadadeiras, pernas ou asas), o coracdo na regido ventral do corpo, e os
arcos branqueais na regido buccal sdo o6rgdos caracteristicos de todos os vertebrados no
processo de organogénse (HARTFELDER, 2006). Dessa forma, essas caracteristicas
sdo visiveis em qualquer vertebrado durante uma determinada fase da organogénese e ¢
nesta fase, portanto, que um embrido de peixe ¢ muito parecido com um embrido de
galinha ou porco. Essa fase que peculiariza o filo é denominada de fase filotipica. Em
momento subsequente a tal similaridade fenotipica, a diferenciagdo dos 6rgdos progride
e os embrides dos diferentes vertebrados gradualmente exibem as suas caracteristicas de
familia, género e espécie. “A fase filotipica de qualquer grupo do reino animal pode ser
interpretada como o gargalo de uma ampulheta pelo qual os embrides de um filo devem
passar” (HARTFELDER, 2006, p. 94).

Para Gould e Lewontin esse vestigio de heranca evolutiva oferece um plano
basico de corpo. Pela mesma razao que a morfologia dessa fase do embrido ¢ referida
como etapa filotipica, o plano genérico do corpo que se estabelece durante esse processo
¢ criado por um programa de desdobramento da expressao do gene, denominado zootipo
(CRAWFORD, 2013).

Nos ultimos 25 anos, a identificagdo e caracterizagdo de genes que regulam
processos de desenvolvimento em organismos-modelo, tais como Drosophila
melanogaster e o nematodeo Caenorhabditis elegans, bem como a comparacio destes
genes com os seus homologos presentes em outros organismos tém contribuido muito e
modificado significativamente a maneira de se pensar sobre a interacdo e dependéncia
mutua entre desenvolvimento de um organismo (ontogénese) e a evolugao de grupos de
organismos (filogénese) (HARTFELDER, 2006).

Obviamente, em termos puramente descritivos, pelo simples fato de a

diferencia¢do espécie-especifica iniciar-se mais cedo nos artropodos do que nos
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vertebrados, a fase filotipica dos artropodos representa uma fase da organogénese bem
mais inicial do que a faringula dos vertebrados. No entanto, podemos comparar
diretamente os dois grupos no que ¢ referente aos genes expressos durante a fase
filotipica. Os genes relevantes, nesta compara¢ao, ndo sdao genes estruturais, que,
geralmente, sdo genes codificadores de enzimas metabdlicas ou de actina, tubulina,
canais de sddio e outros, mas sim genes que definem o destino de segmentos inteiros do
corpo, portanto, genes reguladores, cuja fung¢do ¢ desencadear cascatas de outros genes
nos processos de diferenciagdo (HARTFELDER, 2006).

Estes genes homeoticos, que sao também conhecidos como genes Hox devido a
um elemento caracteristico na sua seqiiéncia de nucleotideos, a homeobox, sdo genes de
grande importancia pois controlam a expressdo de milhares de outros genes. Os genes
Hox sdo verdadeiros genes-mestres na construgdo do corpo e, mutacdes nestes genes,
geralmente, acarretam conseqiiéncias gravissimas (HARTFELDER, 2006).

Embora todo o kit de ferramentas da arquitetura corporal ja estivesse presente,
seu pontencial foi amplamente subaproveitado por um periodo consideravel. Em boa
parte, o potencial desse kit foi utilizado gragas a evolucdo de interruptores e redes
génicas e a deslocamentos das zonas hox no Cambriano e em periodos mais recentes
(CARROL, 2006, p.153).

A principio, muitos paleontdlogos defenderam a ideia de que a expansdo no
nimero de genes Hox em animais houvesse desencadeado a explosdo cambriana. No
entanto, em uma pesquisa realizada por Carrol e seus alunos cujo intuito fora conhecer
os genes dos ancestrais de artropodes por meio do estudo dos genes hox de um
ancestral- o Onychophora-, determinou que o ultimo ancestral comum de onicoforos e
artropodes possuia todos os genes hox de artropodes e a morfologias de todos os
artropodes posteriores- aranhas, lacraias, insetos e todo tipo de crusticeo- foram
esculpidas pela mesmoa série de genes hox (CARROL, 2006).

Alguns pesquisadores acreditam que o aumento da complexidade dos planos
corporais durante a evolugdo esteja relacionado diretamente ao aumento da
complexidade dos conjuntos de genes Hox. Os invertebrados dispdem de apenas um
aglomerado de genes hox e ¢ provavel que o ancestral comum de todos os cordados
dispusesse de um unico conjunto de 13 genes hox (MAYR, 2009).

Acredita-se que as variagdes no tipo e na expressao dos genes hox sejam, ao
menos em parte, responsaveis pelos diferentes planos corporais que distinguem os filos

animais. Curiosamente, as fun¢des de muitos genes hox foram muito bem conservadas
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durante a evolugdo, a tal ponto que, por exemplo, certos genes do anfioxo podem
substituir com sucesso genes homologos em embrides de camundongo. Ainda ndo se
sabe se 0s novos planos corporais surgiram gragas a ou apesar de os aglomerados de
genes hox apresentarem uma arquitetura extremamente conservadora e suas fungdes
terem sido mantidas durante a evolucdo (MAYR, 2009, p. 141).

Ha evidéncias empiricas de que esses genes desempenhem um papel
fundamental na especifica¢do das diferentes regides no embrido em formacao. Os genes
hox estdo dispostos em aglomerados gendmicos e codificam uma classe de fatores de
transcricdo (genes que controlam a expressao de outros genes); além disso, o que ¢
muito importante, esses genes sdo expressos de forma sequencial, tanto do ponto de
vista espacial como do ponto de vista temporal. Os genes situados na parte anterior do
aglomerado hox sdo expressos mais cedo e na parte anterior do embrido, enquanto os
genes situados na parte posterior sdo expressos mais tarde e na parte posterior do
embrido (MAYR, 2009).

Por exemplo, fica claro que as sequéncias reguladoras de DNA altamente
conservadas do genoma se juntam em blocos maiores de regulagdo que podem
expandir-se para englobar diversos genes. Essa tendéncia enfatiza o grau no qual a
heranca ancestral desempenha um papel em direcionar e restringir a genética que
sustenta a embriogénese e a evolucdo, respectivamente. Os esforgos recentes de
sequenciamento indicaram que ha um grande nimero de RNA transcritos, mas nao
traduzidos, e que, no entanto, desempenham um papel na regulacdo da atividade do
gene. Muitos deles sdo transcritos de forma coordenada a partir de sequéncias que estao
proximas a genes importantes (CRAWFORD, 2013).

O padrao de agdo desses genes sugere uma possibilidade de revisitarmos as
especificagdes evolutivas e entendermos como a modularidade do genoma tornou-se
uma propriedade emergente que trabalha sobre a embriogénese e a evolucao
(CRAWFORD, 2013).

A célula tnica de um novo embrido desenvolve-se muito rapidamente em uma
variedade de tipos de células e tecidos extremamente complexos e susceptiveis a
mudangas repentinas. Os estudos de vertebrados tetrdpodes aludem a maneira de origem
das novas morfologias, uma vez que os animais desse grupo guardam peculiaridades
conspicuas de forma e funcdo do corpo na fase adulta e, no entanto, passam por uma
fase embrionaria em que sdo, praticamente indistinguiveis. Uma das causas principais

dessa semelhanca reside na conservagdo de genes ancestrais e suas respectivas redes de
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sinalizagdo - a chamada "homologia profunda" que subjaz a morfogénese
(CRAWFORD, 2013).

Nao importa se estamos estudando mosca, ra, peixe ou humanos, os genes
semelhantes estdo direcionando a formag¢dao de oOrgdos e estruturas analogos
(CRAWFORD, 2013).

A importancia evolutiva dessa conservacdo pode ser compreendida com um
exemplo. A formacdo de apéndices em vertebrados inicia-se com a atividade de um
conjunto de genes que estimula o desenvolvimento dessas estruturas, mas sem que
sejam diferenciadas entre apéndices anteriores e posteriores. De modo concomitante,
nos mais diversos animais, ocorre a expressao diferencial de outro conjunto de genes
(Tbx5 nos anteriores Tbx4e outros nos posteriores), que culminam na diferenciagdo
entre esses apéndices (MEYER E EL-HANI, 2005).

A etapa final ainda ndo é completamente conhecida, mas ha
uma proposta sobre como ela ocorre: em diferentes espécies, o
Tbx5 estaria modulando a expressao de genes diferentes.
Assim, em aves, ele desencadearia uma cascata de eventos que
levam & formacdo de uma asa, enquanto em mamiferos, ele
estimularia outro conjunto de genes, que levariam a formagao
de um antebrago (MEYER E EL-HANI, 2005).

Esse modo de operagdo revela que o desenvolvimento se da de maneira modular:
ha um conjunto de genes que atua na etapa de formar apéndices, outro que influencia na
diferenciagdo entre os anteriores e posteriores e ainda outros genes que controlam os
processos que levam a forma final do apéndice (se ele vai ser uma asa ou uma perna,
por exemplo). Essa sincronia génica tem implicagdes evolutivas extremamente
relevantes: significa que € possivel alterar uma parte do desenvolvimento, sem
prejudicar outra. O surgimento de asas ndo exige uma reformulacdo total do
desenvolvimento dos apéndices dos vertebrados: pelo contrario, as asas foram
cooptadas a partir de um patrimonio genético preexistente, analogamente a essa
sincronia génica. Além disso, a modularidade significa que h4 mais “liberdade” para o
surgimento de mudangas: por exemplo, o surgimento de asas alterou os apéndices
anteriores, mas sem precisar afetar os posteriores ou ainda outras etapas do

desenvolvimento (MEYER E EL-HANI, 2005).
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As primeiras etapas do desenvolvimento das penas sdo as mesmas
observadas no desenvolvimento dos cabelos e escamas: uma camada
da epiderme se torna espessa e cresce para fora, originando um
“tubo”, que ¢ chamado de foliculo. O destino desse foliculo depende
dos genes que atuam nas células; no caso das penas, ha um par de
genes (chamados de Bmp2 e Shh) que produz proteinas que regulam a
proliferagio das células. E a sequencia temporal e espacial em que
esses genes sdo ligados e desligados que condiciona a forma que a
pena tera. O que € particularmente fascinante € que esses dois genes
ndo sdo de modo algum exclusividades do desenvolvimento de penas;
eles atuam em varias outras etapas do desenvolvimento em
vertebrados, regulando a formacdo de apéndices (bracos, nadadeiras,
asas) de digitos (dedos) e controlando a formagao de cabelos e unhas.
Mais uma vez, vemos um processo de bricolagem em agdo: genes
preexistentes participam da constru¢do de uma nova estrutura
(MEYER E EL-HANI, 2005, p. 101-102).

A arquitetura modular dos artrépodes e dos vertebrados €, em parte, responsavel
por seu enorme sucesso. Foi a modularidade dos artropodes que permitiu o surgimento
de diferentes adaptacdes em uma mesma espécie e invencdes que deram origem ao mais
diverso grupo de animais do planeta. Nos vertebrados, a concep¢do modular do corpo
permitiu o desenvolvimento do quarto dedo alongado que sustentava as asas dos
pterossauros ou dos muitos dedos longos das asas dos morcegos e, também das centenas
de vértebras das serpentes ou a reducdo dos espinhos nos esgana-gata. A modularidade
permite a especializacao- por vezes extrema- de partes individuais do corpo, sem que as
demais sejam afetadas (CARROL, 2006).

Embora todos os vertebrados possuam coluna vertebral modular, ha uma grande
variacdo no numero de vértebras entre a cabega e a cauda dos distintos animais. Os
sapos possuem menos de uma duzia, os seres humanos t€ém 33 e as serpentes podem
chegar a algumas centenas. Também existem varios tipos de vértebras, como cervicais,
toracicas, lombares, sacrais e caudais. “As principais diferencas entre elas, em qualquer
animal, estdo no tamanho, no formato e na presenga ou auséncia de estruturas
adjacentes, como costelas. Diferentes vertebrados possuem quantidades distintas de

cada tipo vertebral” (CARROL, 2006, p.34).
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Um exemplo ajudara a entender esse mecanismo. Estudos do
desenvolvimento dos vertebrados revelaram que h4d um gene
(chamado de Hoxc6), que é expresso na coluna vertebral. A fronteira
de sua expressdo na coluna sinaliza onde devera ocorrer a transigao
entre vértebras cervicais e tordcicas. Portanto, a origem de um plano
corporal com um pescogo mais longo ou curto pode ser produzida
pelo deslocamento da regido em que o gene HOXC6 é expresso. As
cobras representam um caso extremo: a regido de expressao do Hoxc6
foi tdo deslocada anteriormente (em dire¢do a cabeca) que nem ha
formacgdo de vértebras cervicais: seu corpo longo resulta de perda do
pescogo e aumento do torax. E importante notar que o gene Hoxc6 ¢
muito semelhante em cobras e gansos. O que muda ¢ a regido em que
ele € expresso e isso ocorreu porque os interruptores que o regulam
mudaram ao longo da evolugdo. Em cobras, o interruptor s6 ¢
acionado nas vértebras perto da cabeca. J4 em gansos, ele é expresso
longe da cabega e 0 pescogo se estende até a 22* vértebra (EL-HANI
& MEYER, 2009, p. 03).

Um padrao semelhante aplica-se a morfologia e a diversidade dos artrépodes.
Esses animais sdo formados por modulos repetitivos que, na regido do torax (atrds da
cabega), podem variar de 11 segmentos, em insetos, até dezes em centipedes ¢
milipedes. Os grupos de segmentos distinguem-se um dos outros (por exemplo,
toracicos e abdominais) pelo tamanho e a forma- mas principalmente pelos apéndices
que deles se projetam (de cada segmento toracico dos insetos projeta-se um par de
patas, o que ndo ocorre nos segmentos abdominais) (CARROL, 2006).

“Por tras da modularidade anatdmica dos adultos estd a geografia modular do
embrido e a lo6gica modular dos interruptores genéticos, permitindo que a modificacdo
evolutiva ocorra somente em uma parte da estrutura, de modo independente nas
demais”. (CARROL, 2006, p.178).

Existe uma conexao entre a modularidade e o éxito da diversificacdo evolutiva.
A observagdo da arquitetura modular e das distintas quantidades e tipos de modulos
pode nos fornecer indicagdes importantes sobre os processos envolvidos na criagdao de
artrépodes e vertebrados (CARROL, 2006).

A partir dos exemplos, fica facil entender porque dizemos que a evolucdo opera
a partir de processos de bricolagem e como, a partir de um niimero finito de sequéncias
génicas, a evolugdo pdde “forjar” as formas tdo distintas e quase infinitas ja existentes
no planeta.

No entanto, se esse processo de bricolagem ¢ tao potencial para gerar tamanha
profusdo de formas organicas, por que algumas morfologias nunca foram e/ou serdo

encontradas no planeta? Por que a selecdo natural ndo € capaz, ao longo de selecdes
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sucessivas, de triar formas que sejam perfeitamente adaptadas a determinados
ambientes, em determinado tempo evolutivo? Nao poderiamos pensar que a partir dessa

bricolagem quaisquer caracteristicas fenotipicas poderiam surgir?

10- NEM TUDO QUE RELUZ E OURO: O DESENVOLVIMENTO TAMBEM
RESTRINGE. POR QUE NAO NUNCA ENCONTRAMOS DETERMINADAS
FORMAS ORGANICAS?

“Se o desenvolvimento nio impusesse restricoes, poderiamos imaginar que seriam
geradas as mais mirabolantes e variadas formas de seres vivos. Como a variacao
que vemos no mundo que nos cerca revela que nem todas as formas imaginaveis
existem, temos de oferecer alguma explicacio para as formas que faltam”
(MEYER E EL-HANI, 2005, p. 103).

Para iniciar esse topico, fazemos referéncia, novamente, as formas. Mas, desta
vez, a énfase e questionamentos sdo relativos a auséncia de algumas morfologias e ndo a
grande variedade existente. Embora a consolidada metafora darwiniana sobre as
“infinitas” formas de grande beleza tenha sido parafraseada e eternizada pelo
embriologista Sean Carrol, o termo “infinitas” referencia e ostenta a grande diversidade
morfoldgica existente no planeta, a partir de processos de criagdo interativos que
envolvem sincronizagdes espagos temporais. Ja nos debrugamos, no topico acima, sobre
o mecanismo de agdo da expressdo génica e as consequéncias fenotipicas e evolutivas
desses padrdes.

A parafrase ndo denota a palavra infinito em um sentido estrito, uma vez que,
embora devamos considerar a grande diversidade, essas morfologias nao sdo e,
provavelmente nunca serdo infinitas, mesmo com toda imprevisibilidade dos
mecanismos de agdo génica, acaso e ainda a interferéncia e/ou incidéncia do ambiente.

Por que parece existir um “padrdo” determinado nas caracteristicas de uma
espécie? Por que temos 2 pernas e ndo 3, por exemplo?

Talvez o caminho inicial para tracarmos respostas plausiveis a esse
questionamento seja entender que o repertério das formas efetivamente geradas pela
evolugcdo ¢ mais restrito do que o universo das formas bioldgicas funcionalmente
vidveis, ou seja, embora tenhamos uma admiravel quantidade de diversidade organica,
se todos os padroes morfoldgicos fossem viaveis ontogeneticamente, haveria ainda
muito mais fendtipos disponiveis (e provavelmente identificaveis por nds) para atuagao

da selecdo natural. O modo como a Evo-Devo explica a restricdo ou limitagdo na
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geragdo de formas vincula-se as exigéncias organizacionais da ontogenia: ha
morfologias que a evolucdo ndo pode gerar porque exigiriam reprogramacdes inviaveis
da ontogenia. A evolugdo s6 pode ocorrer segundo as sequencias e trajetorias permitidas
por essas exigéncias organizacionais (CAPONI, 2012).

Um interessante exemplo de restri¢do pode ser dado em relacdo ao
ramo dos tetripodes: neste grupo, podemos notar que ndo sdo
encontradas, desde os organismos mais plesiomorficos aos mais
derivados, uma variagdo que tenha permitido originar individuos com
seis ou oito, ou qualquer outro niumero diferente de quatro patas. Esta
constatacdo de invaridncia possivelmente poderia ser explicada com
base na compreensdo de um rigoroso sequenciamento progressivo das
etapas durante o desenvolvimento dos tetrapodes, o qual foi herdado
de seus ancestrais mais remotos. Tal condi¢do de estabilidade de
padrdo nos indica que o percurso descrito pelo padrido
desenvolvimental desses animais impossibilita uma variagdo em
relacdo ao numero de patas. Este exemplo dado pode nos ajuda a
compreender como a selecdo natural atua apenas sobre um repertorio
limitado de possibilidades, as quais sdo estabelecidas por restrigdes
decorrentes dos processos desenvolvimentais. Entre os tetrapodes, ¢
possivel a observacdo de uma infinidade de formas de patas adaptadas
as mais diversas condi¢des, contudo sempre em numero de quatro
(SANTOS, 2011, p.26).

Wallace Arthur, um dos teéricos mais importantes da Biologia Evolutiva do
Desenvolvimento, costuma dar um exemplo particularmente esclarecedor dos
direcionamentos que a ontogenia pode impor a evolucdo. Trata-se de uma familia de
centopeias, Geophilomorpha, cujos segmentos portadores de extremidades locomotoras
podem variar entre 27 e 191 nas distintas espécies do grupo. Certamente uma grande
variedade. Mas o surpreendente € que, a revelia dessa variacao na possivel quantidade
de segmentos, nenhuma espécie apresenta nimero par deles. Eis aqui um exemplo de
uma regularidade morfoldgica que ndo parece facil de explicar por sele¢do natural. E
dificil imaginar que, dadas as diversas condigdes ecologicas nas quais vivem as
diferentes Geophilomorpha, nenhuma populag¢do, jamais tenha encontrado condigdes
para passar de 27 para 28 segmentos, ou de 173 para 174, ou de 31 para 30. E dificil
imaginar que, em momento nenhum, a transformag¢do de um niimero impar em um par
de segmentos possa ter permitido explorar oportunidades ou responder a pressdes
impostas pelo ambiente, de modo mais eficiente (CAPONI, 2012).

Evidentemente aconteceram muitas mudancgas, mas sempre de um nimero impar
para outro nimero impar de segmentos (CAPONI, 2012).

Parece casualidade demais. E quando sdo analisados os processos ontogenéticos

envolvidos na constituicdo de segmentos em Geophilomorpha, a casualidade converte-
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se em causalidade. Por uma constricdo genética, tais segmentos s6 podem aumentar ou
diminuir por duplas. E como ndo se pode passar de 0 a 2, porque ai nada haveria para
duplicar, pode-se passar de 1 a 3, de 23 para 25, nunca 24 (CAPONI, 2012).

Se pensarmos de acordo com a selecdo natural, a quantidade de segmentos das
centopeias ¢ como um controle de volume ou de sintonia, que pode ndo encontrar um
ponto oOtimo de eficiéncia por ndo se mover num continuo, mas pulando,
descontinuadamente (CAPONI, 2012).

Nos até poderiamos ter boas razdes ecologicas para supor que, para determinada
espécie de Geophilomorpha, seria bom perder um segmento. Poderiamos chegar a
conclusdo de que enfrentaria melhor os desafios e as oportunidades ecologicas com um
segmento a menos, 0 que isso implicaria em uma importante economia de recursos.
Mas, em virtude da constri¢do ontogénica a que me referi, essa espécie teria que perder
pelo menos dois segmentos e isso poderia comprometer alguns desempenhos bioldgicos
importantes para ela. Assim, permanecera com seu numero atual embora ndo seja o
otimo em termos ecoldgicos (CAPONI, 2012).

A interdi¢ao do ntimero par de segmentos em Geophilomorpha pode néo parecer
um grande enigma evolutivo. Mas, talvez, analogamente, o fato de ndo existirem
vertebrados exapodos (6 pernas) como os insetos, esteja relacionado a esse tipo de
restri¢ao ontogenética (CAPONI, 2012).

A biologia estruturalista enfatiza o papel das restricdes no processo evolutivo. A
mengdo as idéias de restricdes denota que certas formas de seres vivos simplesmente
nunca foram geradas e triadas pela sele¢do natural. A propria natureza histérica do
processo evolutivo resulta em restricoes. A selecao atua sobre formas que sdo variagdes
de formas preexistentes. Novas variagdes ndo representam rupturas completas com o
passado, mas, geralmente, correspondem a mudancas ligeiras na estrutura e/ou funcao
dos organismos. Isso imediatamente impoe restricdes ao processo evolutivo, dado que
as novas formas devem ser semelhantes as ancestrais. As restricoes historicas sao
intimamente relacionadas a outro tipo importante de restricdo, concernente a natureza
dos processos de desenvolvimento numa dada linhagem (MEYER & EL-HANI 2000).

Outra classe de restricdes diz respeito as leis fisicas que delimitam as
possibilidades de construgdo dos seres vivos. Essa classe de restricdes resulta em um
afunilamento no universo de formas vivas que podem ser produzidas e, em vista disso,
nem tudo pode ser feito pela selecdo natural. A sele¢do ndo opera a partir de uma

diversidade infinita de organismos variantes, mas com base em uma série limitada de
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variedades possiveis. As restrigdes sdao enfatizadas por Goodwin, que chega a
argumentar que o fator mais importante a considerar na compreensao da diversidade das
formas dos seres vivos sdo as leis fisicas responsaveis pela sua formagdo. A selecdo
natural seria pouco informativa no que concerne a diversidadedos seres vivos:
aprenderiamos mais estudando seu desenvolvimento e as regras fisicas responsaveis por
sua construcdo, bem como seus elos de parentesco, do que por meio de explicacdes
adaptacionistas, baseadas na operacao da sele¢do natural (MEYER & EL-HANI 2000).

Pode-se argumentar, neste contexto, que ¢ possivel compreender a mudanca
evolutiva contemplando idéias adaptacionistas e selecionistas associadas, ainda, a uma
compreensdo das restricdes ao processo evolutivo (MEYER & EL-HANI 2000).

Nao ¢ necessario negar a importancia da selecdo natural na evolugdo para
reconhecer que a busca de principios genéricos de auto-organizagdo na morfogénese
produziu resultados relevantes e o pensamento estruturalista tem contribuido
significativamente para trazer de volta a aten¢do dos bidlogos aos problemas envolvidos
na génese da forma organica. E nesse sentido que o proprio processo biologico abre
caminho para a Evo-Devo e as contribui¢des que essa area de pesquisa pode fornecer
para as ideias centrais do neodarwinismo e da biologia estruturalista.

Assim, como estamos a defender em toda tese, € preciso que estejamos atentos
ao papel dos organismos e de outros fatores importantes no processo evolutivo, como as
restricdes associadas ao desenvolvimento, a natureza historica das linhagens de seres
vivos e as leis da fisica. Como escreve Goodwin (1994) a heranca e a selecdo natural
continuam a desempenhar papéis significativos nesta biologia expandida, mas elas se
tornam partes de uma teoria dindmica mais ampla da vida, que enfoca a dindmica dos
processos emergentes (EL-HANI, 2002).

Maynard Smith et al (1985 apud Futuyma, 2002) definem uma restrigdo
desenvolvimental como “um desvio na producdo de fendtipos variantes causado pela
estrutura, carater, composicao ou dinadmica do sistema desenvolvimental”(p.458) Em
outras palavras, as propriedades do sistema desenvolvimental tornam improvavel o
surgimento de alguns fendtipos. As duas manifestagdes mais comuns de restrigdes de
desenvolvimento sdo: a auséncia ou escassez de variacao, incluindo a auséncia de uma
base desenvolvimental para um cardter proposto que ndo existe, e fortes correlagdes
(negativas ou positivas) entre caracteres durante o desenvolvimento. Tais
manifestagdes, no entanto, nao revelam por si mesmas, quais poderiam ser as restrigdes

desenvolvimentais. (FUTUYMA, 2002).
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A partir dessas constatagdes, ¢ notdério concluir que, se, de um lado, a
organiza¢do dos mecanismos de desenvolvimento facilita inovagdes, de outro, ela impde
limites ao que ¢ possivel construir. Um cendrio bastante aceito divide o
desenvolvimento em trés fases principais. Numa primeira fase, que ocorre logo depois
da fertilizacdo, o embrido estaria relativamente “livre” para sofrer alteragdes. Sabemos
disso porque a inspe¢do minuciosa de embrides de espécies proximas muitas vezes
revela grandes diferencas nessa fase do desenvolvimento. Essa flexibilidade no inicio do
desenvolvimento resultaria da menor complexidade das interagdes entre as células do
embrido, que estariam apenas comegando a distribuir-se nos principais eixos que
caracterizardo o animal, como aquele que diferencia o dorso e o ventre. Nesse sentido,
as células ndo estariam ainda modulando significativamente o comportamento umas das
outras ¢ mudancas afetando uma célula ou mesmo um conjunto de células ndo
impactariam, necessariamente, as demais (MEYER E EL-HANI, 2005).

Entretanto, a etapa seguinte- a fase intermediaria do desenvolvimento- parece ser
muito diferente. Espécies distintas apresentam embrides muito semelhantes nessa fase,
tornando-se dificil distinguir embrides de animais que sdo muito diferentes em outras
fases de sua vida, como peixes, aves e mamiferos (MEYER E EL-HANI, 2005).

Parece, portanto, que, nessa fase intermediaria, poucas mudancas sdo toleradas.
Isso decorre de uma intensa comunicacao entre conjuntos de células que constituem os
primérdios de diferentes érgios e tecidos. E a partir dessa comunicagdo que as células
de cada regido do embrido estabelecem suas identidades, definindo os caminhos que
seguirdo em sua diferenciagdo. Temos, portanto, uma fase do desenvolvimento que ¢
altamente integrada, na qual alteracdbes em um conjunto de células podem ter
repercussdes importantes em outras regides do embrido. Consequentemente, poucas
mudangas sdo toleradas. Essa fase oferece restrigdes para mudangas evolutivas e essas
restricdes ajudam a viabilizar o entendimento da diversidade do mundo natural
(MEYER E EL-HANI, 2005).

A biologia evolutiva do desenvolvimento assume que toda inovagdo evolutiva
possivel, toda variacdo que possa se oferecer ao escrutinio da sele¢do natural, precisa
previamente, ser uma alteragdo ontogenética viavel. Para que uma variagao fenotipica
surja e possa entrar em competicdo darwiniana com outras, algo no processo da
ontogénese tem que ser atrofiado ou hipertrofiado, agregado ou suprimido, transposto
ou deformado, adiado ou antecipado. Seja qual for a indole dessa alteragdo, ela tem que

cumprir com dois requisitos fundamentais: em primeiro lugar, ela tem que ser acessivel
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ao sistema em desenvolvimento; quer dizer, ela tem que ser uma alteracao passivel de
ser produzida nesse mesmo processo ontogenético e por ele mesmo. Em segundo lugar,
ela deve ser tal, que nem aborte esse processo, nem gere um monstro totalmente
inviavel (CAPONI, 2012).

Além de fisica ou fisiologicamente possivel, uma mudanga evolutiva deve ser
ontogeneticamente possivel: a ontogénese pode ou ndo recapitular a filogénese; mas
com certeza, ela a imita e orienta (CAPONI, 2012).

A 1ideia de restricdo nos ajuda a explicar porque algumas formas nao foram
concebidas ao longo da historia evolutiva, mesmo que, hipoteticamente, parecessem
vantajosas: porque nenhum tetrapode desenvolveu mais de 5 dedos nos pés e ndo maos,
porque as lagartas ndo evoluiram para ter os olhos compostos das borboletas adultas e
porque os porcos nao evoluiram asas? Talvez essas caracteristicas fossem interromper
fatalmente outros aspectos do desenvolvimento do organismo — ou talvez essas
caracteristicas fossem requerer tantas outras mudancas drésticas no desenvolvimento

que seria improvavel que todas surgissem por mutagao.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA.

A metodologia adotada para o desenvolvimento desse trabalho ¢ de abordagem
qualitativa. Caracteriza-se pela obtencao de dados descritivos a partir do contato direto e
interativo do pesquisador com os participantes ou com a situacdo objeto de estudo.
Segundo ANDRE e LUDKE (1986), o contexto dos dados da pesquisa ¢ de fundamental
importancia na coleta e, por se tratar de dados descritivos, os detalhes devem ser
considerados. GODOY (1995) cita um conjunto de caracteristicas elementares para a
identificacao de uma pesquisa desse género: o ambiente natural ¢ a fonte direta de dados
e o pesquisador o instrumento fundamental, o carater ¢ descritivo, as especificidades
idiossincraticas dos participantes devem ser uma preocupacao para o pesquisador e ha
enfoque indutivo (NEVES, 1996).

Como ja mencionado, nossa pesquisa comtemplou dois contextos distintos de
coleta de dados- a pesquisa realizada com alunos de um curso de Ciéncias Biologicas
por meio de um questiondrio e as reunides do GPEB- e, portanto, teremos fontes de
dados distintas: questionarios dos dois contextos de pesquisa e as transcrigdes das
reunides realizadas pelo GPEB.

Para que a andlise de dados seja realizada, faz-se necessario a elucubracdo e
elaboragdo de uma estratégia de pesquisa orientada pelo viés sistematico e geral dessa
pesquisa: trata-se de uma estrutura para a tomada de decisdes e estabelecimento de
acoes (PATTON, 2002).

J& que nossos dados sdao derivados de diferentes fontes, o esquema inicial
permite, a partir de tarefas e atividades aparentemente isoladas, a visualizacdo de um
conjunto, da integracdo de dados originalmente distintos para uma finalidade comum
(PATTON, 2002): aqui, especificada pela investigacdo sobre elementos indicativos de
uma provavel articulacao entre Epistemologia e Didatica (PATTON, 2002).

Essa estrutura do estudo e as decisdes especificas dos métodos podem ser mais
bem compreendidas a partir de uma “estrutura estratégica geral”. Para esse autor, uma
das principais peculiaridades da pesquisa de abordagem qualitativa ¢ a possibilidade de
diferentes meios dessa abordagem ser trabalhados conjuntamente, j& que passam a
constituir uma estrutura estratégica detalhada, que perpassa suposi¢des fundamentais e
pressuposotos epistemoldgicos (PATTON, 2002).

Mediante estes pressupostos, apresentamos, a seguir, a estrutura estratégica geral

da nossa pesquisa:
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Grupo de pesquisa em
Epistemologia da Biologia

Evolug¢ao sob uma
perspectiva pluralista

Evo-Devo
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Teoria de Construcao
do Nicho
nivel ecoldgico

Evo-Devo

Iniciacdo cientifica

Reunides
do Grupo

Termos estruturantes
do pensamento
bioldgico referente
a evolucdo

Dados oriundos
das transcri¢oes

Dados obtidos por
meio da aplicagdo
de questionarios

|

Texto didatico para Formagao
Inicial de professores de Biologia

120




A estrutura da pesquisa, representada pelo esquema, permite um percurso mais
maleavel e vulneravel as condigdes e caracterizagdes do andamento da pesquisa: essa
flexibilidade sugere certa abertura para uma investigagdo adaptativa consonante ao
aprofundamento ou mudanga na situagao da pesquisa. Dessa forma, o pesquisador pode
enviesar os detalhamentos da pesquisa, na medida em que ela propria vai se
consolidando e apresentando-se ao pesquisador, no momento em que os dados vao
aparecendo e oferecendo caminhos plurais para o pesquisador (PATTON, 2002).

Estes principios, somados a ideia de que os temas de investigacdo qualitativa
por ele propostos podem ser tomados conjuntamente, nos permitem inferir uma segunda
caracteristica a estrutura desta pesquisa, aquela que se refere a uma amostra direcionada.
Para Patton (2002), uma amostra direcionada refere-se a selecdo de casos para estudos
(tais como pessoas, organizagdes, comunidades, culturas, eventos, incidéncias criticas),
uma vez que apresentam informagdes ricas, esclarecedoras e elucidativas, isto é, os
casos selecionados oferecem manifestagdes uteis do fendmeno de interesse. O objetivo
da “amostra” é obter uma ideia, base, nog¢do ou critério sobre o fendmeno, e¢ nao
simplesmente uma generalizagdo empirica obtida por meio de uma amostra de
populagao.

Os dados qualitativos da presente pesquisa reunem as caracteristicas descritas
por Patton (2002): as observagdes evidenciam ou promovem os detalhes, envolvendo
suas descrigdes; a investigagdo se da em profundidade; as entrevistas captam
declaragdes diretas a respeito de ou sobre as experiéncias e perspectivas pessoais; o
estudo de caso; a analise critica ou cuidadosa de documentos.

Uma vez que o pesquisador tem contato direto com o contexto € com o proprio
objeto de pesquisa, deve aproximar-se o maximo possivel das situacdes ou fendomenos
que integram esse contexto (PATTON, 2002). Assim, o pesquisador deve estar
estritamente atento ao processo, uma vez que quando tratar de sistemas dindmicos estara
vulneravel a mudangas, uma vez que o foco estd no individuo e/ou no grupo como um
todo (PATTON, 2002).

Ja que nosso trabalho foi proposto a partir de dois contextos de pesquisa, que, no
entanto, fornceram dados para o mesmo objetivo- elaboragdo de um texto para
Formagao Inicial- nossa estratégia de analise dos dados pressupde uma andlise indutiva
e uma sintese criativa. Para Patton (2002), esta estratégia requer imersdao nos detalhes e
especificidade dos dados, uma vez que esse refinamento e aprofundamento podem

fornecer e/ou indiciar temas e inter-relagdes imporante dentro do contexto da pesquisa.
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Tanto os dados obtidos a partir do GPEB, quanto pelo questionario aplicado em
duas turmas de um curso de Licenciatura em Ciéncias Biologicas fazem parte de um
sistema complexo de andlise de dados, cuja estratégia recai sobre uma estrutura geral e
sist€émica da pesquisa, para entdo, determinar condigdes de analises separadas.

A Figura 2 representa a estrutura seguida para a analise dos dados desta

pesquisa.
Iniciacdo Cientifica Atividades do Grupo
L .| dados Problematizagdo
Aplicagdo do questionario inicial, identificacio dos
(Evo-Devo) problemas conceituais,
aplicacdo do questionario

Categorizacdo dos dados
Anélise de Conteudo (Bardin, 2002)
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Analise de Conteudo.

A analise de conteudo (AC) esteve presente desde as primeiras tentativas da
humanidade em interpretar os antigos escritos e os livros sagrados. Entretanto, apenas a
partir da década de 1920, a AC sistematizou-se como método de investigacdo, devido
aos estudos de Leavell sobre a propaganda empregada na primeira guerra mundial.
(TRIVINOS, 1987).

Para Bardin (1994), a defini¢do de andlise de conteudo surge no final dos anos
1940-1950, quando Berelson e Lazarsfeld afirmam tratar de uma técnica de investigagao
cuja finalidade centra-se na descri¢do objetiva, sistematica e quantitativa do contetido
manifesto da comunicagdo. Em 1977, essa autora publicou uma obra notavel sobre
analise de conteudo, na qual o método foi configurado em detalhes: Bardin, L analyse
de contenu.

Posteriormente, a andlise de contetido passa a ser definida como um conjunto de
técnicas de analise de comunicagdes, a qual utiliza procedimentos sistematicos e
objetivos de descri¢do do contetido das mensagens, indicadores (quantitativos ou nao)
que permitam a inferéncia de conhecimentos relativos as condigoes de
producdo/recepcao (variaveis inferidas) dessas mensagens (BARDIN, 1994).

Para Bardin (1994), a andlise de conteido de mensagens- que deveria ser
aplicavel a todas as formas de comunicagdo- constitui-se por duas fungdes que podem
ou ndo se dissociar quando colocadas em praticas. A primeira diz respeito a fungao
heuristica, ou seja, a analise de contetido enriquece a tentativa exploratoria e aumenta a
propensdao a descoberta. A segunda se refere a administragdo da prova, em que
hipoteses, sob a forma de questdes ou de afirmagdes provisorias, servem de diretrizes
apelando para o método de anélise de uma confirmagao ou de uma informacao.

Para Laurence Bardin- autora na qual baseamos nossa analise- a AC, ¢

“um conjunto de técnicas de analise das comunicagdes visando obter,
por procedimentos, sistematicos e objetivos de descricdo do contetido
das mensagens, indicadores (quantitativos ou nao) que permitam a
inferéncia de conhecimentos relativos as condigdes de
producdo/recepgao [...] destas mensagens” (BARDIN, 1994, p.42).

A categorizagdo por meio de categorias tematicas tem como objetivo encontrar:
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uma série de significacdes que o codificador detecta por meio de
indicadores que lhe estdo ligados; [...] codificar ou caracterizar um
segmento € coloca-lo em uma das classes de equivaléncias definidas, a
partir das significagoes, [...] em funcdo do julgamento do codificador
[...] o que exige qualidades psicoldgicas complementares como a
fineza, a sensibilidade, a flexibilidade, por parte do codificador para
apreender o que importa (BARDIN, 1994, p. 65).

A categorizagdo ¢ estruturada por meio de operagdes de desmembramento do
texto em unidades, em categorias estabelecidas por reagrupamentos analdgicos. A
analise categorial pode ser tematica, e assim as categorias sao construidas a medida que
os temas emergem no texto. Para classificacdo dos elementos em categorias ¢ preciso
identificar o que os mesmos tem comum, permitindo seu agrupamento. Assim, a técnica
de AC, se compoe de trés grandes etapas: 1) a pré-analise; 2) a exploragdo do material,;
3) o tratamento dos resultados e interpretacao (BARDIN, 1994).

Para Bardin (1994), a primeira etapa consiste em uma fase de organizagdo que
pode ser subsidiada por véarias ferramentas: leitura flutuante, hipoteses, objetivos e
elaboracdo de indicadores que fundamentem a interpretacdo. Na segunda etapa os dados
sdo codificados a partir das unidades de registro e na ultima etapa constroi-se a
categoriza¢do- a qual consiste na classificacdo dos elementos segundo as semelhancas
identificadas entre os mesmos e por diferenciacdo, com posterior reagrupamento, em
fungdo de caracteristicas comuns. Portanto, a codificacdo e a categorizacdo sdo etapas
constituintes da AC.

A analise de conteudo foi utilizada para o tratamento dos dados oriundos dos trés
instrumentos de coleta (as transigdes das reunides realizadas no GPEB, o questionario
aplicado no GPEB e o questionario aplicado em duas turmas de um curso de
Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas). Para nods, a categorizagdo pode fornecer
importantes contribuicdes sobre os dados, uma vez que permite selecionar e enfatizar
pontos cruciais das falas dos alunos, a parir dos quais podemos prospectar agdes
didaticas consonantes aos proprios questionamentos e dificuldades apresentados. Para
tanto, nos apropriamos de um conjunto de técnicas de andlise dos dados colhidos,
visando a obtencdo, por meio de procedimentos sistematicos e objetivos de descricao
dos conteudos, indicadores que nos permitam elaborar inferéncias de conhecimentos

relativos as condi¢des de produgdo dessas respostas.
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Contexto da Pesquisa: Justificando a analise dos dados.

A analise de conteudo foi adequada para tratamento dos dados, uma vez que a
partir das categorias identificadas e estruturadas, prentendemos projetar questdes
importantes sobre a perspectiva Didatica acerca do conteudo evolutivo sob o viés
pluralista. As categorias podem indicar o cerne do pensamento bioldgico referente a
evolucdo e, portanto, ratificar quais contetidos bioldgicos nossa elaboracdo didatica
deve, fundamentalmente, contemplar.

A configuracdo e refinamento das questdes didaticas a partir de uma anélise
epistemologica do contetido e de dados empiricos fornecidos pelos instrumentos de
coleta de dados permite que enxerguemos possibilidades de sincronizagdo e/ou
articulagdo entre questdes basais, ja consolidadas sobre o pensamento evolutivo e
questdes que se tornaram proeminentes a partir de 1980. Dai a importancia de nossa
pesquisa tanto dentro do GPEB quanto a aplicacdo do questionario, além da estrutura de
um texto que permita um transito entre passado e presente, costurando aproximacgdes e
preechendo “buracos epistémicos” encontrados no percurso da teoria evolutiva.

Quais conceitos sao, comumente, mobilizados pelos alunos, para lidar com
assuntos evolutivos? Como poderiamos tratar as dificuldades apresentadas pelos alunos
dentro dessa perspectiva plural apresentada pelo nosso referencial tedrico? Como
propiciar uma articulacdo pertinente entre o campo Didatico e o Epistemoldgico na
Formacao Inicial, considerando as concepcdes mais frequentemente apresentadadas
pelos alunos?

O GRUPO DE PESQUISA EM EPISTEMOLOGIA DA BIOLOGIA (GPEB).
Um breve historico do grupo.

Este grupo iniciou-se em novembro de 2006 e as reunides sdo realizadas na Unesp de
Bauru. Os membros sdo: graduandos do curso de Ciéncias Biologicas e Mestrandos e
Doutorandos do Programa de Pds-Graduag¢ao em Educagdo para Ciéncia.

O GPEB teve seu projeto e desenvolvimento financiado, a partir de dezembro de
2007, pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), e
tem como objetivo geral investigar processos de Formagdo Inicial do pesquisador a
partir da estruturagdo, andamento e andlise de um grupo de pesquisa (GPEB), cuja
fundamentagdo tedrica faz-se sobre embates e dialogos epistémicos do conhecimento
biologico, a natureza sistémica desse conhecimento e sua relagdo com o ensino de

Biologia.
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O GPEB foi espago para objetos de estudo de quatro teses de Doutorado (BRANDO,
2010; MEGLHIORATTI, 2009 ¢ ANDRADE, 2011. MARICATO, 2012), além de
projetos de iniciacdo cientifica. Todas as teses citadas tiveram como objeto de pesquisa
um conceito bioldgico: sucessao ecoldgica, organismo, gene e interagdo biologica.

O ponto em comum desses trabalhos ¢ a preocupacdo com a dimensao
epistemolodgica e didatica dos conceitos bioldgicos na Formacdo Inicial. Os resultados
procuram subsidiar estratégias didaticas a partir de uma natureza sistémica e integrada
do conhecimento biologico.

Nossa pesquisa também toma esses pressupostos como orientadores. O conceito
trabalhado foi o de evolugao bioldgica e pretendemos, a partir das consideragdes obtidas
pela pesquisa, elaborar um texto didatico para Formagao Inicial.

A Pesquisa Atual.

O GPEB foi estruturado durante o segundo semestre de 2012. Os participantes das
reunides sdo alunos do curso de licenciatura em Ciéncias Bioldgicas de uma
Universidade Estadual e doutorandos do Programa de Pds- Graduagdo em Educagdo

para Ciéncia.

Para que pudéssemos iniciar nossas discussdes, os textos selecionados foram
enviados por e-mail aos participantes na semana que antecedia o encontro. Os textos
foram capitulos dos livros “Evolucdo, o sentido da Biologia” de Meyer e El-Hani
(2005) e “A Tripla Hélice” de Richard Lewontin (2002), além do artigo “Um exame
historico filosofico da biologia evolutiva do desenvolvimento” (ALMEIDA E EL
HANI, 2010) e trechos especificos do livro “Biologia Evolutiva” (FUTUYMA, 1993).
Ja que um dos objetivos prevalentes na estruturagao das reunides do grupo foi propiciar
que os participantes arguissem acerca do alcance do papel causal da selecdo natural, a
escolha de textos e questionamentos priorizou contetidos cuja relagdo com a evolugao

biologica ¢ estabelecida por mecanismos diferentes da sele¢dao natural.

As reunides do GPEB foram realizadas semanalmente durante aproximadamente
duas horas. Essas reunides foram gravadas em dudio e posteriormente transcritas para

discussédo e analise dos dados.

A partir desses dados, investigamos apontamentos/e ou inferéncias que pudessem
nortear uma recontextualizagdo didatica do conceito de evolucao biolodgica nos cursos
de Formagdo Inicial. Enxergamos no grupo, a possibilidade de definir colaboragdes

epistemolodgicas para o Ensino de Biologia, uma vez que a partir das transcrigdes,
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podemos diagnosticar como os alunos em Formagao Inicial entendem essas mudancas

conceituais, e as dificuldades cooptadas de suas falas e explicagdes conceituais.

Para complementacdo dos dados, aplicamos um questionario, cujo objetivo foi
investigar como (e se) os alunos faziam a relacao dos contetidos discutidos nas reunides
do grupo e o Ensino de Biologia- especificamente ensino de evolugao. O questionario
foi respondido por seis alunos participantes do grupo-uma vez que esses alunos

participaram de todas as reunides. As questdes foram:
1. Qual a relagdo entre evolucao biologica e selecao natural?

2. Quais os principais conceitos devem ser mobilizados para trabalhar/ensinar o

processo de evolugdo bioldgica nos dias atuais?

3. Como vocé abordaria esses conceitos (pensando em um trabalho

didatico/pedagogico) em aulas sobre evolucao bioldgica para o Ensino Médio?

O trabalho no GPEB gerou duas fontes de dados: as transcrigdes das reunides

realizadas e o questionario aplicado.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E ANALISE DE DADOS
Questionario aplicado no GPEB.

Antes de apresentarmos a analise de dados ¢ oportuno ressaltar que as questoes
foram elaboradas a partir de trés eixos de analise, pano de fundo de toda estruturagao da
pesquisa: o epistemoldgico, o conceitual e o didatico. Assim a primeira questao incide

sobre o eixo epistemologico, a segunda no conceitual e a terceira, no didatico.

O critério para escolha desses eixos fez-se na intengdo de ratificar a importancia de
tornar proeminente a natureza epistemologica das questdes conceituais e a implica¢do

dessa relagdo para o Ensino de Biologia.

As categorias para primeira questdo balizaram-se no nivel epistemoldgico que o
aluno mencionou ao tratar da relagdo dos conceitos de selecao natural e evolugdo. Uma
vez clara a relagdo entre os conceitos fundamentais das discussdes, o aluno pode
recorrer/ enxergar possiveis estruturagdes didaticas exequiveis em aulas de evolugdo,
além de podermos identificar quais premissas epistemoldgicas adquiridas (ou ndo) por

cada participante do GPEB.

Categorias Epistemologicas
Seguem as categorias pré-estabelecidas para analise dos dados da primeira questao:

Categoria 1 - Causal unica. Aborda a selecdo natural como fator causal tnico a

partir do qual a evolugdo bioldgica pode ocorrer.
O aluno 3 enquadra-se nessa categoria, como pode ser constatato pelo trecho abaixo:

“As duas coisas estdo intimamente relacionadas, onde a selegdo
natural € a grande norteadora da evolucdo, na qual exerce uma
pressdo em diversos sentidos que faz com que os seres que
possuam e/ou encontram mecanismos de adaptagdo melhores
consigam sobreviver e reproduzirem-se passando adiante seu
material genético.”

Embora apenas um aluno estabeleca essa relacdo contundente e univoca entre selegdo
natural e evolucdo, a concepgdo apresentada ¢ de cunho teleologico, uma vez que para
A3, a selecao natural pressiona a evolucdo, propiciando um direcionamento cuja

consequéncia ¢ que os individuos, obrigatoriamente, “encontrem” mecanismos de

adaptacao “melhores”. Para esse aluno, a selecdo natural, implicard sempre em
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caracteristicas adaptativas, as quais facilitariam a sobrevivéncia do individuo mediante a
determinada pressdo seletiva. A concepgdo apresentada ¢ relevante uma vez que
desconsidera o acaso e ainda os casos em que a selecdo natural ndo implica,
necessariamente, em um aumento do fitness da populagdo. Embora o objetivo desse
trabalho ndo seja reverenciar as criticas e embates epistemoldgicos sobre o conceito de
adaptacdo, € oportuno ressaltar que essas criticas sdo fundamentadas em uma
desarticulagdo entre a concepcao de adaptacdo apresentada pela Teoria Sintética e entre
0s avangos teoricos e empiricos da biologia evolutiva os quais evidenciam os limites da

sele¢do natural em moldar fendtipos sempre 6timos, ou caracteristicas que aprimoram-

se para culminar em tragos adaptativos (SEPULVEDA E EL-HANI, 2008).

Em consonéncia a fala transcrita pelo A3, os pressupostos constituintes da propria
Teoria Sintética estdo alicercados na idéia de que qualquer caracteristica funcional com
valor adaptativo ¢ resultante da acdo direta da sele¢do natural, bem como que esse
processo leva a um estado 6timo da estrutura organica e de sua relagdo com o ambiente,

ou ainda ao aumento do fitness médio da populacao.

A teoria de constru¢do de nicho inviabiliza essa regularidade ou permanéncia da
relagdo entre pressao seletiva e carcteristica fenotipica, uma vez que para que a selecao
natural culmine em uma otimizagdo, o regime seletivo deve manter-se estavel por um
longo tempo, o que dificilmente acontece, pois o ambiente estd em constante mudanca,
seja por processos autdbnomos, geoldgicos ou pela agdo dos proprios organismos, 0s
quais modificam o ambiente em que vivem. Além disso, como ja citado, os fendmenos
biologicos devem ser interpretados de forma sistémica, e, portanto, uma caracteristica
morfologica em questdo pode sofrer agdo de outras forcas evolutivas, ou ainda ser

minimizada pela agdo ambiental (SEPULVEDA E EL-HANI, 2008).

Deste modo, a sele¢do natural ndo pode equipar uma espécie para encarar novas
contingéncias futuras e também ndo tem proposito ou diregdo - nem mesmo a
sobrevivéncia da espécie. Assim como o0s ambientes variam, também o fazem os
agentes da selecdo natural, tais como recombinacdo e mutagdo. Deste modo, Gould
(2001) afirma que, embora tendéncias possam ser percebidas na Evolu¢do Bioldgica de
certos grupos de organismos, ndo se pode esperar uma direcdo consistente na evolugdo
bioldgica de qualquer linhagem, muito menos, uma dire¢do a causas finais e eficientes.

(GOEDERT, 2004).
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Uma vulgarizagdo de evolugdo, presente em muitas narrativas
populares, tem a selecdo como um principio de aperfeicoamento, tao
preciso em suas operagdes e tdo sem peias em sua acdo, que Os
animais passam a incorporar um jogo de plantas de engenharia para
otimizar sua forma. Em vez de substituir a antiga “argumentacdo pelo
projeto” — a nogdo de que a existéncia de Deus pode ser provada
através da harmonia da natureza da inteligéncia na construcdo dos
orgdos —, a selecdo natural deriva para o antigo papel desempenhado
por Deus, o do principio do aperfeicoamento (GOULD, 1992, p. 159).

Essa breve discussao, aponta para a necessidade de trabalharmos, em sala de aula, as
limitagdes epistemoldgicas apresentadas por conceitos abordados pela Teoria Sintética e
os acréscimos da pesquisa contemporénea. Uma vez que a mesma rege as
especificagdes curriculares do ensino de evolucao, os alunos podem trazer os conceitos
apresentados pela mesma como fundamentagdes inexoraveis da questdo evolutiva, sem

atentar-se aos embates epistemologicos atuais.

Além disso, a ideia de que o conhecimento ¢ dinamico, deve ser uma concepg¢ao
constantemente trabalhada nas salas de aula, j4 que tal como as vicissitudes do

conhecimento, a natureza da ciéncia € transitoria, vulneravel e instavel.

Categoria 2 - Causal Pluralista. Atribui um papel relevante a selecao natural como
um dos fatores causais participantes do processo evolutivo, mas também cita outros
mecanismos (independente de elencar explicitamente ou s6 mencionar a existéncia) que

atuam e/ou participam efetivamente desse processo.

O Aluno 1 enquadra-se nessa categoria, uma vez que trata a variabilidade sob a qual

a selegdo atua, como resultado de uma pluralidade de processos:

“A selecdo natural ¢ um dos mecanismos que atuam sobre uma
variabilidade resultante de mutacdes, plasticidade, processos do
desenvolvimento, e de fatores ambientais.”

O aluno 2 também enquadra-se nessa categoria, uma vez que elenca outros

mecanismos que influenciam o processo evolutivo.

“A selegdo natural esta inserida dentro do contexto de evolugdo
bioldgica na sua qualidade de adaptacdo, especiacdo e extingdo,
porém, para uma compreensdo em sua totalidade, outros contextos
também se inserem como o desenvolvimento embrionario, a
plasticidade fenotipica, a herdabilidade, as mutagdes, o acaso”.
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O aluno 4, embora nao cite mecanismos oriundos de discussoes atuais, menciona a
importancia de ndo abarcarmos apenas o conceito de sele¢do natural para explicarmos a

evolucdo biologica.

“Para compreender o conceito de evolucdo bioldgica, faz-se
necessario que entendamos uma séria de conceitos associados a ele,
sedo um deles o conceito de selecdo natural... Precisamos pensar em
outros fatores como acaso, deriva genética, entre outros. Assim, a
selecdo natural ndo explica todos os eventos evolutivos, como também
ndo deve ser pensada apenas como a sobrevivéncia do mais apto”.

O aluno 5 também enquadra-se nessa categoria, € menciona os diversos niveis de
interagdes que ocorrem em um organismo- demonstrando que esse aluno foi capaz de
entender que as interagdes ndo ocorrem apenas entre organismo- ambiente ecologico, ou

organismo- ambiente celular.

“..devido a interacdes que ocorrem dentro dos organismos, dos
organismos entre si e dos organismos com relacdo ao meio em que
vivem, a selecdo natural seria o conjunto das mudangas...” Discussoes
recentes tem levantado duvidas se a selecdo natural explicaria a
evolugdo por completo. Dentre essas discussdes esta a que coloca o
desenvolvimento como influenciador do rumo da evolugao”.

O aluno 6, embora ndo mencione outros mecanismos, enquadra-se nessa categoria,

pois ndo atribui papel causal exclusivo a selegao:

“A selecdo natural é um dos processos responsaveis pela evolugao
bioldgica”.

Categorias Conceituais
Para segunda questdo as categorias foram:

Categoria 1- Cita apenas a selecdo natural como conceito suficiente para explicar/

entender o processo de evolugdo bioldgica.
Nenhum aluno enquadra-se nessa categoria.

Categoria 2- Cita diversos conceitos que perpassam os mais diferentes niveis
abarcados pelo conhecimento bioldgico (molecular, organismico, ontologico e

ecologico).

Os alunos 1 e 2 enquadram-se claramente nessa categoria, uma vez que citam nao so

conceitos abarcados pela “Teoria Sintética”, como conceitos discutidos atualmente.
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Al:”Especiagdo; Mutacdo; Recombinacdo; Expressao Génica;
Variabilidade;  Selecdo  Natural;  Plasticidade;  Epigenética;
Desenvolvimento/Evo-Devo; Adaptacdo; Exaptagdo; Coevolugao”.

A2:”Selecao Natural, Deriva Genética, Migragdo, Variabilidade,
Plasticidade Fenotipica, Desenvolvimento Embrionario, Extingdo,
Epigenética, Mutacdes e fatores ecologicos que normalmente ndo sdo
trabalhados dentro do contexto de selecdo natural, por exemplo, o
estudo do nicho ecologico de cada espécie e as causas das
competigdes intra e inter-especificas que podem interferir na
constru¢do do nicho”.

O aluno 3, embora ressalte a selecdo natural como o mecanismo mais importante,

cita que outros conceitos também devem ser inseridos nas discussoes.

“Sem duvida a selecdo natural é a pega chave no ensino de evolugao.
Contudo conforme forem avancando os estudos novos conceitos
devem ser ensinados, como os mecanismos de adaptagdo dos diversos
organismos, reproducdo, mutagdes e, até mesmo, conceitos mais
complexos como constru¢do do nicho, epigenética e evo-devo”.

O aluno 4, também enquadra-se nessa categoria:

“Além da selecdo natural, deveriamos ensinar deriva genética,
mutagdes, relagdes entre o desenvolvimento dos organismos e
evolugdo, influéncias ambientais, especiagdo, além do papel do
acaso”.

O aluno 5, menciona a importancia da abordagem das interagdes a que os organismos
estdao submetidos, além de elencar o desenvolvimento como conceito fundamental para

se referir a evolugdo biologica:

“Eu acredito que conceitos como interagdes, meios (com relacdo ao
individuo), = mudangas, = mutagdo,  genética  (variabilidade,
herdabilidade), aptidao e desenvolvimento sdo imprescindiveis para se
trabalhar/ensinar o processo de evolucdo biologica.”

O aluno 6, também esquadra-se nessa categoria:

“Selecao natural, mutag¢do, migracao e deriva, desenvolvimento (evo-
devo), plasticidade...”

Categoria 3- Cita, além da selecdo natural, outros conceitos ja descritos e explorados
pela teoria sintética (mutagdo, deriva genética, isolamento geogragico) para

complementar a explicacdo no que se concerne aos mecanismos de separagdo de
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populagdes e interrup¢ao do fluxo genético (mecanismos esses que viabilizariam a

origem de novas espécies).

Todos os alunos respondentes enquadraram-se na categoria 2.

Categorias Didaticas

Categoria 1- Trabalha em nivel epistemologico-sistémico-interacional do
conhecimento biologico. Apresenta os conceitos citados para trabalhar evolugdo em um
contexto de integracdo que perpassa todos os niveis biologicos. Expde a perspectiva de
trabalhar o conhecimento biologico como uma rede de processos interdependentes e
integrados. Nesse contexto, menciona a importancia da abordagem em sala de aula de
conceitos recentes que estdo sendo incorporados a abordagem da evolucdo bioldgica-

construcao de nicho, epigenética, evo-devo, plasticidade fenotipica.

A aluna 2, enquadra-se nessa categoria, uma vez que evidencia quais conceitos
precisariam ser abordados e de que forma a relacdo entre os mesmos poderia ser

apresentada.

A2:”... é possivel trabalhar os conceitos de maneira integrante, sem
dispensar ou elevar um conceito como “mais importante” do que o
outro. Deve haver uma rede de intera¢des contextuais a fim de que o
aluno consiga compreender que evolucdo ndo se limita a adaptagdes
a0 meio € sim que existem mecanismos que interagem com as
adaptacdes favorecendo ou neutralizando a variabilidade entre as
espécies”.

A aluna 4 exemplifica essa categoria, uma vez que trabalha a abordagem dos
conceitos de forma integrada, cita a importancia de outros mecanismos (acaso,
desenvolvimento e ambiente) e relaciona o trabalho didatico com as possiveis

dificuldades conceituais dos alunos.
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“Primeiramente, explicaria que os seres vivos ndos ¢ modificam
devido a suas vontades. Isso seria ressaltado, pois muitos dos alunos
do Ensino Médio acreditam que assim que o ambiente ficasse hostil
para abrigar determinada espécie, ela simplesmente poderia se
modificar a fim de resistir a mudanga do ambiente. Depois falaria
sobre o papel do acaso em relagdo ao processo evolutivo,
exemplificando com o caso do surgimento dos seres pluricelulares
(seres pluricelulares+caderina+calcio), que a meu ver, exemplifica
muito bem esse papel do acaso. Aproveitando-se ainda desse exemplo,
explicaria as influéncias do ambiente no processo (fatores
epigenéticos), além de tratar de alguns conceitos importantes no
contexto, como as mudangas que podem ocorrer devido a mutagao
bem como do papel do desenvolvimento dos organismos, muitas vezes
restringindo as possibilidades de atuagdo da selecdo natural.
Resumindo, explicaria evolu¢do a partir da perspectiva ECO-EVO-
DEVO, que ao meu ver, abarcaria e conseguiria explicar muitos casos
estudados pela evolugdo”.

A aluna 5, embora faga o uso de palavras que requerem uma explicacdo mais
detalhada sobre sua relagdo com a selegao, reitera a necessidade de trabalhar a evolugao
bioldgica partindo das interagdes em diferentes niveis bioldgicos, atribuindo dessa

forma, uma abordagem integrada do processo de evolugao.

Penso que ¢ interessante em um primeiro momento contextualizar as
relacdes/interagdes que ocorrem nos organismos e dos organismos
entre si € com o meio. Posteriormente trabalhar conceitos dentro da
genética, depois disso relacionar esses conceitos com
desenvolvimento e aptidao e por ultimo tentar ajudar na formagao de
um pensamento integrado da evolu¢do como sendo o conjunto das
mudangas que ocorrem e estdo condicionadas a esses fatores.

Categoria 2- Trabalha em nivel reducionista- empirico do conhecimento bioldgico.
Aborda a evolucgdo bioldgica sob as premissas fundamentadas pela teoria sintética, ndo
integrando a mesma as novas discussdes sobre a pluralidade de interpretacdo do
processo de evolugdo. Reitera a acdo da selecdo natural como mecanismo necessario €

suficiente para explica¢do do processo de evolugdo bioldgica.

Categoria 3- Trabalha em nivel tedrico, ndo concatena os conceitos ao trabalho
didatico. Nao deixa claro de que forma apresentaria os conceitos ou qual a relagdo entre

0S meSmos.
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Al: “.. apresentando primeiramente a evolugdo biologica tradicional,
se possivel evidenciando os processos historicos para a construgdo da
mesma até a elaboracdo da chamada Sintese Moderna, ¢ entdo
problematizando-a e expondo seus limites para explicar e entender
alguns pontos da evolugdo bioldgica, e a partir disso ir apresentando e
introduzindo os outros conceitos abordados nas discussdes atuais
sobre evolugdo”.

A3: “..trabalharia estes conceitos em aulas de todos os assuntos
referentes a biologia, pois desta forma o aluno pode perceber como a
evolugdo permeia a biologia e ndo somente numa aula com este tema”.
A6: “Acredito que esses conceitos devem ser trabalhados em
conjunto, salientando a participacdo de todos na evolugdo bioldgica”.

A questdao 1 estabelece a relagdo conceitual construida pelo alunos entre a selegao
natural e a evolugdo e demonstra que as discussoes realizadas no GPEB foram
importantes para que o aluno passasse a enxergar essa relagdo sob uma perspectiva mais
pluralista, atribuindo importancia a participagdo de outros mecanismos para ocorréncia
da evolugdo. Para autores como Gould, (2002); Lima-Tavares, (2002) e Meyer & El-
Hani, (2005), uma das criticas realizadas pelos bidlogos evolutivos a Teoria Sintética da
evolucdo incide sobre a relagdo entre o processo de evolugdo biologica e a selecdo
natural: usualmente ndo rejeitam a nocdo de selecdo natural, mas questionam alguns
aspectos que, em sua visdao, requerem reformulacdo, tais como: a compreensao da
sele¢do natural como o Unico processo responsavel pelos padroes de mudanga evolutiva,

de modo que todo o poder explicativo na biologia evolutiva deve ser atribuido a ela.

Os dados referentes aos 6 alunos analisados para este trabalho, contemplam varios
contetdos relevantes para abordagem do tema em sala de aula: ¢ importante perceber
que esses respondentes mencionam a selecdo natural, mas também a participacdo do
ambiente, do desenvolvimento, das mutacgoes, da plasticidade, da constru¢cao de nicho,
da deriva, o que nos leva a pensar que participantes do GPEB conseguiram, a partir das
reunides do grupo, construir uma ideia do conceito que ndo tratava os pressupostos
abarcados pela teoria sintética como obsoletos e desnecessarios, mas insuficientes para,
sozinhos, explicarem a evolucao bioldgica. Assim, os alunos foram capazes de associar
conceitos de discussdes recentes com aqueles ja estabelecidos por consensos cientificos
anteriores, aproximando-se de uma concep¢ao de natureza da ciéncia tal como a mesma
faz-se ao longo de séculos de pesquisas e debates académico- cientificos. Essa
articulacdo e/ou integragdo ¢ de suma importancia, uma vez que outros conceitos devem
ser acrescidos a Teoria Sintética, sem desprestigiar o status da mesma enquanto

paradigma regente da biologia evolutiva.
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A partir da questdo conceitual, podemos observar que os cinco alunos nao citam
apenas conceitos ja abordados pela Sintese (selecdo natural, migracdo, deriva genética,
mutagdo); mas recorem a conceitos que, atualmente, sdo tratados e mobilizados para
atribuir um carater mais pluralista ao processo evolutivo (desenvolvimento, teoria de
constru¢do de nicho, plasticidade fenotipica). Tais conceitos foram sendo discutidos no
GPEB a medida que situagdes evolutivas eram expostas € os alunos ndo conseguiam
explica-las com base no mecanismo de sele¢do natural. E importante que os proprios
participantes percebam a falta de fundamentacdo conceitual ao tentar explicar, por
exemplo, por que a selegdo natural ndo atua em um “rol” maximo de possibilidades
fenotipicas, caso ndo recorressem as restricdes do desenvolvimento ou como uma
variedade morfologica surge repentinamente, sem, portanto, poder ser explicada pelo

actimulo de processos microevolutivos ao longo das geragdes.

A questdo de cunho didatico demonstrou que, embora alguns alunos ndo descrevam
empiricamente como abordaria o conceito, os cinco alunos procuraram incluir os
diferentes niveis biologicos na perspectiva evolutiva. Um dos alunos (4), chegou a
mencionar a abordagem eco-evo-devo, exemplificando a natureza sist€émica da biologia

e a importancia dessa concepgao no ensino.
Dados referentes a um projeto de Iniciacdo Cientifica.

No mesmo periodo em que as reunides do GPEB foram realizadas, atuei como
professora bolsista da disciplina de Estdgio Curricular III e IV no curso de graduagao
em Ciéncias Biologicas. A partir dessa experiéncia, pude orientar um projeto de
iniciagdo cientifica financiado pelo CNpq (processo 120041/2013-8), vinculado ao tema

e objetivos tratados pelo GPEB.

O objetivo desse projeto foi investigar como licenciandos em Ciéncias Biologicas,
que ja haviam cursado a disciplina de Evolucdo, explicariam questdes relacionadas a
sele¢do natural e expressdo génica (uma vez que o pano de fundo do questionario foi a
Evo-Devo). Nosso intuito era obter dados que permitissem inferéncias sobre a estrutura

do pensamento biologico referente a evolucdo bioldgica.

Questionario- Fundamentacio.
Ao longo da tese, defendemos a natureza sistémica do conhecimento bioldgico e
a partir de uma organizagao epistémica, delineamos os caminhos tedricos e empiricos da

evolucdo biologica desde Darwin. Atualmente, essa area ocupa o centro de alegagdes e
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debates, que podem acrescentar concepgdes teoricas a Teoria Sintética. Nossa principal
preocupacao relaciona-se a forma que esses acréscimos serdo abordados na Formagao
Inicial e como elaborar subsidios didaticos que, efetivamente, contribuam para que essa
nova formatagao epistemologica da Biologia Evolutiva alcance as sala de aula.

Os pontos em debate atingem, principalmente, questdes relativas as
macromutagdes, ao surgimento de novos planos corporais, inovagdes morfoldgicas, a
inexisténcia de algumas formas organicas, o papel da sele¢cdo natural, as adaptacdes, que
passaram a ser melhor entendidas a partir do estudo dos processos ontogenéticos e da
capacidade sincronica e contextual da agdo e expressdo génica. Essas descobertas
indicam que a evolucdo opera a partir de um processo de bricolagem, reaproveitando
estruturas pré- existentes para modulagdoes morfologicas bastante distintas.

E preciso considerar que a Teoria Sintética é um paradigma referenciado pelos
livros didaticos para abordagem da evolugdo bioldgica em todos os niveis de ensino,
inclusive no Superior. No entanto, entendemos como necessidade premente a inclusdo
da Evo-Devo nas discussdes sobre evolugdo nos cursos de Ciéncias Biolodgicas e, para
tanto, o questionario foi elaborado com o intuito de investigarmos se os alunos do
ultimo ano do curso ja mobilizam argumentos relacionados a Evo-devo para explicar
algumas situacdes evolutivas propostas.

O questionario € constituido por cinco perguntas de cunho dissertativo e apenas
uma questdo de multipla escolha. As trés primeiras perguntas abordam a sele¢do natural,
as relacdes dessa com a evolugdo, com os processos de criagdo na evolucdo e da relagdo
com a macroevolucao. As trés outras perguntas fazem referéncia mais especificamente a
Evo-devo, porém o conteido do enunciado ndo menciona explicitamente esse campo de
pesquisa. Duas dessas questdes aludem a processos de restri¢do e reaproveitamento, € a
ultima questdo além de abordar esses dois temas, inclui a selecdo natural, e requer,

portanto, uma visdo integrada desses processos.

Resultados

O questionario foi aplicado em duas turmas de uma Universidade Estadual. As
turmas sdo do ultimo ano de um curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas (Integral
e Noturno). As duas turmas de alunos respondentes ja cursaram a disciplina de
Evolugdo. Os respondentes foram: 25 alunos da primeira turma e 19 alunos da segunda
turma, o que totalizou 44 questionarios respondidos. Alunos da primeira turma serdo

referidos nos resultados como Al, e da segunda turma como AN.
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Segue abaixo, a analise das respostas obtidas nas duas turmas.
Questio 1
Qual alternativa abaixo explica a relacdo entre os conceitos de evoluciao bioldgica e
selecao natural?
(a) A selecao natural é um dos agentes de modificacio no padrao de variacgao e,
portanto, pode ter efeito evolutivo.
(b) A selecio natural ndo pode ocorrer sem evolucio, e, a evolucio nio pode
ocorrer sem selecio natural.
(c) Seleciao natural e evolugcdo sio processos biolégicos independentes, niao
havendo, em qualquer hipdtese, relacio causal entre os mesmos.
(d) A selecio natural pode explicar sozinha, tanto a micro quanto a
macroevolucao.
(e) Selecio natural e evolucdo bioldgica sdo conceitos biologicos que podem ser
tratados como sinénimos.

Nessa primeira questdo objetivivamos identificar como os alunos entendem a
relagdo entre selecdo natural e evolugdo: se consideram esses processos como
sindnimos; ou se consideram a selecdo como Unico agente causador da evolucdo, ou
como um agente biologico independente da evolugdo, ou como um dos processos por
meio do qual a evolugdo pode ocorrer. E ainda, acrescentamos uma alternativa que
afirma que a sele¢@o natural propicia tanto a macro quanto a micro evolugdo, uma vez
que a atribuicdo a selecdo natural, também das inovagdes repentinas, concebendo a
macroevolucdo como resultado de processos microevolutivos acumulados ¢ uma das
objecdes mais veementes dirigidas ao corpo tedrico apresentado pela Sintese Moderna.
A alternativa (a)- cuja assetiva foi coerentemente formulada-, remete a selecdo como
um dos processos pelo qual a evolugdo ocorre, sem concebé-la como central tinica ou
mais importante. Na alternativa (b) a selecdo € colocada como inerente a evolugdo, ou
seja, a evolugdo so6 pode ocorrer como um resultado do processo seletivo. Na alternativa
(c) a selecdo natural e a evolucdo sdo tratados como processos bioldgicos
independentes. Embora saibamos quem nem todo processo de selecdo resulta em
evolucdo e que nem toda evolucdo ocorre por meio de selecdo natural, em muitos casos,
esses conceitos sao concomitantes. Em (d), consideramos uma afirmagdo fundamentada
de acordo com a Teoria Sintética, de forma a identificar se os alunos concordam que a
selecdo natural ¢ um agente causal responsdvel tanto pela micro quanto pela

macroevolug¢do. Na ultima alternativa (e), a sele¢@o natural é colocada como a evolugdo
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em si, ou seja, mencionar evolucdo ¢ o mesmo que mencionar selecao natural, e vice-

versa. As frequéncias de resposta para cada alternativa estdo no grafico 1.
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A elaboracao dessa questdo envolveu também, a concepcao de que a selgdo
natural e a evolugdo ndo sdo processos obrigatoriamente consequentes. Ou seja, nem
sempre a evolucdo ocorrerd por selegdo natural ou uma sele¢do natural culminara em
uma caracteristica evolutiva.

Selecdo natural nao € o mesmo que evolucao. Evolugao € um processo em duas
etapas: a origem da variacdo genética por mutagdo ou recombinagdo, seguida por uma
modificagdo no padrdo da variagdo, com uma substituicdo de alguns genotipos por
outros. A selecdo natural ¢ um agente de modificacdo no padrdo de variagdo; a deriva
genética € outro. Ambos podem ser responsaveis pela propagacao de caracteristicas nas
populacdes, mas nem a selecdo natural nem a deriva genética explicam a origem da
variagdo (FUTUYMA, 2002, p.365).

Selecdo natural ¢ diferente de evolucdao por selecdo nautral. Da mesma forma
que a evolucao pode ocorrer sem selegdo natural (por deria genética, por exemplo), a
selecdo natural pode ocorrer sem evolugdo. Apesar de ser possivel afirmar que existe
selecdo natural sempre que diferentes fendtipos exibirem variagdo no sucesso
reprodutivo médio, a selecao natural ndo tera efeito evolutivo a nao ser que os fendtipos
tenham diferentes gendtipos. Por exemplo, a selecdo entre membros geneticamente
idénticos de um clone, mesmo que eles sejam diferentes quanto ao fenotipo, ndo tem
implicagdes evolutivas (FUTUYMA, 2002, p.365).

Selecdo natural ¢ a variagdo no sucesso de reprodutivo médio (incluindo
sobrevivéncia) entre os fenotipos. Sem essa variagdo nao pode haver evolucao por

selecdo natural. Portanto, uma caracteristica que meramente aumenta o “conforto” do
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individuo nao pode evoluir por selecdo natural. A cauda com longos pelos de um
cavalo, usada como um “mata-mosca”, ndo poderia ter evoluido por selecido para essa
funcdo a ndo ser que ela aumentasse o sucesso reprodutivo, talvez diminuindo a
mortalidade causada por doencas transmissiveis por moscas.

A partir da organizagao dos dados, podemos descrever que a maioria dos alunos,
32 de 44, optou pela alternativa (a) que considera a selecdo como um dos agentes
modificadores no processo evolutivo, o que representa mais de 70% dos alunos. A
segunda alternativa mais assinalada, cujo percentual ¢ de aproximadamente 14%, foi a
alternativa (d), que afirma que a selecdo pode ser responsavel pela micro e
macroevolu¢do. Apenas dois alunos escolheram a alternativa (b) sobre a evolu¢dao ndo
ser possivel sem a selecdo, e outros dois assinalaram a alternativa (e) que considera a
evolucdo e a sele¢do natural como sindnimos. Um aluno escolheu (c¢) que afirma ndo
haver relagdo causal entre selecao e evolugao. Um aluno nao respondeu.

Questio 2

A jararaca-ilhoa é uma serpente peconhenta encontrada em altissima
densidade numa ilha brasileira. Devido a auséncia de mamiferos terrestres nessa
ilha, essa serpente passou a subir em arvores para comer aves migratorias. Para
tanto, seu veneno age rapidamente, uma vez que a ave deve morrer dentro do
alcance da serpente (FRANCO, 2006). Supondo que os ancestrais dessa espécie de
serpente tinham um veneno cuja acio era lenta, como explicariamos o perfil
populacional de jararacas nessa ilha? Ou seja, por que a populacio cujo veneno
agia rapidamente se tornou grande e preponderante nesse local?

Nesta questdo comparamos duas possibilidades fenotipicas de uma mesma
caracteristica: a velocidade de acdo do veneno. Comparamos ainda as frequéncias de
tais variagdes em uma ilha. Nos afirmamos que um suposto ancestral teria uma dessas
variacoes (veneno de agdo lenta) e a populacao atual dessa ilha teria o outro tipo de
variacdo (veneno de acdo rapida). A resposta para essa questdo seria uma narrativa
embasada na seleg@o natural, de forma que se explicasse como o veneno de ac¢do rapida
pode favorecer a populagdo de jararaca atual daquela ilha. A finalidade € identificar de
que forma os alunos explicam um fendmeno evolutivo, ou seja, quais sdo os conceitos e
termos mobilizados para elaborar essa resposta.

Alguns alunos mencionaram o conceito da selecao natural de forma direta, como
se pode ver em AI24 “Pois a selegdo natural atuou favorecendo as serpentes com

veneno mais rapido [...]”.
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Outros alunos ndo citavam a selecdo e incluiam outros termos para responder,
como em AI9 “Pois as serpentes cujo o veneno agia mais rapido, tiveram uma vantagem
sobre as de veneno lento, permitindo que as serpentes de veneno rapido melhor se
adaptassem e sobrevivessem naquele ambiente”.

Assim, ainda que sem mobilizar o conceito da selecdo natural explicitamente,
alguns alunos explicaram o processo por meio de uma narrativa de luta pela
sobrevivéncia, e, portanto, as respostas tiveram como pano de fundo a sele¢do natural.

Muitos alunos afirmaram que o grupo com veneno de acao rapida deixaria mais
descendentes, outros afirmavam que teriam maior sucesso reprodutivo, como em All
“Por acdo da seleg@o natural os individuos da populagdo que tinham a caracteristica
adaptativa era mais bem-sucedidos, deixava mais descendentes [...]”;

AlIll “As que tinham veneno de agdo mais rapida, se alimentavam mais e
possivelmente era menos predada e assim se reproduziram e deixaram mais
descendentes com essa caracteristica que foi selecionada [...]".

Alguns alunos acrescentaram a questdo da energia perdida na captura de
alimento da serpente com a condi¢do ancestral, como pode ser constatado em AI8 “A
populagdo cujo veneno tinha acdo lenta ndo chegava a conseguir alimento facilmente, o
que significa que perdiam energia e ndo ganhavam [...]”;

AIlS “As jararacas cujo veneno agia de forma lenta ndo conseguiram se manter
no ambiente, j4 que ao picar a presa esta tinha chance de escapar fazendo assim a
jararaca gastar energia e ndo recebendo-a de volta, sendo assim eliminadas aos poucos
[...]".

Muitos alunos empregaram termos inespecificos, que ndo representam processos
bioldgicos para descrever processos evolutivos que envolvem a selegdo natural. Na
maioria das respostas, os termos tem um carater positivo tal como ‘“‘sucesso”,
“vantagem”, “favorece”, “eficiéncia”, como pode ser visto em AN2 “[...] A populagdo
com veneno mais forte tem vantagem sobre a populacdo de veneno mais lento” (grifo
Nnosso);

AN3 “[...] A acdo lenta também poderia permitir que a ave, mesmo envenenada,
conseguisse fugir, tornando a captura um fracasso para a serpente, favorecendo assim as
serpentes com o efeito rapido do seu veneno” (grifo meu);

AN4 “[...] Esta, por sua vez, alcancando SUCeSSO conseguiu se estabelecer no

ambiente e gerar descendentes com essas caracteristicas” (grifo meu).
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Termos como esses sdo mais frequentes em respostas que nao citam a selegao
natural diretamente, assim os alunos fazem uso de termos alternativos.

Em muitas respostas, pode-se perceber o cunho teleologico pelo qual alguns
alunos entendem processos evolutivos. Os “fins” sdo indicados como o motivo para os
fendmenos, assim uma entidade ¢ construida para que atenda a uma finalidade. Esta
colocacdo ¢ inadequada para a evolugdo, pois o processo de selecdo natural ndo ¢ um
processo teleoldgico, mas que decorre do encontro entre mudangas entre os seres vivos
e modificagOes ambientais.

Al6 “Devido a auséncia de animais terrestres, essas serpentes precisavam se
adaptar para sobreviver por isso, comegaram a subir em arvores para cagar passaros,
mas por seu veneno ser de acdo lenta, elas tiveram que adaptar seu veneno para ter uma
acgdo rapida”

Al13 “Isso decorreu devido ao processo evolutivo, onde a jararaca desenvolveu
mecanismo de captura da presa”

Na tabela abaixo, identificamos categorias nas quais as respostas puderam ser

agrupadas.
Respostas Nimero
1. Selegdo natural citada de forma explicita 16
1.1. Aborda a questdao da economia de energia 2
1.2. Presenca de narrativas teleologicas 2
2. Selegdo natural citada de forma implicita 15
2.1. Aborda a questdo da economia de energia 3
2.2. Presenca de narrativas teleologicas 1
3. Citagdo de mecanismos de caracteres adquiridos 3
4. Nio respondeu 2
Tabela 1.

A primeira categoria “Sele¢do natural citada de forma explicita” refere-se as
respostas cuja explicacdo incluia a0 menos o termo “sele¢do” ou ambos os termos
“selecdo natural”. A segunda categoria “Sele¢cdo natural de forma implicita” trata de
respostas cujo pano de fundo ¢ a sele¢do natural, embora os termos usados tenham sido

diferentes, como “vantagem”, “competi¢ao” e outros. Cada uma das duas categorias tem

duas subcategorias: “Inclui a questdo da economia da natureza”, que refere-se a
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respostas que possuiam na narrativa uma explicagao sobre a economia de energia da
serpente de veneno de agdo rapida (por investir na elabora¢do do veneno, mas alcancar
alimento, diferente do veneno de agdo lenta), ¢ “Mobilizou conceitos de forma
teleologica”, a qual abrange as repostas que atribuiam ao processo de selecao natural
uma finalidade pré-estabelecida.

A terceira categoria faz referéncia a respostas cujo contexto se enquadra em um
carater teleologico (a serpente desenvolveu um veneno de acdo mais rapida para que
pudesse sobreviver), sem alusdo a sele¢dao natural. Pode-se inferir que em tais respostas,
0s mecanismos evolutivos mobilizados seriam caracteres adquiridos, e uso e desuso.

Podemos afirmar que os alunos empregam termos genéricos, principalmente
quando ndo citam a sele¢do de forma direta. Os processos sao narrados na maioria dos
casos, como uma situa¢ao de luta por alimento, o que representaria a agao da selegao
natural; assim, de forma geral, a competi¢do resulta na sobrevivéncia de um grupo e na
extingdo do outro, propiciando a reproducdo do grupo de veneno com agdo rapida, e
impedindo a reproduc¢ao sucessiva do grupo de a¢do lenta.

Em um segundo momento, os dados serdo analisados com maior profundidade,
para que possamos obter categorias mais especificas, cujo conteudo esteja relacionado
com conceitos biolodgicos mais restritos.

Questio 3

“A selecao natural funciona como mera peneira que deixa passar ou nio,
sem ter o papel criador que lhe atribui a teoria sintética” (FREIRE-MAIA, 1988,
p.55). Concorde ou discorde dessa frase e justifique.

Como ja foi colocado, de acordo com a Teoria Sintética, a sele¢do natural
explica tanto a micro quanto a macroevolu¢do, podendo a partir dessa ultima, ser
responsavel pela origem de novos planos corporais. Nesta terceira questdo buscamos
investigar como os alunos explicam a acdo seletiva: se por meio desse processo os
individuos sdo apenas selecionados, ou se podem ser originadas novidades morfologicas
por meio da sele¢do natural. Além disso, esperamos que quando a resposta estiver em
concordancia com a afirmagdo do enunciado, haja novos mecanismos evolutivos
apontados como responsdveis pelo papel criador na evolugdo, como mutagdes e
inovagdes proporcionadas por alteragdes durante a embriogénese. Essa questdo pode
nos dar indicios até mesmo sobre como os pressupostos da Teoria Sintética estdo (ou

ndo) arraigados nos alunos: uma vez que esse papel criador foi delegado a selecdo pelo
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proprio paradigma, uma concordancia geral dos alunos com a afirmacao pode indicar
que o ensino de evolucdo ainda esté restrito a Teoria Sintética.

Dos 44 alunos que participaram da pesquisa, 29 concordaram com a afirmagao
de que a sele¢@o natural ndo tem papel criador, os quais representam 66% do total de

alunos. Apenas trés alunos afirmaram que discordam, e que a sele¢ao tem poder

criativo.
Respostas Numero
1. Concorda, a sele¢ao natural nao cria 29
2. Discorda, a sele¢do natural cria 3
3. Resposta incoerente 9
4. Nao respondeu 3

Tabela 2.

Por se tratar de respostas que concordam ou discordam da afirmacdo feita no
enunciado, temos apenas duas categorias para tal questdo, uma vez que as respostas dos
alunos ndo traziam muitas informacgdes na justificativa, o que impossibilitou novas

categorias.
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Grafico 2.
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Um dos alunos que afirma concordar com a ideia de que a sele¢do natural nao
cria, acrescentou que outro processo ¢ responsavel pela criacdo na evolugao dos seres
vivos, como pode ser verificado em All: “Concordo. A sele¢do natural ndo cria
caracteristicas adaptativas, ela apenas seleciona as “mais vantajosas”. Quem cria, por
exemplo, sdo as mutagdes”.

Segundo a Teoria Sintética, mutacdes sdo provenientes de modificacdes
acidentais sem serem causadas pelo desenvolvimento do individuo (JABLONKA &
LAMB, 2010). Dessa forma, podemos afirmar que embora esse aluno tenha
acrescentado um mecanismo diferente da selecdo natural, ele mobilizou conceitos ja
abordados pela Teoria Sintética e, portanto, ndo citou processos de criagdo envolvidos
com a ontogenia.

Diferentes deste ultimo aluno, outros respondentes discordam, e afirmam que
tudo ¢ explicado pela sele¢do natural, como em ANG6: “Discordo, porque na teoria
sintética tudo era explicado pela selecao natural”;

ANI18: “A sele¢do natural ndo ¢ uma mera peneira, ¢ um conjunto de fatores
influencidveis que atuam nos seres, segundo determinada situag¢do, portanto eu
discordo’;

AI25: “Discordo, a selecdo natural é o principal mecanismo evolutivo que leva
em conta a adaptagdo da espécie em ambiente indspito além de agregar a populagdo
“bons genes™”.

O aluno AI25 introduz a adaptag@o a contextos equivocados. Esse termo ¢ tido
como um resultado inerente ao processo seletivo: Toda selecdo natural objetiva e
culmina em uma adaptacao (e, portanto tem carater teleoldgico). Essa ¢ a concepgdo que
a propria Teoria Sintética atribui ao conceito de adaptagao.

Sdo palavras e expressdoes semelhantes as que foram utilizados na resposta
anterior, ou seja, termos genéricos, € na maioria expressam um carater positivo, como
“vantajosas”, “sucesso” e “favorecida”.

Embora a maioria tenha afirmado que a selecdo natural ndo tem papel criador,
poucos justificaram a resposta. O Unico processo evolutivo diferente da selecdo natural
citado nas respostas foi a mutagdo. Conceitos da evo-devo nao foram mencionados por
nenhum dos alunos, ou seja, processos de desenvolvimento ndo foram apontados como
possiveis responsaveis pela criagdo de novas estruturas. Pode-se inferir que os alunos
ndo tem conhecimento sobre o papel evolutivo da evo-devo no contexto de inovagdes

morfoldgicas.
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Questio 4

Uma mesma sequéncia génica pode resultar em fendtipos bastante
diferentes. Dessa forma, o processo evolutivo é analogo a bricolagem, ou seja:
novas estruturas sao construidas a partir de materiais preexistentes (que podem
realizar funcoes totalmente diferentes), como um reaproveitamento dos mesmos.
Qual a implicacio desse "reaproveitamento' no processo evolutivo?

O reaproveitamento nesta questdo refere-se a acdo génica. A partir de um
sincronismo de espago e tempo, as sequéncias nucleotidicas podem resultar em
fendtipos distintos. Esse “reaproveitamento” de sequéncias génicas ¢ uma das formas
pela qual o desenvolvimento de um organismo pode explicar a origem repentina de
algumas estruturas.

Diferentes animais usam os mesmos genes em tempos e lugares
diferentes no desenvolvimento, resultando em formas corporais

r

também distintas. Isso ¢é possivel porque cada um dos genes
envolvidos no processo de desenvolvimento pode ter varios
interruptores diferentes. Isso permite que um mesmo gene seja usado
em tempos ¢ lugares distintos, porque conjuntos diferentes de
proteinas capazes de acionar ou desligar os genes do desenvolvimento
estdo presentes em diferentes momentos e em diferentes tecidos em
formacgdo. (EL-HANIL; MEYER, 2007, p. 03).

Este fendomeno pode ser constatado no caso da evolugdo do homem, que se
comparado ao chimpanz¢é, mostram uma diferenca de apenas 1,5% dos sitios dos
nucleotideos, ou seja, os genomas sdo quase idénticos. No entanto, as diferencas
fenotipicas ndo sdo discretas, e segundo os dados, parecem ser produzidas por uma
pequena diferenga genética. Estudos apontam para os genes reguladores para explicar
tal diferenca fenotipica, pois uma pequena modificacao na regulagdo génica pode causar
grandes mudangas fenotipicas (RIDLEY, 2006).

Assim, buscamos investigar se os alunos apontam a influéncia dessa
“bricolagem” genética, proporcionada pela sincronizacdo espago temporal da acdo
génica.

Muitas respostas estavam erradas ou fora de contexto, um possivel indicativo de
que essa pergunta estava em um nivel de dificuldade maior do que as perguntas
anteriores. Da turma de 19 alunos, poucas respostas mostraram-se coerentes, um

exemplo seria AN9: “Esse “reaproveitamento” favorece o surgimento de novas

caracteristicas que podem ser favorecidas no processo evolutivo”.
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Um aluno tenta exemplificar o processo de reaproveitamento de estruturas pré-
existentes, e cita a serpente € o veneno para explicar (exemplo retirado da questdo 2):
AN2 “[...] para que fosse desenvolvida uma glandula de veneno, uma estrutura pré-
existente teve de modificar-se”.

Um entendimento equivocado do processo de reaproveitamento pode ser visto
em AN4 “O reaproveitamento ¢ a utilizacdo de caracteristicas ancestrais pelos
descendentes que ainda garantem o sucesso da espécie ou sdo indispensaveis a
sobrevivéncia sem sofrer modificagdes”.

Este aluno indicou o reaproveitamento como a retencdo de caracteristicas
ancestrais que sejam vitais, € ndo como a reutilizagdo de uma caracteristica ancestral
para uma nova finalidade.

Alguns alunos consideraram o reaproveitamento como uma forma de “gerar
adaptagdes”, como em ANS8 “Esse reaproveitamento permite determinado animal
sobreviver melhor em um determinado habitat. Aqueles que ndo possuirem esse
“reaproveitamento” ndo serdo bem adaptados, correndo riscos”.

A economia de energia foi um tema abordado por vérios alunos que apontam o
reaproveitamento como uma forma de “evoluir com pouco gasto energético”, como
pode ser visto em ANI18 “[...] hd uma diminui¢do energética quando aproveitamos
algum material previamente elaborado. Em suma, fung¢des novas, gastando menos
energia”.

A economia de energia foi apontada por varios alunos, que afirmam ser um
“caminho mais curto” o reaproveitamento do que a criagdo de estruturas novas, como
em AI3 “Criar algo novo ¢ muito complexo, portanto ¢ favoravel que se tenha um
reaproveitamento”, e em AI7 “[...] Reaproveitar aquilo que j& existe ¢ muito menos
dispendioso [...]".

Um aluno respondeu que o processo citado no enunciado tem efeitos sobre os
fendtipos dos seres vivos, em Al2 “Este reaproveitamento implica em uma maior
variabilidade fenotipica entre os individuos”.

De forma coerente a literatura, o aluno citado AI2 citou o aumento da
variabilidade fenotipica, assim como em AI25: “Maior variabilidade fenotipica. Mesmo
par de genes podem expressar diversas caracteristicas”.

Diferente destes alunos, alguns responderam que o reaproveitamento resultaria
no aumento da variabilidade genética e ndo fenotipica, como pode ser constatado em

AI18 “Implica numa variagdo genética grande [...]”.
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A maioria dos alunos respondeu que o processo de reaproveitamento aumenta a
variabilidade, embora poucos tenham especificado corretamente que o aumento seria da
variabilidade fenotipica. A segunda resposta mais frequente foi a de que o
reaproveitamento aumenta adaptagoes, em decorréncia do aumento da variedade.

O conceito de adaptacao ¢ complexo e a literatura apresenta solu¢des semanticas
para o termo. Em consonancia a questdo, o termo exaptagdo fora incluido para fazer
referéncia a estruturas que, em um primeiro momento evolutivo, foram resultado de um
processo seletivo e exerceram determinada funcdo; e apds um tempo, as mesmas
estruturas foram cooptadas para outra fungao. Como exemplo das penas das aves, que

propiciavam isolamento térmico para os animais, € posteriormente possibilitaram o voo.

Respostas Nimero

1.1.Reaproveitamento possibilita inovagdo morfologica ou fenotipica 8
(resposta sem carater teleologico)

1.2.Reaproveitamento possibilita inovagdo morfologica ou fenotipica 7
(resposta com carater teleoldgico)

2. Reaproveitamento possibilita economia de energia 7

3. Reaproveitamento aumenta variabilidade genética 3

4. Resposta incoerente 15

5. Nao respondeu 4

Tabela 3.

Do total de alunos, 12% ndo responderam a essa questao.

Questao 5

A etapa intermediaria do processo de desenvolvimento embrionario ¢é
caracterizada por uma intensa comunicacio entre conjuntos de células que
constituem os primordios de diferentes 0rgaos e tecidos. Essa intensa comunicag¢io
oferece restricoes para mudancas evolutivas, uma vez que alteracées em um
conjunto de células podem ter repercussdoes importantes em outras regioes do
embrido e como consequéncia, poucas mudancas siao toleradas. Qual a implicacao
dessa "'restricido' no processo evolutivo?

Ao contrario da questdo anterior, essa pergunta trata da restricdo que oS
processos de desenvolvimento conferem as mudangas evolutivas, ou seja, refere-se a
reducdo da variedade disponivel para atua¢do da selecdo natural. Assim, a questdo
também alude ao contexto da biologia evolutiva do desenvolvimento, e a finalidade ¢é
investigar se os alunos incluem explicagdes baseadas nos pressupostos da evo-devo, e se

indicam as implicagdes das restri¢des desenvolvimentais na evolugao.

148



Uma afirmacdo frequente, representada por 30% dos respondentes, foi a de que
as restricdes sdo favoraveis no sentido de que o individuo seja “protegido” contra
mudangas prejudiciais (anomalias e mas-formagdes) ou bruscas, como pode ser
constatado em:

Al4 “Existem certos “padrdoes” no desenvolvimento do embrido que deve ser
seguido, pois o embrido pode desenvolver anomalias ou sindromes”.

AN2 “Uma mutagdo muito grande, normalmente gera fendtipos incapazes de

sobreviver no meio ambiente, ou incapazes de perpetuar suas caracteristicas”.

A categoria identificada fornece uma inferéncia importante sobre o
entendimento da relagdo entre desenvolvimento e evolugdo. Para os alunos, o
desenvolvimento nao evolui, ndo ¢ alvo de processos seletivos, e, portanto, a selegao
natural s6 ocorrera apos o processo de desenvolvimento ter concebido ou tornado viavel
determinadas formas organicas. Dessa forma, as restricdes sdo positivas, pois evitam
mudanga nos padroes de desenvilvimento, uma vez que caso a mudanga nesse padrao
ocorra, para os alunos, essa alteracdo necessariamente acarretara em anomalias
inviaveis. Portanto, o desenvolvimento tomado como um processo nao muda de padrao,
ou seja, ndo evolui.

A evolug@o modifica o desenvolvimento (o desenvolvimento evolui!)
e o desenvolvimento influencia o curso da evolugdo, na medida em
que, no caso dos organismos multicelulares, ele é o processo
responsavel pela produgdo da forma organica e, assim, de qualquer
inovagdo morfoldgica que observemos em tais organismos... O
desenvolvimento evolui pelo mesmo processo darwinista que resulta
na evolugdo de outras caracteristicas. Assim, os organismos herdam o
modo como seus ancestrais se desenvolviam e essa heranca se
desdobra em certas possibilidades e certos limites de inovagao
morfologica em sua evolugdo futura (ALMEIDA E EL-HANI, 2010,

p. 13).

Muitas respostas estavam equivocadas, ou fora de contexto, e representam 45%

do total, como pode ser visto no grafico 3.
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Grafico 3.

Outras explicacdes, no entanto, estavam bastante adequadas ao enunciado, sendo
que em sete delas constam afirmagdes de que restrigdes durante o processo embrionario
reduzem as possibilidades de variabilidade e mutagdes, como em:

AI10 “Poderia haver uma maior variabilidade se ndo fosse por essa “restri¢ao””.

ANG6 “Essa “restricdo” faz com que ndo possamos saber se a caracteristica que
foi restringida no desenvolvimento seria ou ndo selecionada”.

Devido ao elevado nimero de respostas incoerentes, as respostas restantes foram
agrupadas em somente duas categorias, que tratam da afirmacdo da restricdo

impossibilitar algumas inovagdes evolutivas, e da restricdo conferir “protecdo” contra

uma mutacdo que tenha possibilidade de representar uma condicdo desfavoravel ou

deletéria.
Respostas Numero
1. Restricdo diminui as possibilidades de variabilidade e mutagdes 7
2. Restrigdo impede fenodtipos desfavoraveis (anomalias embriondrias) 13
3. Resposta incoerente 20
4. Nao respondeu 4
Tabela 4.

Ainda que sete alunos tenham feito a associagdo correta entre a restricdo
embrionaria ¢ a diminui¢do de possibilidades na variabilidade dos individuos, nenhum

citou a contribui¢do e/ou participacao da evo-devo na evolugao.
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Questao 6

Ao pensarmos nas duas questdes anteriores, ha relacoes distintas entre
"reaproveitamento' e evolucio e "restricdo" e evolucio. Leia o trecho abaixo:

A coluna vertebral de alguns animais difere quanto ao numero de cada tipo
de vértebra. Essa diferenca resulta em pescocos longos (gansos), em pescocos
curtos (camundongo), ou na auséncia de pescoco (cobras). Estudos revelam que um
gene (Hoxc6), expresso na coluna vertebral, sinaliza qual sera o limite entre
vértebras cervicais e toracicas. Assim, a morfologia do pescoco depende do local de
expressiao do gene (mais proxima ou distante da cabeca). Nas cobras, o gene Hoxc6
¢ expresso tao perto da cabe¢ca que nao se formam vértebras cervicais e, portanto,
elas ndo apresentam pescoco. Em gansos, o mesmo gene é expresso longe da
cabeca, e 0 pesco¢o compreende a extensao das primeiras 22 vértebras (EL-HANI
E MEYER, 2009). Embora a cobra apresente essa diferenca morfologica (auséncia
de pescoco), essa caracteristica manteve-se na populagio ao longo de geracoes.

Como explicar esse exemplo de acordo com os conceitos de
reaproveitamento, restricio e selecio natural?

A pergunta seis ¢ uma questdo integradora, uma vez que a partir do exemplo do
pescoco de diferentes animais, a sele¢do natural, a restricdo e o reaproveitamento atuam
simultaneamente nessa narrativa sobre a coluna vertebral. Assim, tais mecanismos
deveriam ser mobilizados nas explicagdes realizadas pelos alunos.

A finalidade dessa questdo ¢ identificar quais sdo 0s processos evolutivos
incluidos nas respostas, para inferir sobre como os alunos entendem os fendomenos
evolutivos.

Um equivoco bastante comum nas respostas diz respeito as restricdes. Muitos
alunos entenderam a restricdo como um processo epigenético, ou seja, que restringir
significa suprimir a atividade de alguns genes. Ndo associaram a perspectiva
embrioldgica, como se pode constatar em:

AN9 “O reaproveitamento possibilitou as variagdes de tamanho na presenca de
pescogo, ja a restricdo impede a formagao de pescoco no caso da cobra (sem vértebras
cervicais).”

AI9 “Restrigdo para mim seria o caso da cobra, e o reaproveitamento o caso do

ganso”.

151



AII0 “Pois o reaproveitamento ¢ como se genotipicamente todos tem o gene
para desenvolver as vértebras, mas fenotipicamente nem todos desenvolvem, chamando
isso de restrigao [...]".

Nesses casos, a palavra “reaproveitamento” faz alusao a processos epigenéticos,
assim talvez por desconhecer processos ontogenéticos com influéncia evolutiva, os
alunos foram direcionados a associar “restri¢ao” também a processos epigenéticos.

Em muitas respostas a selecdo natural foi o inico mecanismo mobilizado, assim
os alunos nao incluiram nas explicagdes os outros dois termos, como em AI3 “Tal
caracteristica (auséncia de pescoco) por ser favoravel para a populacdao, se manteve
presente ao longo das geragdes e foi selecionado naturalmente”.

Em outros casos, os trés termos foram utilizados na resposta, mas de forma
equivocada, como em AN4 “A selecdo natural indicou que o gene Hoxc6 ¢ importante
para sobrevivéncia e desenvolvimento do individuo por isso sua manutencao. Porém de
acordo com seu ambiente ¢ formas de vida ha uma restricdo desse gene, isso é, foi
selecionado uma restricdo em cada animal que garante seu sucesso, assim
reaproveitando a fun¢do do gene com essas restrigdes” (grifos meus).

Constam em algunas respostas novamente a questdo da economia da natureza.
Os alunos que empregaram essa discussdo afirmaram que o reproveitamento possibilita
uma otimizac¢ado de gasto de energia, como pode ser visto em All16 “Reaproveitamento:

maior economia de energia entre uma espécie e outra”.

Respostas Nimero
1. Resposta baseada somente na sele¢do natural 13
2. O termo restri¢do foi empregado como sindnimo de mecanismo epigenético 5
3. O reaproveitamento foi tratado como possibilidade de economia de energia 2
4. Reaproveitamento explica o caso do ganso e restrigdo explica o da cobra 3
5. Resposta incoerente 14
6. Nao respondeu 7
Tabela 5.

Nenhuma das respostas tinha um emprego adequado pra todos os termos
“reaproveitamento”, “selecdo natural” e “restri¢do”. Alguns alunos atribuiram papéis
corretos a reaproveitamento e selecao natural, mas a restrigao nao.

Os resultados obtidos a partir dessa questao sao apresentados no grafico 4.
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N&o respondeu 7

Resposta incoerente 14

Reaproveitamento: ganso; Restricdo: cobra 3
Reaproveitamento confere economia de energia 2

Restricdo sindbnimo de fenémeno epigenético 5

Explicou somente por selegdo natural 13

Grafico 4.

O numero de respostas incoerentes ou fora de contexto foi muito alto. Mesmo
respostas que estavam coerentes ao enunciado, ndo estavam completamente corretas,
uma vez que em alguns dos termos havia equivoco conceitual. Nenhuma resposta
atendeu a narrativa esperada. Seria adequada uma resposta com afirmagdes tais como: o
reaproveitamento do gene Hoxc6 possibilitou diferentes fenotipos para os animais
citados a partir do funcionamento dos genes reguladores; as variacdes mencionadas
foram “permitidas” pelos processos restritivos embriondrios, e para cada circunstancia
vivenciada pelos individuos, a selecdo natural favoreceu a permanéncia dessas
caracteristicas.

Essa releitura epistemoldgica dos conceitos evolutivos sob uma perspectiva mais
pluralista fundamenta a ideia da inser¢do de outros fatores além da reprodugao,
hereditariedade e variabilidade nas questdes evolutivas. Entendemos que essas
discussdes devem incidir nos espacos de Formacao Inicial e, portanto, ha necessidade de
(re)pensarmos em condi¢des didaticas para essa inser¢do. As questdes tem objetivo de
investigar se os alunos mobilizam conceitos referentes a Evo-Devo ou conteudos que
nao estejam centrados apenas na sele¢do natural para responder questdes evolutivas que
envolvam processos de restri¢do, reaproveitamento e acdo génica. A partir da andlise
dos dados, almejamos identificar possibilidades que indiquem caminhos para uma
(re)contextualizagdo didatica do Ensino da Biologia Evolutiva.

Em um primeiro momento, identificamos quais palavras sdo frequentemente
mencionadas nas respostas dos alunos. Essa primeira andlise pode indicar quais
conceitos sdo estruturantes do pensamento bioldgico referente a evolugdo. As palavras
recorrentes  foram  “caracteristica  adaptativa”, “individuos  bem-sucedidos”,
“sobrevivéncia”, “vantagem”, “pressdo do meio”, “pressdo seletiva”’, “melhora”,

“adaptacdo”, “favorece” “reproducdo”, “desenvolveu”, “mecanismo”, “eficiéncia”,
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“competi¢ao”, “extinguir”’, “gasto energético”, “facilidade”. “economia de energia” e
“mutacgdes”. Dessa forma, podemos encontrar subsidios conceituais para elaboragio de
um texto didatico que trate a evolugdo biologica sob a perspectiva descrita em nosso
referencial.

A andlise dos dados evidencia que os alunos ndao mencionam a Evo-Devo e nem
processos ontogenéticos para explicar processos evolutivos. As respostas enfatizam que
a evolugdo e a existéncia de determinadas formas orgéanicas sdo regidas pela economia
de energia (as restrigdes a algumas morfologias existem devido a uma necessidade de
economia de energia; caso fossem concebidas ocasionariam um gasto energético muito
grande) e por associagdes a adaptagdo (o reaproveitamento de algumas sequéncias
génicas ¢ importante para, necessariamente, culminar em uma adaptagdo do organismo).

A partir das respostas, podemos inferir que as questdes ontogenéticas ainda nao
sao abordadas ou o sdo de forma superficial na Formagao Inicial. As palavras mais
recorrentes e equivocos conceituais encontrados nas respostas dos alunos, podem
indicar caminhos para a possibilidade de elaboragdo de um texto didatico que inclua os
pressupostos ontogenéticos na Teoria Evolutiva, fundamentados no que os alunos
apresentam como eixos norteadores do pensamento evolutivo. Para CAPONI (2012), ha
necessidade de que os professores fundamentem-se em dois eixos: conveniéncia
ecologica e viabilidade ontogénica. A Teoria da Selecdo Natural permite que
trabalhemos com o primeiro eixo e a Evo-Devo, com o segundo. O ensino da Teoria da
Evolugdo tera de considerar os dois. Dessa forma, diante das consideragdes
epistemologicas atuais sobre a teoria evolutiva, os dados apresentados aqui sdo o inicio
de uma discussao sobre conteudos fundamentais para elaboracao de estratégias didaticas
cujo conteido mantenha os fundamentos da Teoria Sintética, mas articule esses

pressupostos com as premissas constituintes da Evo-Devo.

Dados cooptados das transcrides das reunides realizadas pelo GPEB.

Como ja mencionado, as reunides do GPEB foram gravadas e posteriormente
transcritas. A partir das transcricdes, pudemos identificar algumas categorias
associadas as falas dos participantes, cuja andlise fornece dados importantes acerca
do pensamento bioldgico sobre a evolugao.

Com base em toda literatura descrita e na concepgao que os alunos apresentaram

sobre sele¢do natural nas primeiras reunides (tratavam selecdo natural e evolugdo quase
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como sindénimos), um dos questionamentos bem explorados durante as reunides foi
“Um organismo pode estar perfeitamente adaptado ao ambiente em que esta? A
selecio natural atua em um “rol” maximo de variedades fenotipicas?”.

O intuito era investigar se os alunos fariam a relacdo entre as restri¢des do
processo de desenvolvimento e as variantes fenotipicas de uma populagdo, nas quais a
selecdo fara a triagem; se os mesmos entenderiam que, para um organismo estar
perfeitamente adaptado, ele deveria ser selecionado em uma populacao em que todas as
formas organicas possiveis estivessem disponiveis para subsequente atuagao da sele¢ao
natural. Outro ponto a ser destacado ¢ a ideia de que a evolugdo percorre um “alvo
moével”, uma vez que as respostas as pressdes seletivas € o surgimento de pressdes
seletivas inéditas ndo atuam e/ou surgem em sincronismo. A medida que o organismo
muda diante de uma pressao seletiva- considerando o tempo evolutivo-, ele altera o seu
ambiente, podendo provocar, ele proprio, uma pressao seletiva distinta.

De acordo com Meyer e El-Hani (2005),

as caracteristicas adaptativas, na historia evolutiva de uma espécie
somente permitiram que os organismos que as apresentavam tivessem
mais sucesso, relativamente a outros organismos da mesma populagdo,
na sobrevivéncia e reprodugdo em um determinado ambiente. Elas
seriam perfeitas e seus portadores, organismos 6timos, somente se
toda variag@o possivel estivesse presente em uma dada populagdo, em
um dado momento da historia evolutiva, mas isso é claro, nunca
acontece. Assim, as caracteristicas selecionadas sdo sempre as mais
favoraveis dentro de um espectro de variagdes disponiveis numa
populag@o, e ndo caracteristicas que se mostram perfeitas diante de
desafios que o ambiente apresenta para os organismos (...) Muitas
pessoas pensam que se 0s organismos estdo sendo, continuamente,
selecionados de modo a se adaptarem as condi¢des ambientais nas
quais vivem, a evolucdo devera fazer com que as populagdes se
tornem, com o tempo, cada vez mais capazes de sobreviver nesse
ambientes, alcancando por fim, uma condi¢do Otima, na qual os
organismos ¢ suas caracteristicas estariam perfeitamente adaptados a
vida nessas condigdes (p. 69).

O ambiente estd sempre se modificando, tanto em decorréncia de
processos que nao dependem dos organismos, por exemplo alteracdes
geologicas, como por causa da agdo continua dos seres vivos sobre
ele. A evolugdo por selecdo natural é um processo que persegue, por
assim dizer, um “alvo movel”: as condi¢cdes ambientais que
estabelecem os desafios aos quais os organismos responderdo estao
continuamente mudando, em parte por causa das atividades dos
proprios organismos (MEYER E EL-HANI, 2005, p. 69).

Com base nesse questionamento, ficou claro que uma das dificuldades

conceituais expostas pelos alunos nas reunides estd centrada na afirmagdo de que os
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organismos, desde que estejam se reproduzindo e alimentando-se, estdio maximamente
adaptados a seus ambientes, e, portanto sdo resultados de uma sele¢do natural que atuou
em um rol maximo de variagdes. Ou seja, dentre todas as possibilidades possiveis, a
selecdao “escolheu” a “melhor”, ja que o organismo ¢ capaz de realizar atividades vitais
(fundamentais e suficientes para sua sobrevivéncia) e, portanto, esta perfeitamente
adaptado.

As transcrigdes evidenciam a relagdo entre adaptagdo e nicho ecoldgico. Os
alunos relacionam o conceito de nicho com a adaptagdo. Para eles, a visualizacdo do
individuo como saudavel, realizando atividades fundamentais para sobrevivéncia, como
alimentar-se e reproduzir-se ¢ um indicio de que o mesmo esta perfeitamente adaptado
ao ambiente em questao.

Outra relagdo bem estabelecida e identificada nas transcri¢des faz-se entre os
conceitos de adaptagdo e economia da natureza. Para os alunos a restrigdo morfolégica
existe para evitar gastos energéticos, remetendo a questdo da “economia da natureza”.
Assim, atribuem a restri¢ao da existéncia de alguns fen6tipos ao gasto energético que os
mesmos proporcionariam ao individuo portador, caso fossem viaveis.

Por meio da deteccao das dificuldades conceituais cooptadas das transcrigdes, ¢
possivel inferir que os alunos ndo entendem o processo de desenvolvimento como um
processo que restringe a diversidade de formas organicas, as quais seriam inviaveis em
alguma etapa do desenvolvimento e, portanto, restringe o “rol” de possibilidades nas
quais a selecdo natural atua e justifica, portanto os fendtipos existentes. Se esse “rol”
nao ¢ infinito, -uma vez que o processo de desenvolvimento ndo ¢ totalmente plastico-
nao ha como afirmar que um organismo estd perfeitamente adaptado ao ambiente em
questao.

Ainda no que se refere as associagdes descritas, ¢ notavel que os alunos nao
fazem a relagdo entre as restricdes do desenvolvimento e as formas organicas existentes,
nao refletindo sobre a possibilidade de existéncia de fenotipos que poderiam estar mais
adaptados e, no entanto, ndo chegaram a estar entre a diversidade presente para atuagao
da selecdo natural. Em reunides subsequentes, quando a pergunta “a sele¢cao natural atua
em uma variedade limitada?” era associada com “porque ndo encontramos outros
padroes de formas organicas?”; a restrigdo imposta por padrdes especificos no
desenvolvimento passou a ficar mais clara para os alunos, € 0s mesmos argumentaram
que ndo era mais possivel afirmar que um organismo pode estar perfeitamente adaptado

ao ambiente em questdo, no espago e tempo determinados.
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Além disso, a andlise das transcricdes evidencia, por parte dos alunos, uma
mobilizagdo frequente de argumentos de cunho ecologico- mais especificamente do
conceito de nicho ecoldgico-, o que pode indicar mais uma evidéncia da necessaria
abordagem sistémica dos contetdos bioldgicos para explicagdo nao s6 do processo de
evolugcdo biologica, mas de outros conceitos estruturantes da Biologia. Como
argumentado por Pigliucci (2007), hd uma lacuna na questdo ecoldgica dentro do
quadro conceitual da Sintese Moderna, o que possivelmente, também ocorre no ensino
e, portanto, a articulagdo entre fendmenos ecoldgicos e evolutivos ¢ estabelecida de
forma incompleta ou reduzida.

Como afirmam El-Hani e Almeida (2010), a partir das condi¢des tedricas atuais
ancoradas ao conceito de evolucdo bioldgica, ha uma tendéncia para estruturagdo de um
campo de estudo denominado ECO-EVO-DEVO, por meio do qual, poderemos
estabelecer relacdes entre trés grandes areas das ciéncias bioldgicas, identificando
articulagdes subjacentes ao Ensino e a Didatica da Biologia.

Abaixo, seguem as categorias identificadas a partir das falas:

C1- Adaptacio e Nicho Ecoldégico- Os alunos relacionam o conceito de nicho
com a adaptagdo. Para eles, a visualizacdo do individuo como saudavel, realizando
atividades fundamentais para sobrevivéncia, como alimentar-se, reproduzir-se ¢ um
indicio de que o mesmo esta perfeitamente adaptado ao ambiente em questao.

Essa concepgdo esta claramente lastreada em uma interpretacao ecoldgica, uma
vez que para Begon, Harper & Towsend (2010), quando o enfoque estd voltado para o

organismo, a Ecologia ocupa-se do modo como os individuos afetam e sdo afetados
pelo seu ambiente.

As defini¢des de nicho encontradas em alguns livros supracitados de Ecologia,
perpassam desde o espaco ocupado pelo organismo até os limites de tolerancia que o
mesmo suporta em determinado ambiente, para as mais variadas caracteristicas. Para
Odum (1988), o nicho ecologico nao inclui apenas o espago fisico ocupado por um
organismo, mas também o papel funcional na comunidade (ex: sua posi¢ao trofica) e a
posicdo em gradientes ambientais de temperatura, unidade, pH, solo e outras condicdes
de existéncia. Assim, para esse autor, o nicho ecoldgico de um organismo, inclui
também o total das suas necessidades ambientais.

Para Townsend, Begon e Harper (2010), um nicho ndo ¢ um local, mas uma

ideia: um resumo das tolerancias e exigéncias de um organismo.
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O conceito moderno de nicho foi proposto por Hutchinson em 1957 (apud
Townsend, Begon e Harper, 2010) e se refere as maneiras pelas quais tolerancias e
necessidades interagem na definicao de condigdes e recursos necessarios a um individuo
ou uma espécie, a fim de cumprir seu modo de vida (grifo nosso).

O trecho destacado, cooptado da propria defini¢do do conceito, ¢ bastante
consonante as explicacdes dos alunos, uma vez que os mesmos associam atividades
vitais ao nicho, ou seja, estabelecem que as condi¢des imanentes ao nicho, sdo limites,
entre os quais, o organismo pode viver.

Para Ricklefs (2003), o nicho de um organismo representa os intervalos de
tempo que pode tolerar e os modos de vida que 0 mesmo possui, isto ¢, seu papel no
sistema ecologico. Um principio importante da ecologia ¢ que cada espécie tem um
nicho distinto, uma vez que cada uma tem atributos distintos de forma e funcao que
determinam as condi¢des que ela pode tolerar como ela se alimenta e como ela escapa
de seus predadores (grifo nosso). Mais uma vez, o trecho grifado, embora de uma
defini¢do proposta por outro autor, evidencia aproximagdes evidentes as encontradas
nas falas dos alunos. Se o organismo estd em uma zona de caracterizagdes bioticas e
abidticas que permite a realizagdo de suas atividades metabodlicas e reprodutivas, esta
perfeitamente adaptado a esse meio.

E oportuno notar que nenhuma das trés defini¢des de nicho expostas aqui, falam
explicitamente sobre a relagdo entre adaptabilidade do organismo e a especificidade do
nicho ecologico do mesmo. No entanto, estabelecem relagdes claras entre nicho e
modos de vida, nicho e papel ecoldgico, o que pode, muitas vezes, induzir o aluno a
forcar essa associacdo de que se o organismo estd realizando seu “papel na
comunidade”, ele deve estar perfeitamente adaptado.

Algumas falas exemplificam:
A2: Se eu posso falar?Ah, mas dai eu penso de outra forma também... se naquela

situacgdo, sei 14, igual as plantas do cerrado, tdo aqui tal, tem essa quantidade muito
grande de ferro e aluminio no solo, e tem menos nutrientes que as pessoas acham que
seriam importantes para as plantas, comercialmente falando. Se elas tdo vivendo bem,
vivem anos ai, se reproduzem, eu acho que elas estdo maximamente adaptadas ao
ambiente, nesse limite de tempo. Agora se alguma coisa acontecer, sei 14, 0 sol comegar

a irradiar mais, dai elas ja ndo estarao mais talvez.
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A6: E, eu acho assim, a partir do momento que o individuo ta vivendo bem, ta se
reproduzindo, ta se nutrindo de alguma forma, igual se for ver, a bactéria, é um
individuo muito simples, mas ela té ai ha muitos milhGes de anos. A gente também, que
muitas pessoas acham que a gente € mais complexo e tal, e eu realmente acredito que
em termos metabdlicos a gente até possa ser mais complexo, a gente também ta aqui,
vivendo super bem.

A5: E entdo, acho que seria assim, eu posso falar que uma espécie esta otimamente
adaptada, ao ponto que ela atinge um equilibrio perfeito que a gente pode calcular com
fatores ecoldgicos porque ela tem uma taxa de sobrevivéncia e reproducdo que faz com
que ela ndo esgote o meio e que ela viva muito bem, ou seja ela atinge naqueles
graficos de populacédo, aquele patamar de crescimento, em que a populacado nem sobe e
nem cai, pg se ela aumentar mais do que isso, ela esgota o meio e depois ela tem uma
queda brusca, entdo ela ndo vai estar otimamente adaptada, pq ela vai estar digamos
tdo bem adaptada que ela vai aumentar, se expandir tanto sua populacéo pq ela t&4 bem
adaptada que vai consumir o0 meio, desgastar o meio e vai prejudicar ela mesma. Entao
ela cria um proprio problema pra ela. A partir do momento que ela estad adaptada a tal
ponto de criar um problema pra ela, ou seja ndo ter uma estabilidade, ao longo de um
periodo de tempo, eu posso falar que ela ndo esta otimamente adaptada.

A2: Quando fala em perfeitamente adaptado eu sempre penso em nicho, o nicho
ecologico em que ele ta inserido e se ele ta vivendo dentro do seu limite, do seu 6timo,
entdo ele ta perfeitamente adaptado. Eu considero isso. Dentro das suas limitacdes de
nicho, entendeu? Mas isso naquele ambiente que ele t4, se o ambiente mudar um
pouquinho pode ser que ele ndo esteja mais...

C2- Adaptacdo e Economia da Natureza- Outra relacdo evidente apresentada nas
falas dos alunos ¢ a associacdo da restricdo morfoloégica com o gasto energético,
remetendo a questdo da “economia da natureza”. Assim, atribuem a restricdo da
existéncia de alguns fendtipos ao gasto energético que 0os mesmos proporcionariam ao
individuo portador, caso fossem vidveis.

Para Odum (1998), os organismos, os ecossistemas e a biosfera sao
caracterizados por uma termodindmica fundamental para manutengdo do equilibrio
ambiental: os mesmos sdo capazes de criar € manter um alto grau de ordem interna, ou
uma condi¢cdo de baixa entropia (pequena quantidade de desordem ou de energia nao
disponivel em um sistema). Para tanto, ha uma continua e eficiente dissipacdo de

energia de alta utilidade (ex: luz ou alimento) a qual resulta em energia de baixa
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utilidade (ex: calor). No ecossistema, a “ordem” de uma estrutura complexa de
biomassa ¢ mantida pela respiracdo total da comunidade que “expulsa” continuamente a
desordem. Dessa forma, os ecossistemas e os organismos sdo termodindmicos abertos
fora do ponto de equilibrio, que trocam continuamente energia € matéria com o
ambiente para diminuir a entropia interna, a medida que aumenta a entropia externa.

As varias formas de vida estdo todas submetidas a mudangas energéticas,
embora nenhuma energia seja criada ou destruida. A energia que chega a superficie
terrestre sob a forma de luz € equilibrada pela energia que sai da superficie sob a forma
de radiacdo térmica. A esséncia da vida reside na progressdao de tais mudangas como
crescimento, autoduplicacdo e a sintese de relagdes complexas de matéria. Sem as
transferéncias de energia subjacentes a essas mudancas, ndo haveria vida e nem
manutencao de ecossistemas.

Segundo os trechos acima, podemos entender que o equilibrio de um
ecossistema depende da dinamica dos ciclos de energia, e, portanto tem como base leis
da termodinamica. Assim, essa caracterizagdo pode levar o aluno a associar o constante
fluxo de energia dos ecossistemas com o fato da natureza ser econdmica e assim,
obedecendo as “leis” da natureza, a evolucdo seguiria os moldes especificados pela
mesma.

Outro ponto que pode estar relacionado com as falas dos alunos ¢ alguns
exemplos dados por Krebs e Davies (1996), os quais fundamentam a ideia de como uma
analise economica de custos e beneficios pode ser usada para compreender o
comportamento. Como exemplo dessa analise, os autores descrevem o comportamento
dos Caranguejos (carcinus maenas) em relagdo a escolha das presas. Quando esses
crustaceos tem a chance de escolher entre diferentes tamanhos de mariscos, os mesmos
optam por aquele cujo tamanho fornece a maior taxa de retorno energético.

Esses caranguejos gastam muito tempo para quebrar e abrir os mariscos grandes,
que por isso sdao menos lucrativos do que as conchas preferidas, de tamanhos
intermediarios, em termos de ganho de energia por unidade de tempo gasto com
manipulacdo. Mariscos muito pequenos sdo facies de quebrar e abrir, mas contém tao
pouca carne que mal compensam o esfor¢o. Mas a estoria ndo deve ser tdo simples
assim, porque 0s caranguejos comem mariscos com uma certa variagdo de tamanho ao
redor dos mais lucrativos. Por que algumas vezes comem mariscos maiores € outras
vezes menores? Uma hipdtese € que o tempo gasto para procurar pelos mais lucrativos

influenciaria a escolha. Se demorar muito tempo para encontrar um marisco lucrativo,
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pode ser que o caranguejo consiga uma taxa total de ingestdo de energia mais alta
comendo alguns com tamanhos menos lucrativos.

Esse exemplo elucida um caso em que o comportamento do animal ¢
influenciado pela questao da “economia” em relagdo ao gasto energético. As falas dos
alunos sao andlogas a esse exemplo. No entanto, mencionam a impossibilidade da
manuten¢do de determinadas variantes morfoldgicas, uma vez que as mesmas nao
possibilitariam (caso fossem mantidas na populagdo), a aquisi¢do de comportamentos
mais “econdmicos”. Assim, em detrimento de outras pressdes seletivas, atribuem a
“economia” da natureza um papel determinante da manutencdo (ou nado) da
caracteristica na populagao.

No caso especifico do aluno 5, o mesmo atribuiu um sentido teleolégico as
mutacgoes, descaracterizando a aleatoriedade das mesmas. Como se para ocorrer, a
mutagdo, ja ‘“soubesse” o tipo de variagdo que seria expressa € quais s3ao as
consequéncias da mesma na vida do organismo, bem como as pressdes seletivas que
manteriam ou nao a caracteristica na populagao.

As transcrigdes que exemplificam essa categoria estdo abaixo:

A3: A professora tinha falado sobre o fato da natureza ser econémica, entdo a propria
evolucdo é econbmica e ai pintou uma ddvida & na hora que eu até anotei pra trazer
pra ca. Ndo que se a natureza é econdmica ela explique isso, mas. ... se a evolucdo é
econbmica porque que 0S seres vivos ndo pararam assim, num estagio, tipo uma
bactéria...ela consegue sobreviver, fazer tudo que ela tem que fazer, a mesma coisa que
a gente.

A2: Ah teve uma mutacdo, que ocorreu ao acaso e ai ela levou ao aumento da
complexidade... ai 0 desenvolvimento disso é de uma forma econdmica. Quer dizer, essa
mutacdo ela s6 vai se perpetuar, se o desenvolvimento dela, naquele meio for
econdmico. Se for uma mutacdo que ndo seja econdmica vai ser mto mais dificil ela
permanecer.

AS5: Eu acho que assim, ndo sai da selegdo natural, é que ela assim, tem, vai fazer parte
da selecdo as mutacdes que eu vou ter e tudo mais em nivel ecoldgico pra por exemplo
tem mutagGes que eu ndo posso ter porque elas poderiam existir sé que teriam um gasto
energético muito grande pra mim, elas ndo compensariam. Eu acho que na competi¢éo

entre os individuos de uma mesma populacdo e tudo mais, dentro do proprio individuo
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mesmo, na busca de alimento dele, se for desvantajoso pra ele, se ndo for econémico
pra ele, fica mais dificil dele passar pra frente essas mutagdes.

Aprendemos em Ecologia que héabitat de um organismo ¢ o lugar onde o0 mesmo
vive e nicho ecologico o papel que esse organismo desempenha.

Richard Lewontin quando trata da relacdo organismo e ambiente, descreve
alguns problemas causados pela defini¢do arbitraria de nichos ecologicos na auséncia de
organismos (Lewontin, 2002, p. 49). Comenta que muitas vezes na Ecologia “nicho
ecologico consiste em um termo técnico usado universalmente para denotar o complexo
de relagdes entre uma espécie particular ¢ o mundo exterior” (ibid., p. 49). Acrescenta
ainda que a concepcdo de que “o ambiente de um organismo ¢ causalmente
independente dele e de que as alteragcdes no ambiente sdo autonomas e independentes
das alteragdes na propria espécie”, esta claramente equivocada (ibid.,p. 53).

Assim, refor¢a a idéia de que para entender este conceito ¢ necessario que o
entendamos como conseqiiéncia da natureza dos proprios organismos que o compdem.
Nesse sentido o autor esclarece alguns aspectos da relagdo entre organismo e ambiente:
1. os organismos determinam quais elementos do mundo exterior devem estar presentes
para a constituicdo dos seus ambientes e quais relagdes entre esses elementos sao
relevantes para ele; 2. os organismos ndo s6 determinam os aspectos do mundo exterior
que sdo relevantes para eles, em funcdo de peculiaridades da sua forma e de seu
metabolismo, como também constroem ativamente [...] um mundo a sua volta; 3. os
organismos ndo se limitam a determinar o que ¢ relevante e a criar um conjunto de
relagdes fisicas entre os aspectos relevantes do mundo exterior [...] também promovem
um processo constante de alteragdo do seu ambiente; 4. os organismos modulam as
propriedades estatisticas das condi¢Oes externas a medida que essas condigdes se
tornam parte do seu ambiente; 5. os organismos determinam, pela sua biologia, a
natureza fisica real dos sinais advindos do exterior [...] transduzem um sinal fisico em
outro bem diferente, e ¢ o resultado dessa transducdo que as fungdes do organismo
percebem como varidvel ambiental. (Lewontin, 2002, p. 57-68).

Assim, ao se interpretar o conceito de nicho, dever-se-ia pensar na histéria
evolutiva de cada uma das espécies que formam a comunidade, analisando a maneira
pela qual, elas interagem com os componentes bidticos e abidticos do meio e as
possiveis maneiras pelas quais foram interagindo ao longo do tempo evolutivo. Ao
acompanhar este processo poder-se-ia verificar, por exemplo, como as espécies

atualmente mantém determinadas relacdes e quais sdo as presumiveis influéncias
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pretéritas, bem como, seria possivel tentar inferir o porqué de cada espécie utilizar os
recursos do ambiente de uma determinada forma e ndo de outra. Além disso, seria
admissivel raciocinar de que maneira o ambiente modula o modo de vida dos
organismos e, em contrapartida, como os individuos poderiam modificar, manipular ou
influenciar o ambiente ao seu redor, influenciando até os seus descendentes (CORREA,
etal, 2011).

Os dados reiteraram a necessaria articulacdo dos conceitos ecolégicos com 0s
processos de evolugdo biologica. O proprio entendimento acerca do nicho ecologico,
apreendendo a relagdo organismo —ambiente de forma equivoca incide na concepgao de
que a evolugdo bioldgica pode culminar em um organismo perfeitamente adaptado.

Ao pensarmos que o ambiente age de forma preponderante sobre o organismo,
que, nesse contexto, ¢ entendido como uma entidade passiva, receptora das mais
distintas pressoes seletivas- nesse caso determinadas e/ou alteradas por condigdes fisicas
ou catastastréficas- enxergamos um sincronismo muito perfeito entre a pressao seletiva
e a resposta, quase imediata, fornecida pelo organismo em questdo. A atividade dos
organismos, muitas vezes, s0 ¢ considerada em func¢do dessa resposta: o organismo age
apenas para responder determinada pressdo seletiva e, ‘“tentar” garantir a sua
sobrevivéncia. Dessa passividade decorre a possibilidade de que esse organismo, ao
responder sincronicamente aquela pressao, poderd encontrar-se perfeitamente adaptado
ao meio.

A partir da Teoria de Constru¢do de nicho e da propria concep¢do de nicho
ecologico, podemos entender que o organismo age constantemente sobre o seu meio e
altera as condi¢des dele, engendrando, mesmo que espontaneamente, condigdes que
afetardo a constituigio das pressdes seletivas. A medida que a frequéncia de
determinada caracteristica aumenta na populag¢do porque satisfez determinada pressao,
essa caracteristica podera alterar significativamente o meio, e entdo, contribuir para
geragdo de outra pressao seletiva, diferente da primeira.

Mais uma vez aqui, constatamos a impossibilidade de separarmos os fendmenos
bioldgicos para entendermos o processo como um todo- nesse caso, a evolucdo
biolégica. Em palavras bem simples: a pressdo, ndo vé€ e/ou garante a mudanga, em uma
linearidade visivel e/ou identificavel. Por exemplo: essa caracteristica existe nessa

frequéncia porque foi decorrente dessa pressao seletiva.
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Dai a metafora de que a evolucao sempre percorerd um alvo movel: a medida
que o organismo muda porque necessita “agradar” ao meio, ele muda o meio, que entdo,

exige reformulagdes na pressdo seletiva inicial.
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CAPITULO 5

A ESTRUTURACAO DO PENSAMENTO BIOLOGICO REFERENTE A
EVOLUCAO: UMA POSSIBILIDADE PARA ARITCULACAO ENTRE
EPISTEMOLOGIA E DIDATICA DA BIOLOGIA NA FORMACAO INICIAL.

A Biologia Evolutiva ¢ uma érea cujo objeto de estudo e a propria natureza do
conhecimento contempla uma profusdo de resultados e processos decorrentes das
diversas subareas da Biologia: como a biologia molecular, a genética de populagdes, a
paleontologia, a sistematica de plantas e animais, a ecologia. A partir dessa compila¢ao
de ideias, a biologia evolutiva, embora tenha estabelecido a evolu¢ao como um “fato”,
ndo esclareceu completamente porque e como esse processo ocorre (CALDEIRA E
SILVEIRA, 1998).

Na segunda metade do século XX, as pesquisas sobre a Biologia Evolutiva
debrugaram-se sobre a dimensdo molecular e genética, mais especificamente sobre os
processos de funcionamento do gene. Essa pléiade de ideias e descobertas focadas sobre
a dimensdo genética e molecular engendraram os principais pressupostos da Teoria
Sintética, cuja énfase recai sobre os conceitos de mutagdo, recombinagdo e Selecdo
Natural. “STEBINS (1970) reconhece cinco processos basicos atuando na evolucao das
espécies: “Mutagdo Génica, Variagdes na Estrutura e no Numero de Cromossomos,
Recombinacdo Génica, Sele¢do Natural e Isolamento Reprodutivo” (CALDEIRA E
SILVEIRA, 1998, p. 96).

Apesar do longo caminho de progressos que a Biologia Evolutiva percorreu,
quer no campo das descobertas moleculares, fisicas e quimicas, quer no debate
filosofico, ainda ndo conseguimos responder as perguntas formuladas ha milénios
(CALDEIRA E SILVEIRA, 1998).

Para Mayr (2009), a evolucao biologica foi a ideia mais profunda e abrangente
dos ultimos dois séculos. Conforme afirmam Selles e Ferreira (2005), sua importancia
ndo se restringe ao campo da investigacdo cientifica, pois a evolugdo bioldgica teve
papel fundamental na constituicdo da disciplina escolar de Biologia, como um corpo de
conhecimento que mantém ciéncias como a Zoologia, a Botanica e a Fisiologia
unificadas (SANTOS, 2013).

Assim, tal como tentamos tracar ao longo do nosso trabalho, os estudos

referentes a Biologia Evolutiva ainda apreendem uma série de questdes empiricas pouco
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descritas ou incompletas, que certamente incidem no quadro tedrico e filosofico,
enveredando um contexto de refutagdes, debates e didlogos epistémicos. Essa
incompletude, que por ora, reflete em hiatos conceituais, ¢ decorrente, também, da falta
de integragdo entre as areas para explicarmos os processos evolutivos. Se, de fato,
conseguimos argumentar acerca do carater sist€émico da Biologia e da evolucao, decorre
disso, que so entenderemos a evolucdo a partir da integragdo entre as areas: genética de
populagdes, biologia molecular, ecologia, paleontologia, embriologia entre outras. E
muito do que ainda nao havia sido explicado e ainda ndao o foi sobre os processos
evolutivos, reside no entendimento das relagdes entre organismo, gene e ambiente.

E notério, como os proprios dados demonstram- pelas categorias referentes ao
nicho ecoldgico e a economia da natureza- que as “concepgdes ecoldgicas” exercem um
papel bastante significativo para os alunos, quando se faz necessario explicar fenomenos
evolutivos. Assim, o entendimento da relacdo organismo/ambiente ¢ fundamental para
que os alunos compreendam como essa relagdo interfere e/ou atua nos caminhos
evolutivos.

Os ambientes estdo em constante mudanca, seja por meio de fatores que ndo
dependem dos organismos, como alteracdes geoldgicas, climaticas e até mesmo
catastroficas (como o impacto de corpos celestes), como também alteragdes provocadas
pelos proprios organismos no ambiente em que vivem. Dessa forma, a selecdo natural
constitui um processo que persegue um alvo movel, pois as condi¢cdes ambientais ndo
sdo estaticas e modificam-se diante do proprio percurso evolutivo dos organismos
(SANTOS, 2013).

Essa condicdo de acdo e modificagdo reciproca, porém assincronica entre
ambiente e organismo, reiterada pela Teoria de Construcdo de Nicho, concebe o
processo evolutivo como um caminho imprevisto, sujeito a modulacdes e (re)
formulacdes constantes. A imprevisibilidade do resultado dessa ac¢do entre organismo e
ambiente permite entendermos como, de fato, raramente, podemos prospectar ou
regressar a caminhos evolutivos certos e previsiveis, cuja prospec¢do ou reconstrugdo
dependa apenas de um fator (ou do organismo, ou de um traco fenotipico, ou de uma
pressdo seletiva, por exemplo).

Os dados apontam que os alunos ndo entendem o organismo como resultado de
uma acdo de processos sinérgicos que, ao longo do tempo evoltutivo atuam (de)

sincronicamente, configurando, a partir dessas influéncias, prospec¢des evolutivas
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permanentemente vulneraveis a mudangas- como fica evidenciado pelo fato de
afirmarem que um organismo sempre podera estar perfeitamente adaptado ao meio.

No entanto, o ensino da biologia evolutiva na Formagao Inicial ainda apoia-se,
preponderantemente em conceitos propostos pela Teoria Sintética. A énfase na acdo da
sele¢do natural fica evidente no proprio trecho de Futuyma (1993), em especificacoes
sobre a Teoria Sintética:

(1) as populagdes evoluem por mudancas nas freqii€ncias génicas
resultantes da deriva genética, do fluxo génico, e especialmente, da
selecdo natural; (2) a maior parte das variantes genéticas adaptativas
apresenta pequenos efeitos fenotipicos individuais, de tal modo que as
mudangas fenotipicas sdo graduais (Futuyma, 1993, p. 13).

O referencial tedrico e a discussdo dos dados apresentados sdo pano de fundo de
nosso principal objetivo: propiciar uma articulacdo entre Espitemologia e Didatica a
partir de uma agio exequivel na Formacdo Inicial. E importante ressaltar que essa
perspectiva didatica ndao oblitera com os pressupostos evolutivos apresentados pela
Teoria Sintética, mas apresenta o acréscimo de outros conceitos ¢ da abordagem
sist€émica no Ensino de Evolugao.

A Evo-Devo ¢ uma novidade tedrica que incide fatidicamente na disciplina de
evolucdo, ora por revelar explicagdes acerca da diversidade organica, ora por subsidiar a
necessaria abordagem sistémica do processo evolutivo. A Filosofia da Ciéncia tem a
funcdo de denunciar essas encruzilhadas teoricas que, na maior parte dos casos, exigem
novos perfis teoricos dificeis de serem definidos. Quando um novo regime epistémico
consolida-se, € necessario que pensemos em possibilidades de insercdo dessa novidade
no Ensino: ¢ uma caracteristica natural da propria ciéncia que, ao longo dos anos, € com
0 avanco das pesquisas, a estrutura de alguns conceitos seja (re) pensada. No entanto,
poucas vezes essas refomulacdes epistemologicas chegam as salas de aula.

Atualmente, o conhecimento referente a evolugdo bioldgica ¢ descrito como
uma integracdo de multiplos mecanismos e fatores evolutivos em um contexto de
condi¢des historicas, desenvolvimentais e ecologicas). Assim esse contexto, no que
tange a perspectiva educacional, faz emergir a questdo de como trabalhar com um
conhecimento integrado e pluralista sobre o processo evolutivo na formacdo de
biologos, tanto aqueles que se direcionardo para a pesquisa académica e a atuagao
técnica, quanto aqueles que serdo professores de biologia (SANTOS E EL-HANI,
2013).
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Santos e El-Hani (2013), apresentam uma pesquisa sobre esse cuja énfase foi um
estudo sobre como e se os livros didaticos de Ensino Superior das areas de biologia
evolutiva e zoologia de vertebrados abordam contetudos relativos ao pluralismo de
processos € a Evo-Devo. “Os livros didaticos submetidos a analise foram selecionados
pela representatividade de seu uso em cursos de evolucdo e zoologia de vertebrados de
uni- versidades situadas em paises de lingua latina e anglo-saxonica” (p. 204). Os livros
analisados foram: Futuyma (2009); Ridley (2006); Stearns (2005); Pough et al (2008);
Hickman et al (2007) e Hildebrand (1998).

De acordo com os dados descritos pelos autores, os livros de zoologia de
vertebrados “ndo apresentam uma abordagem pluralista do processo evolutivo, com
excecdo da atencdo dada a relacdo entre evolugdo e desenvolvimento, nos marcos da
evo-devo. A recontextualizacao do pluralismo de processos parece ser ainda incipiente
nesse campo” (SANTOS E EL-HANI, 2013, p. 210).

De um modo geral, foi possivel notar um maior avango da recontextualizagdo
dos contetdos relativos a evo-devo em relacdo a outros elementos de uma sintese
estendida. Tal afirmacdo ¢ valida tanto para os livros de biologia evolutiva como para os
de zoologia de vertebrados (SANTOS E EL-HANI, 2013).

Embora, a Evo-Devo, particularmente, possa contribuir de modo bastante efetivo
para o esclarecimento de muitas questoes referentes a evolugdo, para que esse processo
seja entendido de forma sistémica,outros fatores devem também, ser inseridos nessa
recontextualizacdo pedagogica. Os dados apresentados pela nossa pesquisa indicam que
um dos grandes problemas concenentes ao Ensino de Evolugcdo na Formacao Inicial
incide na forma que os alunos concebem a relacdo organismo ambiente. O papel
“ecologico” precisa ser abordado de forma mais integrada aos niveis de organismo e
celular, ja que, embora, pouco tratado na Sintese Moderna, seja bastante mencionado
nas argumentacdes dos alunos.

A pesquisa realizada por Santos e El-Hani, mostra que livros didaticos
presuisados ja encluem em suas explicacdes evolutivas, parte dos fatores e mecanismos
considerados em “visdes pluralistas do processo evolutivo nas duas ultimas décadas,
principalmente contribui¢des da evo-devo, mecanismos de especiacdo e deriva génica e,
com menor proeminéncia, mecanismos macroevolutivos e restricoes” (p.212-213).
Portanto, uma recontextualizacdo pedagogica do pluralismo de processos ja vem
ocorrendo no conhecimento escolar de biologia evolutiva, no nivel superior de ensino.

Trata-se, contudo, de uma recontextualizacdo ainda inicial, mantendo-se grande énfase

168



sobre a selecdo natural em relagdo aos outros mecanismos, que nao sao abordados de
modo aprofundado (SANTOS E EL-HANI, 2013).

Nos livros didaticos de zoologia de vertebrados, por sua vez, sele¢do natural e
contribui¢cdes da evo-devo sao tratadas com destaque, enquanto os demais fatores
evolutivos estdo quase sempre ausentes. Portanto, esses livros ndo apresentam uma
abordagem pluralista do processo evolutivo, com excec¢do da atengdo dada a relacdo
entre evolucao e desenvolvimento. Em termos gerais, percebe-se, em ambos 0os campos,
um maior avanco da recontextualizagao dos conteudos relativos a evo-devo em relagao
a outros fatores incluidos em uma visao pluralista da evolucao (SANTOS E EL-HANI,
2013).

O conhecimento escolar de evolugdo tem sido investigado nos niveis médio e
superior, tanto em termos de um diagndstico de sua situagdo corrente, quanto em termos
da construcao de inovagdes pedagdgicas que permitam ndo somente ensinar sobre ideias
fundamentais da biologia evolutiva de modo efetivo, mas também introduzir, a0 menos,
alguns elementos dos debates contemporaneos que discutimos acima (SANTOS E EL-
HANTI, 2013).

A partir de investigagdes inseridas diretamente no contexto da sala de aula da
Formagao Inicial, o nosso objetivo foi tragar ilagdes, mesmo que incipientes, sobre o
caminho metodologico e tedrico para a estruturagdo de um texto cujo principal contetido
seja a abordagem dos processos evolutivos sobre a perspectiva pluralista e sistémica,
mencionada ao longo de toda tese.

Entendemos que, o regime epistémico contemporaneo, embora exija essa
reformulacdo e/ou contextualizagdo didatica, tem raizes no passado e vincula-se a
conceitos muito bem fundamentados dentro da Biologia Evolutiva. Como deixar essa
articulagdo entre o passado e o presente explicita em nosso texto? Como acrescentar
outros fatores ao processo evolutivo, de forma que o encadeamento ou a agdo sinérgica
desses elementos fique claramente presente na fun¢do evolutiva?

Esse ¢ o nosso desafio final: Uma articulagdo exequivel entre Espitemologia e
Didatica, subsidiada por dois pontos principais: a diversidade das formas que sempre foi
uma preocupacdo e/ou inspiracdo pungente para pesquisadores e ¢ alvo de
reverberagdes teoricas - 0 que nos propiciara a possibilidade de transitar entre o passado
e o presente, costurando indagacdes e rompendo afastamentos; e o carater sistémico da
biologia como um todo, e por consequéncia, da biologia evolutiva, que nos obriga a

aproximar os niveis bioldgicos, evidenciando a agdo entremeada e reciproca desses
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niveis nas especificacdes bioldgicas- o que corrobora para inclusao dos conceitos de

organismo, gene e ambiente de forma equitativa em nosso texto.
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CAPITULO 6

A EPISTEMOLOGIA COMO PARTE FUNDAMENTAL DA DIDATICA DA
BIOLOGIA: CONSIDERACOES SOBRE A ABORDAGEM DA BIOLOGIA
EVOLUTIVA E AS CONTRUIBUICOES DO GPEB.

Como salientado ao longo do trabalho, a problematizagdo fulcral de nossa
pesquisa incide na tentativa de propor uma articulacdo entre a Epistemologia e a
Didatica, mais especificamente no que se concerne ao conteudo da biologia evolutiva. A
partir desse topico do trabalho, esperamos que essa articulagdo mostre-se tangivel e
pertinente.

Para que a articulagdo supracitada fosse possivel, trés pilares fundamentaram
nosso percurso: 1) as caracteristicas da natureza da Biologia enquanto ciéncia
(conhecimento sistémico e integrado); 2) a histdria e filosofia da biologia como subsidio
teérico e empirico para transitarmos entre os diferentes contextos de produgdo de
conhecimento, entendendo os distanciamentos e as aproximagdes desses contextos, bem
como 0s questionamentos que mantiveram-se como axiomas das grandes teorias e
paradigmas bioldgicos e 3) o grupo de pesquisa (GPEB) como espaco formativo a partir
do qual pudemos identificar entraves conceituais cujo contetido nos forneceu indicios
para a elaboracao de um texto didatico.

A Biologia estuda os organismos vivos, e, especificamente, a origem da vida, a
diversidade, os mecanismos de reprodugdo, as relagdes intra e interespecificas, os
processos evolutivos, além de inimeros outros processos biologicos. De uma forma
mais comum, podemos afirmar que o objeto de estudo dessa ciéncia sdo os seres vivos
que diferem da matéria inanimada (CALDEIRA, 2009).

Esse conjunto de caracteristicas proprias dos seres vivos constitui o objeto de
estudo da Biologia. Por meio dessas capacidades peculiarmente biologicas, o
conhecimento bioldgico envolve toda diversidade biologica existente em nosso planeta,
bem como as interagdes intra e interespecificas e as bidticas e abidticas (CALDEIRA,
2009). Com base nessa breve descricao dos objetos de estudo das Ciéncias Biologicas,
podemos notar a complexidade e amplitude, caracteristicas dos estudos bioldgicos.

Se pensarmos no quanto os objetos de estudo dessa ciéncia aparentam ter
funcionalidades distintas e até dispares devido ao distanciamento espacial dos niveis
biologicos (célula/gene; organismo e ambiente); jamais pensariamos na intrincada rede

processual em que esses niveis estdo envolvidos. Fala-se de uma ciéncia integrada e
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sist€émica, mas constituida por objetos pertencentes a dimensdes (macro ou micro)
espaciais tdo diferentes que essa afirmacdo parece paradoxal. E esse ¢ o amago das
nossas objecdes e reverberagdes: Se falamos de uma ciéncia sist€émica, precisamos
identificar o que, em termos de conceitos, de objetos biologicos, de processos, permitem
que a Biologia seja assim caracterizada. Por que e como o gene, o organismo € o
ambiente —todos submetidos ao processo evolutivo- exercem influéncias determinantes
entre si de forma a modificar o todo bioldgico?

O questionamento acima deveria orientar e/ou fundamentar as questdes didaticas
e epistemologicas da Biologia, bem como ser conteudo basal abordado nos cursos de
Licenciatura em Ciéncias Biologicas. Os alunos desse curso deveriam entender essa
integracdo do conhecimento bioldgico, bem como visualiza-la na ocorréncia dos
processos de diferentes naturezas (molecular, organismica ou ecologica). Essa
necessdria reflexdo sobre a maneira que o conhecimento bioldgico ¢ abordado na
Formagao Inicial tem suscitado questdes de pesquisas e foi o esteio prevalente para a
organizagdo do GPEB.

Caldeira (2009) aponta alguns questionamentos consonantes a preocupagao
elencada acima,

Os alunos concluintes do curso de graduagdo em Ciéncias Bioldgicas
que anseiam a pesquisa e/ou ensino como atividade profissional,
apreenderam o processo de construcdo epistemologica da Biologia?
Sdo capazes de entender como essa ciéncia € constituida € como
evolui conceitualmente? Exemplificam e versam sobre os obstaculos
epistemologicos historicamente superados? Conseguem descrever a
natureza desse conhecimento? (CALDEIRA, 2009, p.74).

Essas perguntas sdo parte de nossa reflexdo acerca da estrutura dos cursos de
Ciéncias Biologicas, mais especificamente sobre as areas da Didatica e Epistemologia
da Biologia e de quais habilidades do pensar os alunos precisam adquirir para
possibilitar uma atuacdo reflexiva em suas profissdes. A Didatica e a Epistemologia
apresentam-se como areas de pesquisas potenciais para investigarmos sobre como
determinadas habilidades cognitivas podem ser trabalhadas para que a Formagao Inicial
apresente consisténcia conceitual e metodologica (CALDEIRA, 2009).

O GPEB tem como premissa basal a abordagem da Biologia tal como ela ¢
constituida enquanto ciéncia. Assim, os participantes do grupo exercitam o

entendimento e/ou visualizagdo das multiplas facetas e nuances da dimensdo conceitual-
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com énfase na trajetoria epistémica- além de refletirem sobre questdes de pesquisas
referentes a Epistemologia e Didatica da Biologia.

Para que o estudante de Ciéncias Biologicas adentre a area de
conhecimento biologico, ¢ preciso do entendimento que a Ciéncia €
tanto uma atividade (aquilo que os cientistas fazem) quanto um corpo
de conhecimento (aquilo que os cientistas sabem) (MAYR, 2008, p.
48).

Nao obstante a compartimentalizagdo dos conteudos bioldgicos, esse
entendimento nem sempre acontece facilmente ja que os cursos de graduagdo abordam o
que Duschl (2007) denominou de forma final da ciéncia, ou seja, as disciplinas das areas
bioldgicas tém como pressupostos cientificos o que, atualmente, os pesquisadores de
Botanica, Zoologia, Citologia, Fisiologia, Ecologia, entre outros, aceitam para definir
seus objetos de estudo (CALDEIRA, 2009).

O GPEB tem como objetivo restituir o viés epistemologico da abordagem
didatica, elaborando —ao longo das reunides- e apresentando diferentes formas de
apresentacdo dos conceitos bioldgicos por meio das representacdes explicitadas pelo
grupo. Assim, o GPEB ¢ um espaco de discussdes, a partir do qual, investigamos
possibilidades para construcdo de uma estratégia didatica efetiva.

Chevallard (1991) considera transposi¢ao didatica o trabalho de transformar um
objeto de saber em um objeto de ensino. O processo de transposicao didatica ¢
necessario uma vez que a estrutura ¢ o funcionamento do saber educacional sdo
diferentes da estrutura e funcionamento do saber académico. Um saber a ser ensinado
deve, portanto sofrer alteragdes que o transformem em objeto de ensino. Tais
transformagdes sdo necessarias para que esse elemento de saber possa ser ensinado.
(FRANZOLIN, 2007).

Dessa forma, o GPEB foi, também, um artefato para subsidiar o processo de
transposi¢ao didatica do conceito de evolugdo bioldgica na Formacgao Inicial. A partir
das falas dos alunos e das categorias derivadas da andlise de contetido desses dados,
percebemos conteudos fundamentais que deveriam estar presentes no saber académico-
sobre a perspectiva sistémica e pluralista do processo evolutivo.

Assim, a compilagdo de uma literatura contemporanea sobre evolucdo e o
trabalho realizado no GPEB forneceram possibilidades e subsidios iniciais para
constru¢do de um texto didatico cujo conteudo fora balizado na caracterizagdo sistémica
da epistemologia da Biologia, além de uma abordagem atualizada sobre o conteudo em

questao.
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Forquin (1992) considera que a educacao escolar ndo realiza apenas uma sele¢ao
de saberes e materiais culturais disponiveis em um determinado momento na sociedade.
Para torna-los mais acessiveis e disponiveis para as novas geragdes, seria necessaria a
realizagdo de um escrutinioso trabalho de reorganizagdo, reestruturagdo- o que
procuramos fazer a partir dos compéndios entre diferentes contextos de produgdao do
conhecimento biologico, aproximando as inquietagcdes engendradas desde Darwin, até
as ideias mais atuais. A ciéncia produzida nas areas cientificas especificas (por
exemplo, a pesquisa em evolu¢do, em genética, em biologia molecular) nao ¢
diretamente comunicavel ao aluno, mas necessita da intervengao de dispositivos
mediadores (FRANZOLIN, 2007).

O GPEB funciona como um desses dispositivos mediadores um a vez que
podemos aproximar o conhecimento produzido nas comunidades cientificas aos alunos
em Formacao Inicial, de forma que as discussoes filosoficas contemporaneas atinjam os
cursos de Graduagao antes de serem inseridas nos livros didaticos.

O conhecimento cientifico tal como ¢ produzido esta subordinado a uma fungao
de mediacao didatica. Essa mediagao didatica pode ser realizada, por exemplo, a partir
de textos didaticos.

Dessa necessidade de didatizagdo surgem os tracos morfologicos e
estilisticos  caracteristicos dos saberes escolares, como a
predominancia de valores de apresentacdo e clarificacdo, a
preocupacdo da progressividade, a importancia atribuida a divisdo
formal, os comentérios explicativos, entre outros FRANZOLIN,
2007).

Gil Pérez (1993) relata sobre a necessdria aproximacdo das atividades de
aprendizagem de conhecimentos cientificos a maneira a partir da qual esses
conhecimentos sdo produzidos e/ou construidos, fundamentada, principalmente na
compreensdo da natureza da ciéncia e em uma solida formagao tedrica. Essa formacgao
solida dentro de um campo cientifico especifico pode ocorrer por meio da relagao entre
os pressupostos epistemoldgicos de um conceito e seus aspectos praticos; articulacao
que pode ser consolidada pela inser¢ao do individuo em grupos de pesquisas.

A formatagdao do nosso texto enfatizou as vicissitudes filosoficas e epistémicas
que permeiam o conceito de evolucdo biologica, bem como a necessaria insercao de
exemplos para que os diferentes contextos de produgdo e (re) organizagio dos conceitos
cientificos sejam assimilados e visualizados pelos alunos. Essa visualizacdao pode ser

clarificada se alicercada em pesquisas empiricas, uma vez que, na maioria das vezes,

174



ndo ha uma sincronia entre o que ¢ realizado nos laboratorios e a repercussao filosofica
dessas pesquisas.

Além disso, no que tange aos objetivos dos cursos de Licenciatura em Ciéncias
Biolodgicas, a formagao como pesquisador e professor deve enfatizar discussdes sobre

[...] a natureza do conhecimento e os argumentos principais da
filosofia que moldam os questionamentos de diversos paradigmas. De
igual importancia ¢ a atencdo aos contextos éticos, historicos e sociais
e as diversas forcas que moldam os objetivos e as praticas das
pesquisas (PAUL e MARFO, 2001, p. 534).

O grupo de pesquisa facilita a discussao dessa tematica, uma vez que tem como
preocupacao central os aspectos epistemoldgicos do conhecimento bioldgico e sua
relacdo com o Ensino de Biologia. Como j& mencionado, a ideia de organizagdo do
GPEB foi suscitada em consonancia a forma que o conhecimento bioldgico ¢ tratado da
Formacao Inicial: de maneira fragmentada e reducionista. (FELTZ, 1995; EMMECHE e
EL-HANI, 2000; RUIZ-MIRAZO et al, 2000; GUTMANN e NEUMANNHELD, 2000;
EL-HANI, 2002).

O suporte teérico do grupo ¢ ancorado em aspectos filosoficos e historicos da
Biologia, de forma que a discussdo sobre a natureza do conhecimento cientifico
bioldgico seja o ponto mais relevante nas reflexdes prospectadas.

As principais questdes que sustentaram a organizacdo do GPEB foram: Qual o
papel da selecdo natural no processo evolutivo? A selecdo natural € responsavel,
sozinha, por todo processo evolutivo? Existem mecanismos especificos, além da selegao
natural para que formas organicas inéditas aparecam? A sele¢do natural pode originar
uma forma organica rapidamente (prescindido o aparecimento do trago fenotipico em
questdo ao longo de geracdes?) Como o desenvolvimento interfere (ou ndo) na
evolucdo? Como abordar o conceito de evolugdo bioldgica na Formacgdo Inicial de
forma sistémica?

Entendemos que a escolha da Epistemologia da Biologia para subsidiar as
discussoes do grupo pdde contribuir para: permitir a visualizagao- por parte dos alunos-
da integragdo de diferentes niveis em um processo bioldgico; insercdo dos alunos em
um contexto de pesquisa cientifica que ndo ¢ comumente abordado nos cursos de
Biologia e que ndo estd relacionada com a visdo tradicional de cientista, além de
fornecer elementos para a estruturacdo de um texto didatico.

Maldaner (2004) argumenta, a partir de uma andlise em grupos de pesquisa

formados por alunos de graduagdo e professores em exercicio cujo objetivo foi a
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integragdo de contetdos, que o acompanhamento das atividades realizadas deixa
evidente que o perfil representado pelo grupo vai delineando peculiaridades
“preocupagdes especificas, necessidades de formacdo, saberes e compreensdes”
(MALDANER, 2004, p. 08) sobre as problemadticas propostas, além da criacdo de uma
autonomia de pesquisa. Ou seja, propiciam que os participantes formem-se como
pesquisadores/ professores.
Assim, o0 grupo que tem como objetivo realizar discussdes e pesquisas
em Epistemologia da Biologia e Ensino de Ciéncias ainda necessita de
reflexdes sobre sua organizacdo. Desta forma, o levantamento de
dados sobre a formacao de pesquisadores durante o desenvolvimento
do grupo pode trazer consideragdes significativas que possibilitarao
uma organizacdo mais coerente e efetiva para o desenvolvimento das
atividades, bem como contribui¢cdes para a 4area de formacdo de
pesquisadores e professores (ANDRADE et al, 2006).

A formacdo de grupos de pesquisa com alunos de graduagdo e professores em
atuacdo em cursos de Formacdo Inicial ja apresenta resultados significativos na
formagao de profissionais da area de ensino. As discussdes propostas nos grupos devem
contemplar tanto a formacao didatica e conceitual dos alunos, quanto a sondagem como
pesquisador. Como as questdes epistémicas discutidas no grupo podem incitar
problemas de pesquisa e fundamentarem a estrutura de um projeto de pesquisa?

A maioria dos alunos, mesmo em um curso de Licenciatura, ndo sabem como as
areas de Filosofia, Epistemologia e Didatica podem apresentar questdes potenciais para
pesquisa e colaborar com o Ensino de Biologia € com o desenvolvimento do corpo
tedrico de uma ciéncia. O grupo, portanto, permite essa reflexdo alicer¢ada nos aspectos
da natureza do conhecimento bioldgico.

Outra questdo fundamental para a estrutura do grupo € a investigacdo de
questdes sobre o conteudo biologico que podem corroborar para (re) estruturagdo dos
Cursos de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas e inferir (re) organizagdes curriculares
necessarias para uma compreensao sistémica da Biologia.

As disciplinas que compdem a grade curricular dos cursos de
Licenciatura em Ciéncias Biologicas cumprem a fungdo de apresentar
os dominios do conhecimento Biologico e de permitirem que os
alunos conhecam o nivel de especializagdo alcangado em cada area
especifica. No entanto, esse trabalho disciplinar ndo garante, na
maioria das vezes, que os alunos adquiram um nivel satisfatorio de
organizacdo de pensamento (CALDEIRA, 2009,p.83).

Nao obstante a essa compartimentalizacdo das disciplinas, ¢ notério que os

alunos, nao raro, concluem vérias disciplinas e, mesmo assim, apresentam dificuldades
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ou nao sao capazes de descrever o conhecimento apreendido. Essa dificuldade pode ser
consequéncia da aprendizagem, pelos alunos, apenas dos conceitos bioldgicos atuais, o
que impossibilita a apreensdo da ciéncia como atividade, mas denota a ideia de que
Biologia ¢ resultado da sumarizagdo de um corpo de conhecimentos. Essa concepgao de
estaticidade do conhecimento ndo aborda os obstaculos epistemoldgicos superados (ou
ndo) pela pesquisa e, como a configuracdo desses obsticulos incide na construgdo
cientifica e na compreensao do conhecimento (CALDEIRA, 2009).

Essa compreensao sobre os aspectos da natureza da ciéncia podem estar
alicercados nas problematizagdes e discussdes que ndo aludem apenas a reprodugao
e/ou memorizacdo de descricdes conceituais. Na formagdo basica, os alunos
dificilmente sdo incentivados a questionar, discutir e problematizar por meio do
conhecimento bioldgico. Encontramos, em muitas escolas, projetos de estudos sobre
temas biologicos ligados as questdes sociais. No entanto, esses projetos ndo sdo ou
necessariamente subjazem espagos de reflexdo discente e, na maioria das vezes, os
alunos estabelecem ligagdes superficiais entre conceitos bioldgicos e os determinantes
sociopoliticos, econdmicos ou éticos (CALDEIRA, 2009).

A disciplina de Didatica poderia ser organizada de maneira a fornecer esse
espaco. No entanto, para os licenciandos em Ciéncias Bioldgicas, a Didatica das
Ciéncias ¢ uma disciplina que ndo contribui para a pratica docente, uma vez que a
aprendizagem da docéncia ocorrera por meio da pratica (LIPPE E BASTOS, 2008).
Podemos inferir que essa ideia estd ligada a “uma concepcdo empiricista do fazer
cientifico, bem como a percepg¢ao cotidiana do trabalho do professor como algo que se
da centrado em sua propria atuagao” (CALDEIRA E BASTOS, 2009, p.).

Aqui ha outra problematizagdo relevante a ser explicitada: a ideia de que o
“fazer empirico” esta estritamente vinculado a realizacdo de atividades praticas: a
atuacdo do professor dentro da sala de aula, a pesquisa desenvolvida dentro do
laboratorio, os dados analisados quantitativamente. O GPEB pode ser uma forma de
apresentar aos alunos a pesquisa qualitativa e como as questdes de pesquisa sobre
Epistemologia e Didatica sdo desenvolvidas.

Ainda sobre a necessaria reflexdo sobre a disciplina da Didatica, um problema
colocado pelos professores que ministram essa disciplina atrela-se a selegdo de textos
que permitam ao futuro professor uma compreensao adequada desse campo especifico
do conhecimento. Isso ocorre porque grande parte da literatura disponivel ao

licenciando nas bibliotecas das universidades ¢ constituida por materiais cujo conteudo
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enfatiza os temas gerais de educagdo (sem referéncia aos conteidos de ensino), ou
conhecimentos em determinadas areas das Ciéncias Naturais (Zoologia, Genética,
Bioquimica, Geologia...). O contetido dos textos, portanto, pouco contribui para que os
licenciandos a construam uma articulacao desejavel entre as areas do conhecimento em
questao (por exemplo, Educacdo e Biologia) (CALDEIRA E BASTOS, 2009).

O nosso trabalho ratifica essa falta de materiais ou texto que propiciem essa
articulagdo: Como pensar na natureza da Biologia- descrita de forma sistémica e
integrada- se ndo ha textos que possibilitem aos alunos a visualizacdo nos proprios
conceitos biologicos das caracteristicas descritas?

A Didatica das Ciéncias ¢ uma disciplina cuja fundamentagdo, ao nosso ver,
precisa estar alicercada em trés objetos distintos: os atributos do professor, o processo
de transposi¢do do conhecimento e a natureza da ciéncia. Este ultimo ¢ contetido
fundamental para o embasamento de uma estratégia didatica efetiva. Embora as
diferentes ciéncias apresentem caracteristicas epistemoldgicas comuns, cada qual, tem
peculiaridades epistemologicas bastante relevantes na estrutura do conhecimento e na
sua consequente abordagem.

No que concerne ao Ensino de Biologia, encontramos na literatura, criticas
referentes a forma de abordagem que, de modo geral, apresenta os conceitos de maneira
fragmentada e descontextualizada, colaborando para um ensino memoristico € nao
sistémico. (CALDEIRA, 2009).

Neste contexto, a Epistemologia surge como um elemento que permite uma
visdo contextualizada da producao dos conceitos, a qual nos permite (re) situar alguns
pressupostos didaticos. No caso do texto sobre evolucao bioldgica apresentado nos
primeiros capitulos, a Epistemologia foi um subsidio fundamental para entendermos
porque algumas questdes foram retomadas no contexto evolutivo. A partir do percurso
epistémico, podemos transitar entre os contextos de producdo do conhecimento,
investigando quais questoes foram cernes de todo cenario da evolucdo biologica, o que €
mantido e refutado enquanto teoria e/ou paradigma e como podemos fazer uma
prospeccao para que esse tipo de abordagem esteja inserida na Formacao Inicial.

A Epistemologia, portanto, no que se concerne ao potencial didatico, pode ser
um subsidio para o transito entre diferentes contextos histéricos da producdo do
conhecimento cientifico, auxiliando na compreensdao do processo lento e gradativo da

construcao das Ciéncias.
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Apesar da existéncia de um consenso quanto a relevante e necessaria abordagem
historica e filos6fica dos conteudos da Biologia, ha caréncia de estudos que possibilitem
uma avaliagdo sobre se e como essas perspectivas sdo efetivamente trabalhadas em sala
de aula, e, em quais contextos isso € realizado (CARNEIRO E GASTAL, 2005).

Nao basta salientar a necessidade de adog¢dao de uma perspectiva historica e
epistemologica no ensino de Biologia sem a descri¢do de artefatos e possibilidades para
exequibilidade dessa proposta. Assim, se propugnamos a inser¢do da Epistemologia e
Historia da Biologia sobre a perspectiva reiterada ao longo deste trabalho, faz-se
necessario, também, que repensemos os cursos de Formagao Inicial e Continuada de
professores. Essa reflexdo implica ainda um esforco concentrado na producdo de
materiais curriculares que possam fornecer aos professores indicadores a respeito de
como trabalhar esta abordagem em suas aulas (CARNEIRO E GASTAL, 2005). E, a
partir de nosso texto- que serd apresentado no topico seguinte- pretendemos subsidiar
parte dessa questao.

Entendemos que trabalhar com esta abordagem historica no ensino de
Biologia ndo significa demonstrar uma filiagdo continua na construcao
do conhecimento, pois as teorias atuais ndo sdo necessariamente
decorrentes das anteriores. Acreditamos que uma abordagem historica
deveria centrar-se nas rupturas ou (re) ordenacgdes epistemoldgicas
(CARNEIRO E GASTAL, 2005, p.).

O esteio tedrico de todo desenvolvimento de nosso trabalho foi pleiteado por
uma descri¢ao tedrico-epistemolodgica dos conceitos bioldgicos: a natureza sistémica e
integrada desses conceitos e a inviabilidade de reducionismos processuais na Biologia.
Dessa forma, ¢ necessario, que a epistemologia seja incluida nos pressupostos didaticos
da Biologia.

No entanto, a Didatica na concepcao dos proprios alunos licenciandos em
Ciéncias Biologicas € concebida ou associada a um conjunto de técnicas adequadas ao
bom professor; a disciplina que, a partir de uma compilacdo tedrica de termos e
estratégias possibilitard que os alunos aprendam a ensinar (CALDEIRA E BASTOS,
2009). Essa concepgdo distancia-se da proposta de Didatica como uma disciplina que
permite uma reflexdo da propria ciéncia em questdo: que elementos sdo caracteristicos
da Biologia e dos conceitos bioldgicos e como essa caracterizacdo sera mencionada na
sala de aula? Como a natureza da Biologia interfere nas configura¢des Didaticas dessa

disciplina?
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Fica evidente, a partir de toda leitura, que para nos, a dimensao epistemologica ¢
parte fulcral das especificagdes didaticas. Nesse sentido, o GPEB forneceu um espaco
formativo em que a natureza da Biologia pdode ser refletida pelos alunos, a partir de
discussdes teodricas e entdo, a partir dessas discussdes, suscitar apontamentos de
inser¢ao didatica.

Precisamos caminhar para elaboragdo de subsidios e/ou estratégias didaticas cujo
escopo seja a estruturagdo de uma didatica especifica da Biologia- unindo a perspectiva
epistemologica as questdes didaticas — a natureza especifica da ciéncia em questdo
precisa estar evidente.

O assunto selecionado para o desenvolvimento do trabalho no GPEB foi a
evolucdo biologica. Para organizar nossas discussodes, estabelecemos um eixo central a
partir do qual, toda problematizacdo seria originada.

Esse eixo precisaria contemplar os principais elementos reiterados no referencial
teorico do trabalho: a historia e epistemologia da Biologia, a natureza da Biologia e ter
potencial para ser explorado didaticamente. Dessa forma, pensamos em um
questionamento que fora uma preocupag¢do constante e pungente nos contextos
evolutivos mencionados: o Darwinismo, a Teoria Sintética e a Biologia Evolutiva
Contemporanea.

Mesmo que explicada a partir de argumentos distintos, precisariamos de uma
questdo que nos permitisse transitar epistemologicamente por esses contextos, expondo
as problematizagdes e ideias vinculados a mesma, sem desprestigiar ou sucumbir com
qualquer um deles. Em relacdo ao potencial didatico, essa questdo nortearia a
elaboragdo de diagramas didaticos cujo conteudo representaria as ideias conceituais
obtidas no GPEB.

Com base nos pressupostos acima, o eixo de organizagdo do percurso tedrico
que pleiteou o desenvolvimento do GPEB foi a “diversidade de formas organicas”.

A partir da escolha desse eixo, algumas questdes de problematizagdo foram
entdo derivadas:

1-Quais os mecanismos sdo responsaveis pela origem de tamanha
diversidade?

2- Existem mecanismos distintos para cada forma organica inédita que ¢
originada? Por exemplo, para cada forma organica distinta, faz-se necessario a

existéncia de uma sequéncia de nucleotideos diferente?
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3- A evolugdo gera qualquer/ todo tipo de variedade organica?
(considerando que algumas ja foram extintas).

4- A selegdo natural “cria” toda essa variedade?

5- Existe diferenca entre criagdes graduais (alteragdes nas frequéncias
génicas das populagdes ao longo do tempo evolutivo) e criagdes repentinas? (uma forma
organica que fora criada a partir de mecanismos existentes e que independem do
gradualismo?).

Pensar na ubiquidade de formas organicas existentes foi o inicio de nossas
inquietagdes, uma vez que, em um primeiro momento, pareceria inviavel existirem
tantos processos distintos quanto formas organicas. E entdo, como essas “infinitas
formas de grande beleza” poderiam, realmente, ter se originado? Em um primeiro

momento o seguinte esquema possibilitou a organiza¢do do nosso pensamento:
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RD= Restri¢do do Desenvolvimento.

O diagrama acima procurou organizar alguns conceitos fundamentais envolvidos
no processo de evolucao bioldgica, especificamente se quisermos entender a questdo da
diversidade de formas organicas existentes.

Uma questdo abordada no GPEB, originada a partir desse esquema foi

“Podemos dizer que os organismos estdo perfeitamente adaptados a seus ambientes?”.

181



A problematizag¢ao envolvida nessa questao esta relacionada com a relagdo entre
as restrigdes impostas pela ontogenia e as possiveis formas organicas que nao chegam a
ser concebidas e, portanto a selecdo natural ndo chega a atuar.

No entanto, na mesma medida em que o desenvolvimento restringe a origem de
determinadas formas, ele também ¢ o processo que produz inovagdes repentinas na
forma organica. Assim, o desenvolvimento limita as possibilidades de variacdo das
caracteristicas presentes em uma populagdo e, por conseguinte, a acdo da sele¢ao natural
na medida em que esta depende da disponibilidade de variagdo populacional. Essas
restrigdes ocorrem porque o desenvolvimento ndo € um processo infinitamente plastico,
mas um processo muito complexo de produgdo de forma (morfogénese) a partir de um
sistema intricado de interagdes celulares e moleculares.

Trata-se, além disso, de um processo no qual a sincronizagao ¢ a diferenciacao
espacial e temporal de eventos sdo muito importantes, de tal maneira que muitas etapas
do processo devem ocorrer em uma sequéncia especifica para que determinada forma
organica seja construida.

Assim, as ocorréncias evolutivas sdo restritas aquelas que podem ocorrer como
consequéncia de mudangas no desenvolvimento, que tornam disponiveis variacdes na
forma organica com as quais trabalha, por assim dizer, a selegdo natural. Isso pode
explicar por que certas variedades de formas vivas ndo sdo encontradas, como, por
exemplo, mamiferos com seis patas, em vez de quatro: o padrdo tetrapode evoluiu ha
muito tempo na linhagem dos vertebrados e o modo como esses animais se
desenvolvem dificulta inovagdes nesse padrao, cuja via de desenvolvimento foi herdada
de ancestrais remotos.

O exemplo sobre o gene que expressa o pescogo do ganso e auséncia dessa
forma anatomica nas cobras elucida essa possibilidade de como o desenvolvimento
“cria” formas diferentes de uma maneira repentina.

- O que explica a variedade das formas vivas?

A evolugdo e o desenvolvimento sdo processos que se influenciam mutuamente:
a evolugdo modifica o desenvolvimento (o desenvolvimento evolui!) e o
desenvolvimento influencia o curso da evolu¢do, na medida em que, no caso dos
organismos multicelulares, ele ¢ o processo responsavel pela producao da forma
organica e, assim, de qualquer inovagdo morfologica que observemos em tais

organismos.
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A relagdo entre evolugdo e desenvolvimento ¢ complexa: Enquanto a evolugao
modifica o desenvolvimento (o desenvolvimento também evolui!), o desenvolvimento
restringe as possibilidades da evolug¢do. Entdo é como se considerdssemos duas etapas:
as formas vidveis e, portanto disponiveis para atuacao da selecdo natural, sdo viaveis
pois sdo decorrentes de um processo de desenvolvimento determinado. (nesse sentido a
selecdo natural ndo opera antes das restrigdes do desenvolvimento). (ALMEIDA E EL-
HANI, 2010).

Essa relagdo pode ser compreendida a partir do seguinte exemplo: O que
possibilitou a origem dos organismos multicelulares?

Em um primeiro momento, podemos pensar que o desenvolvimento nio tornava
viavel planos corporais com mais de uma célula, e que, portanto isso era uma restri¢ao.
Assim, a selecdo natural atuava em organismos unicelulares apenas.

Quando as condigdes ambientais mudaram, e o aumento da concentragdo de ions
Cat++ aumentou no ambiente, a caderina- que ja existia antes do aumento da
concentragdo desse elemento- passou a promover a adesdo entre as células. Essa
possibilidade engendrou um novo padrao organico: organismos com mais de uma célula
e entdo, forneceu esse padrao orginico para atuacdo da selecdo natural. Caso a adesdo
entre as células ndo fosse naturalmente selecionado, os organismos pluricelulares nao
seriam mantidos na populacdo ao longo da geragdes e teria a sua frequéncia diminuida
ao longo do tempo evolutivo.

Esse exemplo elucida uma evolu¢do no processo de desenvolvimento, que antes,
estava restrito apenas aos fendtipos originados em organismos unicelulares. Dessa
forma, houve um aumento no "rol" de possibilidades nos quais a selecdo natural pode
atuar (uma vez que mesmo que a mudanca ambiental promovesse uma nova acdo a
caderina, isso poderia ser invidvel em termos de desenvolvimento e entdo, a selecdo
natural nem chegaria a atuar em organismos pluricelulares).

De forma resumida: primeiro determinado fenotipo € concebido em termos de
desenvolvimento- os organismos pluricelulares- e s6 depois que a selecdo natural passar
a atuar nessa caracteristica. Assim, a sele¢do passou a atuar os organismos pluricelulares
foram mantidos no meio por resistirem As presses seletivas (seja pela facilidade
metabolica, seja pela morfologia, seja pela maior facilidade de competir, etc.).

Outras questdes que direcionaram as discussoes do GPEB foram
-Por meio de qual (is) mecanismo(os) a evolugdo bioldgica pode ocorrer? (tanto em

niveis micro quanto macroevolutivos)?
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- E possivel tratar a sele¢fio natural como mecanismo unico por meio do qual a evolugio
biologica ocorre?

- A selecdo natural explica todos os fendmenos evolutivos? Ou outros mecanismos sao
necessarios para a construgdo de tal explicagdo, lado a lado com a selegao? (2) as
grandes mudancas que vemos na historia da vida (que sdo chamadas de
“macroevolucdo”) podem ser explicadas apenas a partir da acdo da sele¢do natural
dentro das populacdes (o que chamamos de “microevolugao’)?

As discussoes engendradas no GPEB foram fundamentais para que pudéssemos
entender a organizagdo do pensamento bioldgico dos alunos referente a evolugdo, bem
como enxergar a relagdo entre as ideias expressadas pelos participantes.

Para que essa organizagdo ficasse mais clara, estruturamos diagramas
representativos.

Os diagramas como subsidios para as representacdes conceituais do GPEB.

Para que pudéssemos expor as representacdes conceituais engendradas no
GPEB, construimos diagramas conceituais, a partir dos quais, iremos discutir a
evolucdo tedrico-conceitual dos alunos participantes do grupo de pesquisa.

Elaboramos diagramas que possam representar as concepgdes dos alunos em
diferentes momentos do GPEB. A partir desses diagramas, podemos entender como a
organizacdo do pensamento bioldgico referente a evolugdo foi evoluindo ao longo das
discussdes propostas e entdo, (re) pensar em estratégias didaticas para o Ensino de
Evolucao.

Os diagramas foram elaborados com base nas transcrigdes das reunides € na
analise de contetido realizada nas falas dos alunos.

E de fundamental relevancia apontar que a ideia das formas organicas orientou a
elaboragdo dos diagramas. Eleger um conceito para que as derivagdes conceituais e
epistemologicas sejam realizadas facilita a organizacdo do pensamento e a articulacdo
com as estratégias didaticas.

E oportuno ressaltar que nos trés diagramas, os vértices do tridngulo
correspondem aos mesmos conceitos respectivamente: gendtipo (potencialidade);
formas organicas existentes (confronto) e organismos adaptados (continuidade). No
entanto, o ponto fundamental de significagdo desses diagramas e da continuidade gerada
pelo processo evolutivo estd nos processos que ligam esses conceitos € que se

apresentam de forma diferente em cada diagrama.
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Diagrama 1- Perspectiva Genética.

e w
organismo
adaptado
Heranga L ) Selecao
genética natural
Evolucao

bioldgica , \

L formas
genotipo ] ~ [ organicas

Expressao

génica

Mutagdo

O primeiro diagrama representa a concepgdo apresentada pelos integrantes do
grupo na primeira reunido.

O primeiro vértice ¢ representado pelo gendtipo, visto que € nele que reside a
potencialidade para a origem das formas orgénicas. No entanto, nem todo genoétipo €
expresso na forma de produto funcional e/ou fenotipico. Para os alunos, essa afirmagao
¢ lastreada no fato de que alguns genes ndo sdo expressos € outros tem sua expressao
alterada pela ocorréncia de mutagdes. Assim, em um primeiro momento, apenas €sses
dois fatores sdo apontados como agentes de mediacdo entre a expressdo génica e as
formas orgénicas existentes.

O segundo vértice ¢ representado pelas formas organicas existentes ja que hd um
confronto entre todo potencial apresentado pelo gendtipo e o que ¢, de fato, expresso.
Esse confronto- mediado nesse primeiro momento pelas mutagdes € por genes nao

codificantes- ¢ que resulta nas formas organicas.
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O terceiro vértice ¢ representado pelo organismo adaptado, uma vez que nem
todas as formas organicas sdo mantidas na populacdo. O rol das formas organicas
existentes representa a variabilidade na qual a sele¢do natural podera atuar para entdo, a
partir de diferentes pressoes seletivas, associadas a diferentes momentos evolutivos,
possa propiciara a existéncia de organismos adaptados. No entanto, esses organismos,
como ja discutido, sé estdo adaptados a determinado momento evolutivo, ja que a
evolucdo € um processo continuo ¢ modificado pela propria acdo dos organismos, até
mesmo ao longo do processo de resposta as pressdes seletivas.

Assim, um organismo adaptado gera um novo “momento” potencial no processo
evolutivo, ja que esse organismo sera submetido a diferentes e diversas pressdes
seletivas e, entdo, ndo ha previsibilidade acerca do padrao de heranca genética que sera
herdado pelos organismos e acarretara na existéncia de um novo (ou ndo) gendtipo que
volta a gerar uma nova (ou ndo) potencialidade para o ciclo evolutivo. Nesse primeiro
diagrama a heranga mencionada pelos alunos estd alicer¢ada apenas na bagagem
genética.

Com base no diagrama e na explica¢do dessa ferramenta, podemos perceber que,
em um primeiro momento, as representacdes do GPEB estdo, forte e explicitamente,

arraigadas apenas na perspectiva molecular.

Diagrama 2- Pespectivas Genética e Ontogenética.
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No segundo diagrama, além da mutacdo, acrescenta-se o desenvolvimento como
processo que interfere (mesmo que neutramente, em alguns casos) entre o genotipo e as
formas organicas existentes. Assim, a expressdo fenotipica estd mediada ndo sé pela
mutacdo, mas também, pela ontogenia. Aqui, hd uma mudanga na concepcao do GPEB
j4 que os alunos entendem que nem todo genotipo pode ser expresso, pois algumas
formas ndo sdo concebidas em termos de desenvolvimento e ainda a mesma sequéncia
génica, se expressa em momentos distintos da ontogenia poderda gerar fendtipos
distintos.

A ontogenia também aparece como um processo que intervém entre o organismo
adaptado e o gendtipo. Assim, além da heranga genética, fala-se sobre a heranga de um
padrao de desenvolvimento.

Nesse segundo diagrama, podemos perceber a presenca de outra dimensao- além

da genética- representada pelo grupo: a ontogenética. Assim, apods as discussoes, a
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concepgao sobre o processo de evolugdo bioldgica passa a contemplar duas perspectivas

biologicas: a genética e a ontogenética.

Diagrama 3- Perspectivas Genética, Ontogenética e Ecoldgica.
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O terceiro diagrama, representado pelas falas dos alunos na ultima reunido,
inclui o ambiente e a perspectiva ecologica. E interessante notar que o ambiente aparece
entre o potencial (genotipo) e o confronto (formas orgéanicas) como um elemento que
pode interferir na expressdo génica (por isso o confronto).

A selegdo natural, mencionada em diversos contextos pelos alunos, aparece no
tercerto diagrama junto com o conceito de nicho ecoldgico, ambos entre as formas
organicas e o organismo adaptado. Assim, as pressdes seletivas estdo associadas,
também as caracterizagdes do nicho ecoldgico de cada espécie, o que interfere na

adaptagdo dos organismos.
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Entre o organismo adaptado e o gendtipo aparece, além da heranga genética e do
desenvolvimento, a heranga ecologica, exemplificando as trés dimensdes que
entremeiam-se para que o processo evolutivo ocorra.

Esses diagramas, embora tratados como um subsidio para a representagao das
concepgoes do GPEB podem ser objetos de formulagdes didaticas, cujo pano de fundo
seja o referencial teérico da semiotica. A partir dos diagramas, podemos discutir sobre a
necessaria abordagem sistémica da Biologia e visualizar como a compreensdo dos
alunos modifica-se na medida em que discussdes sobre a biologia evolutiva
contenporanea sao propostas.

Talvez, mostrar, pelos proprios diagramas que a primeira concepgao apresentada
¢ restrita ao nivel de processo genético seja uma forma de explorar as demais
compreensoes e de balizar estratégias didaticas. A utilizagdo desses diagramas pode ser
um caminho didatico para que as concepcdes sejam apreendidas pelos alunos de forma
gradual (até que a perspectiva sistémica seja abordada).

Podemos, a partir de entdo, apontarmos alguns recursos que auxiliaram a
aproximacao entre a Espitemologia e a Didatica: a) escolha e problematizagdo de um
tema (que nesse caso foi trabalhado no GPEB); b) a partir do tema escolhido,
determinar um conceito ou ideia como axioma da trajetdria tedrica a ser tragada, de
forma que esse conceito gere indagagdes plausiveis em diferentes contextos epistémicos
e mantenha-se como uma questdo de pesquisa nos diferentes contextos de produgdo
cientifica (formas organicas existentes); c) Escolha de conceitos que geraram
problematizacdes durante as discussdes propostas (nesse caso organismo adaptado); d)

elaboracdo de diagramas com base nos conceitos identificados nos intens anteriores.
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CAPITULO 7

GENE, ORGANISMO E AMBIENTE: AS INTERACOES QUE RESPONDEM A
NOSSA PERGUNTA INICIAL: “COMO A EVOLUCAO FORJOU A GRANDE
QUANTIDADE DE CRIATURAS QUE HABITAM O NOSSO PLANETA”?

Se elegemos a questdo das formas organicas como eixo de orientacdo para o
desenvolvimento de toda arguicdo epistémica apresentada no trabalho, inferimos que a
forma mais coerente de finalizd-lo seria descrevermos parte dos mecanismos,
aparentemente ignorados ou ocultos (por estarem resguardados entre as interacdes gene-
organismo e ambiente), que podem gerar diversidade fenotipica e entdo, entendermos o
sentido atribuido ao verbo “forjar” na pergunta acima. Por que a perspectiva genético-
molecular, sozinha, ndo ¢ suficiente para explicar toda origem da diversidade?

Se pensarmos nos mecanismos moleculares que podem gerar variacdo, ndo seria
tendencioso, atribuirmos unicamente a esses mecanismos o resultado de todas as formas
organicas existentes?

A mutagdo, por exemplo, ¢ um mecanismo fundamental para existéncia de
variabilidade. Ela possibilita o surgimento de novas sequéncias nucleotidicas (em se
tratando de aneuploidias: delecdo, inversdo ou transloca¢do) ou ainda de novos
conjuntos gendmicos quando altera o numero n de cromossomos que ndo existiam
anteriormente (JUNQUEIRA E CARNEIRO, 2012).

A recombinagdo génica, embora ndo produza genes inéditos, permite que novas
combinagdes de genes sejam geradas a partir dos ja existentes. Trés mecanismos podem
promover essa recombinacao: a segregacdo indepentende na meiose, a fecundagdo e o
crossing-over (JUNQUEIRA E CARNEIRO, 2012).

Na meiose apenas um cromossomo de cada par vai para o gameta. Assim,
podem ser formados varios tipos de gametas, cada qual com uma combinagdo diferente
de cromossomos maternos e paternos (JUNQUEIRA E CARNEIRO, 2012).

Em um indiviudo em que 2N= 6 (3 pares de cromossomos homodlogos), ha
quartro possibilidades de segregacdo. Assim, podem ser formados 8 tipos de gametas
diferentes ( 23).

Na espécie humana, por exemplo, hd 23 pares de cromossomos na célula
diploide. Isso significa que pode haver 223 tipos de gametas, ou seja, 8 388 608 tipos!
Como esse raciocinio vale para o homem e para a mulher (uma vez que o numero
diploide da espécie ¢ restituido pela fecundagdo), um casal poderia originar, a partir da

fecundagio, 8 388 6082 encontros gaméticos diferentes, ou seja, aproximadamente 70
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trilhdes de tipo de filhos geneticamente distintos. Assim, fica facil entender porque dois
irmaos, apesar de serem filhos dos mesmos pais, s3o geneticamente unicos € podem, as
vezes, ndo ser nada semelhantes (JUNQUEIRA E CARNEIRO, 2102).

Se aplicarmos esse raciocinio para as diferentes espécies existentes- de acordo
com numero diploide peculiar de cada espécie, perceberiamos que essa possibilidade de
variedade genética existe- mesmo que em maior ou menor numero- em todas as
espécies.

A partir disso, pode parecer que o ambito dos processos genético-moleculares €
capaz de gerar e explicar toda diversidade existente! Por isso precisamos estar atentos
para ndo cairmos em reducionismos explicativos. E fato que a perspectiva genética
contribui para a profusdo das formas orgénicas existentes. No entanto, a partir da
interagdo com o nivel ontogenético (organismo) e ecoldgico (ambiente), podemos
entender como a abordagem integrada ¢ uma das chaves que explica o sentido atribuido
ao verbo “forjar” no questionamento acima.

Como as perpectivas genética, organismica e ecologica, atuando de forma
sincronica, podem fornecer esteios para explicarmos tamanha diversidade orgénica?

Voltemos no exemplo apresentado no primeiro capitulo:

Estudos do desenvolvimento dos vertebrados revelaram que ha um
gene (chamado de Hoxc6), que é expresso na coluna vertebral. A
fronteira de sua expressdo na coluna sinaliza onde devera ocorrer a
transicdo entre vértebras cervicais e toracicas. Portanto, a origem de
um plano corporal com um pescogo mais longo ou curto pode ser
produzida pelo deslocamento da regido em que o gene HOXC6 ¢
expresso. As cobras representam um caso extremo: a regido de
expressdao do Hoxc6 foi tdo deslocada anteriormente (em diregdo a
cabega) que nem ha formagao de vértebras cervicais: seu corpo longo
resulta de perda do pescogo e aumento do toérax. E importante notar
que o gene Hoxc6 ¢ muito semelhante em cobras e gansos. O que
muda € a regido em que ele é expresso € isso ocorreu porque os
interruptores que o regulam mudaram ao longo da evolugdo. Em
cobras, o interruptor s6 ¢ acionado nas vértebras perto da cabega. Ja
em gansos, ele ¢ expresso longe da cabeca e o pescogo se estende até a
22% vértebra (EL-HANI & MEYER, 2009, p. 03).

Nesse exemplo percebemos o gene e a subjacente expressdo génica como um
elemento contexto-dependente. Os mecanismos de expressdo génica ndo podem estar
atrelados a contextos unicos de agao.

Os genes que regulam o desenvolvimento tém sido repetidamente reaproveitados
ao longo da evolucdo, em um caso notdvel de bricolagem, sendo expressos nos

embrides em tempos e espacos distintos, o que muda a sincronizagdo ou diferenciagdo
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espacial e temporal dos processos de desenvolvimento e pode acarretar e/ou possibilitar
mudangas radicais na formagdo das estruturas organicas (ALMEIDA; EL-HANI, 2010).
Mas que processos levariam a mudanga no fenotipo?

O ambiente como um agente normal na producio de fenotipos.
Um tnico gendtipo pode produzir muitos fendtipos, dependendo das muitas

contingéncias encontradas durante o desenvolvimento. Por isso, o fen6tipo ¢ o resultado
de complexos eventos do processo de desenvolvimento que sdo influenciados tanto
pelos fatores ambientais quanto pelos genes (NIJHOUT, 1999).

Imagine um jovem organismo aquatico desenvolvido em uma lagoa especifica.
Estes organismos sdo sensiveis aos produtos bioquimicos soluveis na dgua- liberados
pela saliva ou urina dos seus principais predadores. Na presenca desses sinais, o padrao
de desenvolvimento do organismo ¢ alterado e resulta em um fenotipo que minimiza a
probabilidade de predagdo. Quando as lavras de libélula estdo presentes, os girinos Hyla
chrysoscelis e H. versicolor - suas presas- desenvolvem caudas vermelhas brilhantes, as
quais desviam a atencdo dos predadores ¢ um conjunto de musculos do tronco que
possibilita a eles uma locomog¢do mais agil para escapar dos predadores (SCOTT E

DAVID, 2009).

Presenca de predador Auséncia de predador

Fig. 1- Diferenca fenotipica da Hyla chrysoscelis em polifenismo induzido pela
presenga de predador.

Imagine um organismo que desenvolve fendtipos diferentes dependendo da
estacdo. A larva da Nemoria arizonaria eclodida em arvore de carvalho na primavera
tem uma forma que, notavelmente, mistura-se com as flores de carvalho jovens. No
entanto, as lagartas que eclodem no verao ficariam muito conspicuas se elas parecessem
com as flores de carvalho. Dessa forma, as lagartas do verdao assemelham-se aos galhos
recentemente formados. Nesse exemplo, ¢ a alimentagdo da larva que determina o
fenotipo. Larvas que se alimentam de folhas de carvalho jovens irdo parecer os
“amentos”, enquanto a larva que se alimentar de folhas velhas (cuja composi¢do
quimica ¢ diferente) ird desenvolver-se de forma semelhante aos galhos (GILBET E

EPEL, 2009).
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Morfologia na primavera Morfologia no verdo

Fig. 2- Nemoria arizonaria na primavera assemelhando-se as flores de caravalho e no
verao, assemelhando-se a jovens galhos, em decorréncia de polifenismo induzido pela estagdo.

As alteracdes no ambiente podem resultar no desenvolvimento de fenotipos
completamente diferentes em individuos da mesma casta. E como vimos nos exemplos
acima, diferentes fatores ambientais podem suscitar mudangas fenotipicas no padrdo do
desenvovimento (presenga de predador; mudanca de estacio).

Agora, imagine um organismo em que o sexo ndo ¢ determinado pelos
cromossomos, mas a partir das situagdes ambientais que o embrido experencia durante
momentos especificos de seu desenvolvimento. Em muitas espécies de peixes,
tartarugas e lagartos, o sexo ¢ determinado pela temperatura da incubagdo. O mesmo
ovo colocado em uma temperatura serd fémea, mas em outra temperatura, serad macho.
O peixe Thalassoma bifasciatum da cabeca azul— um peixe dos recifes do Caribe- ¢ uma
das vérias espécies de peixes cuja determinagao do sexo esta relacionada com o local do
encontro com o outro peixe (GILBET E EPEL, 2009).

Quando um peixe imaturo alcanga um recife onde um tUnico macho vive e
defende um territorio com muitas fémeas, o recém-chegado desenvolve-se em uma
fémea. Se 0 mesmo peixe imaturo alcangar um recife que ndo esta sendo defendido por
um macho, ele se desenvolvera em um macho. Se o macho que defende o territorio
morrer, uma das fémeas (normalmente a maior) torna-se macho: dentro de um dia, seus
ovarios encolhem e testiculos crescem (GILBET E EPEL, 2009). Essa plasticidade ¢
uma parte normal do desenvolvimento.

Em cada uma das circunstancias, o ambiente tem um efeito profundo no fenétipo
do animal. Em outras palavras, tudo que ¢ necessario para um fendtipo ndo estd
empacotado no ovo fertilizado. Essa habilidade de um unico individuo desenvolver —se

em mais de um fendtipo é chamada plasticidade fenotipica e mostra que diferentes
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condi¢gdes ambientais produzem diferentes fenotipos durante o desenvolvimento normal.
Atualmente, a plasticidade fenotipica ¢ definida como a habilidade do organismo de
reagir ao ambiente com uma mudanca na forma, estado, movimento ou taxa de
atividade. Essa plasticidade ¢ uma propriedade do trago, ndo do individuo; de fato, a
maioria dos individuos tem vdarios tragos plasticos. Quando visto em estagios
embriondrios ou larvais de animais ou plantas, a plasticidade fenotipica ¢
frequentemente referida como plasticidade desenvolvimental (GILBET E EPEL, 2009).

A ideia proposta nos exemplos anteriores € que o ambiente nao ¢ um mero filtro
que seleciona as variagdes existentes. Ao contrario, o ambiente ¢ uma fonte de variagdo.
O ambiente contém sinais que podem induzir o desenvolvimento do organismo a
produzir um fenoétipo que aumentard o seu “fitness” em um ambiente particular. No
entanto, esta ndo ¢ a visao da vida comumente apresentadas nos livros textos atuais ou
nas apresentacdes populares da Biologia (GILBET E EPEL, 2009).

Desde a Segunda Guerra Mundial, o paradigma dominante para explicar a
biodiversidade tem sido o genético. Ernest Mayr, Francois Jacob e outros intimeros
bidlogos influentes tem enfatizado o gene como sendo o nicleo da identidade animal e a
principal molécula da vida. James Watson (1989) reivindicou que “nds costumdvamos
pensar que nosso destino estava nas estrelas. Agora, nds sabemos em grande medida,
que nosso destino esta em nossos genes” (GILBET E EPEL, 2009).

No seu livro popular “O gene egoista”, Richard Dawkins (1976) escreveu sobre
o genoma como o livro da vida e propds que nossos corpos sdo meros veiculos
transitorios para sobrevivéncia e propagacao do nosso DNA imortal. Em 1995, Nelkin e
Lindee revisaram publicagdes cientificas e populares sobre o0 DNA e concluiram que
essa molécula estd sendo concebida como o equivalente secular da alma (GILBET E
EPEL, 2009).

Mas, como exemplificado, os genes e a alteragdao da frequéncia géncias nas
populagdes como resultado de processos seletivos ndo sdo a unica explicagdo para a
diversidade animal.

A origem das bactérias, das algas, dos paramécios, das esponjas, dos
peixes, dos mamiferos, do Homem [...] teve, como causa, a simples
atuagdo de taxas de sobrevivéncia e de reproducdo diferenciais? So
isto teria realmente criado todo o mundo vivo? Nao tendo “integoes” a
longo prazo e possuindo apenas “intengdes” adaptativas, como pode a
selecdo natural construiur um mundo vivo cheio de diregdes e de
criacdes de novos orgaos e novas funcdes? (FREIRE-MAIA, 1988,
p.132)
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ECO-DEVO E A PLASTICIDADE DO DESENVOLVIMENTO

A Biologia ecoldgica do desenvolvimento casualmente conhecida como eco-
devo ¢ uma abordagem do desenvolvimento embriondrio que estuda interagdes entre o
desenvolvimento dos organismos e seu ambiente. Essa area de estudo refere-se a
maneira como os animais evoluiram para integrar os sinais do ambiente a trajetoria
normal de seu desenvolvimento. Em muitos casos, eco-devo é uma extensdo da
embriologia para niveis acima do individuo (GILBET E EPEL, 2009).

A partir dessa defini¢do, percebe-se que a ocorréncia do desenvolvimento
vincula-se ndo s6 a processos internos ao organismo, mas, também as condigdes do
meio que podem alterar a forma de expressao dos processos de expressao fenotipica.

Na embriologia padriao, o foco das pesquisas e abordagens tedricas tem sido
acerca da dindmica interna por meio da qual os genes do nucleo das células de um
individuo produz o fenétipo do organismo. A partir do século passado, descobriu-se que
a comunicacao entre as células ¢ a chave desse fendmeno (GILBET E EPEL, 2009).

Sozinha, a informagdo genética contida no nucleo das células ndo pode,
diretamente, produzir a diferenciacdo dos muitos tipos de células em um organismo
multicelular. As células interagem entre si e, essa interacao revela instrugdes sobre os
modos de diferenciacdo de cada célula. Os sinais moleculares chamados de fatores
paracrinos sdo liberados por um conjunto de células e induzem mudancgas na expressao
genética nas células adjacentes a elas. Essas células adjacentes (ou vizinhas) com suas
caracteristicas recém-adquiridas, produzem seus proprios fatores paracrinos que podem
mudar a expressdo genética de sua vizinhanca- as vezes, incluindo as células que
originalmente induziram a mudancga nelas mesmas (GILBET E EPEL, 2009).

A partir dessa rede de sinais entre as células, os 6érgaos sao formados.

Tais sinais moleculares ndo estdo limitados aos fatores paracrinos gerados internamente,
mas podem, também, provir de fontes externas ao organismo. Estes agentes ambientais
sdao discutidos como componentes normais na determinagdo do fendtipo do embrido.
Assim, o mesmo gendtipo pode gerar diferentes fenotipos dependendo de quais
condi¢cdes estdo presentes no ambiente, permitindo uma mudanga na trajetdria do
desenvolvimento do embrido em decorréncia da imposi¢do ambiental (GILBET E
EPEL, 2009).

Sultan (2007) resumiu o status moderno da eco-devo em uma recente revisao:
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“Eco-devo” examina como os organismos se desenvolvem em
determinados ambientes e objetiva fornecer um quadro integrado para
a investigagdo do desenvolvimento nesses contextos ecologicos. Eco-
Devo n3o ¢ uma simples ‘“’reembalagem” dos estudos sobre
plasticidade com um novo nome... Enquanto os estudos sobre
plasticidade sdo referentes as analises da genética quantitativa e da
selecdo fenotipica para examinar os resultados do desenvolvimento e
sua evolucdo como caracteristicas adaptativas, eco-devo inclui um
foco explicito nos mecanismos moleculares e celulares da percep¢ao
ambiental ¢ da regulagdo génica subjacentes a essas respostas € como
esses padrdoes de sinalizacdo operam em individuos, populagdes,
comunidades e tdxons genética/ ecologicamente distintos (p.575).

Na maioria das interagdes do desenvolvimento, o genoma fornece instrugdes
especificas, enquanto o ambiente ¢ permissivo. Isto quer dizer que os genes determinam
quais estruturas serdo produzidas e a Unica exigéncia do ambiente € que essa estrutura
ndo perturbe o processo de desenvolvimento (GILBET E EPEL, 2009).

Cachorros irdo gerar cachorros e gatos irdo gerar gatos mesmo se esses animais
viverem na mesma casa. Entretanto, na maioria das espécies, ha circunstancias no
desenvolvimento em que o ambiente dita as instru¢cdes e o genoma ¢ meramente
permissivo. Nesses casos, o ambiente determina qual tipo de estrutura ¢ feita- mas o
repertorio genético tem que ser capaz de construir essa estrutura. A habilidade genética
de responder aos fatores ambientais tem que ser herdada, claro, mas nesses casos, € o
ambiente que direciona a formagdo do fenotipo especifico (GILBET E EPEL, 2009).
NORMAS DE REACAO E POLIFENISMOS

Dois principais tipos de plasticidade fenotipica sdo reconhecidos atualmente: as
normas de reacdo e o polifenismo. Na norma de reagcdo, o genoma codifica uma faixa
continua de fenotipos potenciais € o encontro entre o individuo e o ambiente determina
o fendtipo (GILBET E EPEL, 2009).

Por exemplo, o comprimento do chifre do macho em algumas espécies de
besouros ¢ determinado pela quantidade e pela qualidade do alimento que a larva come
antes da metamorfose. O limite superior e inferior da norma de reacdo também ¢ uma
propriedade do genoma que pode ser selecionada. Espera-se que diferentes espécies de
besouros sejam diferentes quanto a direcdo e quantidade de plasticidade que eles sdo
capazes de expressar (GILBET E EPEL, 2009).

O segundo tipo de plasticidade fenotipica, o polifenismo, refere-se a fenotipos
descontinuos suscitados pelo ambiente. Um exemplo classico ¢ a determinagdo do sexo

da tartaruga, onde uma gama de temperaturas induz o desenvolvimento masculino do

embrido, enquanto um conjunto distinto de temperatura suscita o desenvolvimento de
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um embrido feminino. Entre esses dois conjuntos de temperaturas, ha um pequeno
intervalo que produz machos e fémeas em diferentes propor¢cdes- mas ndo induzem
sexos misturados (GILBET E EPEL, 2009).

Um importante exemplo de polifenismo pode ser visto no gafanhoto migratério
Schistocerca gregaria. Esse gafanhoto herbivoro existe em duas formas exclusivas: ou
eles sdo de asa curta, colorida uniformemente e solitarios, ou eles sdo de asa longa,
brilhantemente coloridos e vivem em bandos. As diferengas fenotipicas entre essas duas
morfologias sdo tdo impressionantes que, apenas em 1921, um bidlogo russo finalmente
percebeu que esses animais pertenciam a mesma espécie (GILBET E EPEL, 2009).

As condicdes do ambiente determinam qual das morfologias um jovem
gafanhoto ira desenvolver. O principal estimulo parece ser a densidade populacional.
Quando as ninfas de gafanhotos estdo aglomeradas de forma suficiente que determinado
nervo na parte de trds do fémur ¢ estimulado por outras ninfas, seu padrao de
desenvolvimento muda e a proxima vez que sofrer muda (ecdise) ele emergird com asas

longas e coloridas e comportamentos migratérios (GILBET E EPEL, 2009).

Baixa Densidade Alta Densidade

Fig. 3 Schistocera gregaria com fenétipos diferentes em decorréncia de polifenismo induzido
pela densidade. A pigmentacdo intensa, asas e apéndices adequados para migragao.

Agentes da plasticidade do desenvolvimento

A maioria dos embrides, provavelmente, tem um componente determinado pelo
ambiente em seu fenotipo. Portanto, uma lista completa dos organismos com
plasticidade fenotipica assemelhar-se-ia a uma lista com praticamente todos os
eucariotos da arvore da vida, uma vez que inumeros agentes ambientais contribuem para
a producdo do fenétipo: temperatura, nutricdo, pressao e gravidade, luz, presenca de
condig¢des de perigo (predadores ou estresse), presenga ou auséncia outros membros da

mesma espécie.
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TEMPERATURA COMO FATOR DE INFLUENCIA NO FENOTIPO

Praticamente todas as atividades enzimaticas sdo dependentes da temperatura. A
temperatura pode causar alteragdes no dobramento da proteina e, assim, determinar a
forma do sitio ativo de uma enzima e os sitios de interagdo com outras proteinas
(GILBET E EPEL, 2009).

Um exemplo dessa influéncia da temperatura na fun¢ao da proteina ¢ dado pela
variante da enzima tirosinase encontrada em gatos siameses e coelhos himalaios. A
tirosinase ¢ fundamental para a sintese de melanina, o pigmento preto da pele dos
vertebrados (de fato, mutagdes que bloqueiam a producdo de melanina resultam em
albinismo). A mutac¢do que cria o fendtipo dos gatos siameses e dos coelhos himalaios
transforma a tirosinase em uma enzima que ¢ dependente da temperatura. Nesses
animais, a tirosinase dobra-se corretamente em temperaturas relativamente frias, o que
ndo ocorre em temperaturas mais quentes- inviabilizando a atividade enzimatica
(GILBET E EPEL, 2009).

As temperaturas mais frias sdo, normalmente, encontradas nas extremidades
(ponta das orelhas, patas, rabos e em parte do focinho) e, as mais quentes, na maior
parte do restante do corpo. Dessa forma, a tirosinase (¢ a produg¢do da melanina)
funciona apenas nas extremidades dos gatos siameses ¢ dos coelhos himalaios, o que
demonstra que as enzimas sdo afetadas pela temperatura e o resultado dessa influéncia

pode gerar diferencgas significativas nos fenotipos (GILBET E EPEL, 2009).

Fig. 4- Gato siamés e coelho himalaio com as extremidades escuras devido a sintese de
melanina nas areas mais frias do corpo.

POLIFENISMO SAZONAL EM BORBOLETAS
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Uma vez que as enzimas (e presumivelmente outras proteinas, tais como 0s
fatores de transcricdo) podem ser influenciadas pela temperatura, animais envolvidos
em condi¢des termais diferentes podem apresentar fenotipos diferentes nas diferentes
estacdes. Ecologistas descreveram que, na América do Norte, a pigmentagdo de muitas
espécies de borboletas segue um padrao sazonal. Em grande parte do hemisfério norte,
ha ocorréncia do polifenismo em borboletas da familia Pieridae. Existem aquelas que
eclodem durante os longos dias do verao e aquelas que eclodem no fim da estagdo, nos
dias curtos do outono. O pigmento da asa posterior nas formas de dia curto ¢ mais
escuro do que nas borboletas de dia longo. Isso tem uma vantagem funcional durante os
meses mais frios do outono uma vez que as borboletas mais escuras usam seus
pigmentos para se aquecer entre os voos. Os pigmentos mais escuros absorvem a luz
mais eficientemente, aumentando a temperatura do corpo mais depressa do que os
pigmentos mais claros (GILBET E EPEL, 2009).

POLIFENISMO NUTRICIONAL:

O alimento do organismo pode conter sinais quimicos preponderantes para a
indu¢do de mudangas fenotipicas (como o exemplo da Nemoria arizonaria). Esse efeito
¢ bastante comum em insetos (GILBET E EPEL, 2009).

Em insetos himenopteros (abelhas, vespas e formigas), a determinacdo das
castas de rainha e operarias pode ser afetada por varios fatores, incluindo os genes,
nutricdo, temperatura e até mesmo componentes quimicos volateis eliminados por
outros membros da colmeia. Entre as abelhas, novas rainhas sdo geradas dentro de duas
semanas depois da morte da rainha anterior (ou se a coldnia for dividida e uma segunda
rainha tornar-se necessaria). A “formac¢do” da rainha depende quase que totalmente da
alimentagdo. A larva que se alimenta da “geléia real” (um alimento rico em proteina que
contém secre¢do das glandulas salivares das operarias) durante quase todo estagio larval
serd uma rainha (com ovarios funcionais), enquanto a larva que se alimenta de uma
dieta mais pobre nuticionalmente ird se tornar uma operaria estéril.

Larvas podem se tornar rainhas caso alcancem um determinado tamanho antes
da metamorfose (GILBET E EPEL, 2009).

Uma larva que alimenta-se, continuamente, por geléia real, a partir de uma fase
precoce do desenvolvimento, mantém a atividade de uma estrutura chamada allata
corpora ao longo de seus estdgios larvais. Essa estrutura secreta um hormodnio juvenil
(HJ) que atrasa a metaformose e permite que a larva cresca mais e tenha ovarios

funcionais. A taxa da sintese de HJ na “larva de uma rainha” é 25 vezes maior do que a
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taxa sintetizada em larvas que ndo se alimentaram de geleia real. Caso uma grande
quantidade de HJ seja ministrada em uma larva de operaria, ela pode transformar-se em
rainha. Assim, a rainha ndo alcanca seu tamanho e fertilidade devido a uma
predisposicao genética, mas devido a uma suplementacao nutricional (GILBET E
EPEL, 2009).

De maneira similar, as colonias de formigas sdo predominantemente femininas e
as fémas podem ser muito diferentes em tamanho e fun¢do. As fémas reprodutoras e
muito maiores (rainhas) t€ém ovarios funcionais; as operarias, nao. Essas diferencas
marcantes na anatomia e na fisiologia também sao reguladas por um hormdnio juvenil.
A influéncia do ambiente nos niveis hormonais e na expressao génica das formigas foi
analizada por Abouheif e Wray (2002), que concluiram que a nutri¢do induz os niveis
de HJ e regulam a formacao das asas. Na rainha, tanto o disco da asa posterior quanto o
da asa anterior desenvolvem-se normalmente, expressando os mesmos genes dos discos
das asas da Drosophila. Entretanto, os discos das asas do imago operario, alguns desses
genes nao sao expressos, € entdo, as asas nao sdo formadas (GILBET E EPEL, 2009).

POLIFENISMO INDUZIDO POR PREDADOR

Em um exemplo anterior descrevemos uma situacdo em que um animal ¢
frequentemente confrontado pela presenga de um predador. Esse animal (presa) pode
reconhecer as moléculas soltiveis secretadas pelo predador e “usar” a sensibilidade a
essas moléculas para ativar o desenvolvimento de estruturas que diminuiriam a
probabilidade de captura da presa. Essa habilidade de modular o desenvolvimento na
presenca de predadores € chamanda polifenismo induzido pelo predador. Os produtos
quimicos liberados pelos predadores que podem induzir mudancas morfologicas nas
presas sdo denominados cairomonios (GILBET E EPEL, 2009).

Virias espécies de rotiferos tém sua morfologia alterada quando se desenvolvem
em lagoas onde seus predadores crescem. O predador de rotiferos- Asplanchna-libera
um composto solivel que induz os ovos da presa da espécie Keratella slacki a
desenvolver individuos com corpos ligeiramente maiores e espinhos anteriores 130%
maiores do que seriam na auséncia dos predadores, o que minimiza a propensdo de
captura da presa (GILBET E EPEL, 2009).

O caramujo Thais lamelosa desenvolve uma concha mais grossa e uma espécie
de “dente” na abertura da concha quando estd em 4gua que contem espécies de

caranguejos predadores dessa espécie. Em uma populagdo mista de caracois, os
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caranguejos nao irdo atacar os caramujos de conchas mais grossas at¢ que mais da
metade dos caramujos de morfologia tipica sejam devorados (GILBET E EPEL, 2009).
O polifenismo induzido por predador na pulga aquatica Daphnia ndo beneficia
apenas o individuo, mas toda ninhada. Quando a Daphnia cucullata encontra a larva do
predador Chaeoborus, sua cabega cresce duas vezes mais do que o tamanho normal,
tornando-se longa e adquirindo a forma de capacete. Esse aumento no tamanho diminui
as chances da Daphnia ser predada pela larva voadora. Esse mesmo crescimento ocorre
se a Daphnia estiver em aguas onde o predador pode nadar (GILBET E EPEL, 2009).
Estudos mostraram que a ninhada da presa morfologicamente modificada pelo
polifenismo induzido pelo predador, nasce com a mesma alteracdo na cabeca. Isto ¢é
possivel porque o cairdmonio liberado pelo Chaeoborus regula a expressdo genética

tanto no adulto quanto no desenvolvimento do embrido (GILBET E EPEL, 2009).

Fig.5- Foto de microscopia eletronica para visualizacdo do polimorfismo induzido por
predador em Daphnia.

Nao podemos reduzir completamente o fendtipo aos genes herdados. A partir
dos exemplos acima, podemos constatar que o ambiente tem um incrivel repertorio de
possibilidades para a geracdo de fendtipos (a sazonalidade, o tipo de alimentagdo, a
presenca de predadores, adaptagdes para fuga ou regulacao térmica). Assim, a amplitude
que a palavra “forjar” denota, incide no significado evolutivo da interagdo veemente
resguardada entre os genes, os organismos € os ambientes. A quantidade de mecanismos
adaptativos engendrados a partir dessa interagdo ¢ objeto de grande potencial para
entendermos a abordagem sistémica da Biologia e porque ela ¢ reiteradamente

importante no cendario evolutivo.
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Os exemplos apresentados tem grande potencial didatico para discussao dessa
caracterizagdo integrada dos processos bioldgicos e das interacdes entre os difentes
niveis bioldgicos.

Nesse sentido, ¢ de suma importancia que o professor esteja atualizando-se
constantemente- ja que durante muito tempo o gene fora considerado o elemento
exclusivo para muitas das explicagdes biologicas e a participagdo do ambiente, muitas
vezes, mencionada de forma simplificada e equivocada- e que os contetidos abordados
na Formagao Inicial ndo fiquem restritos a literaturas desatualizadas.

A leitura de artigos e de publicagdes estrangeiras ¢ subsidio fundamental para
que o professor possa buscar novos exemplos, compilagdes epistémicas, desafios,
suscitando novas duvidas, indagacdes e colaborando com a formagao de um professor e
pesquisador cujo processo de formacdo permita um entendimento da real natureza do

conhecimento bioldgico e suas vicissitudes.
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