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“[...] a ciéncia, como outras atividades produtivas, tais
como o Estado, a familia e o esporte, é uma instituicao
social completamente integrada e influenciada pela
estrutura de todas as demais instituicdes sociais. Os
problemas que a ciéncia trata, as ideias que ela usa na
investigacdo desses problemas, mesmo os chamados
resultados cientificos que surgem da investigacédo
cientifica, sdo todos profundamente influenciados pelas
predisposi¢cdes que originam-se da sociedade na qual
vivemos. Afinal, os cientistas ndo comecam a vida como
cientistas, mas como seres sociais imersos numa familia,
num Estado, numa sociedade produtiva, e eles enxergam a
natureza através de lentes que foram moldadas pelas suas
experiéncias sociais”.

Richard C. Lewontin
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Evolucéo bioldgica e sua compreensdo na formacdo de professores: o discurso de
académicos e docentes

RESUMO

A pesquisa teve como objetivo analisar o discurso de professores e académicos de
cursos de graduacdo em Ciéncias Bioldgicas referente ao tema “evolucdo”, e, ainda,
investigar se a sintese estendida faz parte dessas formacfes discursivas. Para tanto,
foram realizados questionarios sobre o tema com académicos concluintes do curso de
Ciéncias Biologicas de duas universidades, e também entrevistas semiestruturadas com
professores dos cursos de Ciéncias Biologicas das universidades estaduais do Parana
que aceitaram participar da pesquisa. Para analisar as construgdes discursivas coletadas
nesse processo, recorremos a Analise do Discurso francesa, visto que essa metodologia
considera a ideologia, 0 imaginario e o real na construcdo do discurso. A tese foi escrita
na forma de cinco artigos, os quais foram organizados em duas secBes. A secdo |
encontra-se constituida por trés artigos referentes a pesquisa realizada com o0s
académicos de Ciéncias Biologicas de duas universidades brasileiras. O artigo 1 teve
como objetivo analisar os discursos apresentados pelos académicos quanto aos
conhecimentos em relacdo ao tema “evolucdo bioldgica”, buscando identificar indicios
de que conceitos provenientes da teoria da sintese estendida estdo (ou nao) sendo
abordados durante a graduacdo. As explicacGes dos académicos foram interpretadas por
meio da anélise de discurso, que permitiu a identificacdo da presenca sutil de termos
como epigenética, plasticidade fenotipica, desenvolvimento bioldgico, entre outros.
Concluiu-se que a citacdo desses termos configura-se indicio discursivo de que esses
conhecimentos estdo ampliando a forma como a evolugdo esta sendo compreendida
pelos académicos de graduacdo dos cursos de Ciéncias Bioldgicas investigados. O
artigo 2 teve por objetivo examinar os discursos apresentados por académicos dos
cursos de Ciéncias Biologicas em relacdo aos conceitos de gendtipo e fendtipo, e, ainda,
como esses conceitos sdo percebidos na sintese estendida da evolucdo. Para tanto,
solicitou-se aos académicos que se posicionassem, concordando ou discordando em
relagdo a afirmativa “Um gendtipo forma somente um fendtipo™, e que justificassem
suas respostas. Os dados referentes as justificativas dos estudantes foram tratados com
base na Analise do Discurso francesa. Assim, percebeu-se que a maioria dos
académicos compreende que diferentes fendtipos podem resultar de um mesmo
genotipo, devido as interagdes com outros fatores. O artigo t3 teve como objetivo
compreender a constituicdo discursiva dos académicos, participantes da pesquisa em
relacdo a sintese estendida da evolucdo. Nesse artigo, ficou evidente que os estudantes
foram apresentados as pesquisas que ampliam os conhecimentos bioldgicos referentes a
evolucgdo. Entretanto, ainda necessitam de uma compreensdo mais ampliada sobre a
sintese estendida e seus processos, a fim de apresentarem uma visdo integrada dos
fendmenos relacionados a evolucéo bioldgica. A secéo 11 foi dividida em dois artigos. O
artigo 4 teve por objetivo tecer e fomentar reflexdes acerca dos discursos de professores
do ensino superior envolvidos na formacdo docente de Biologia, quanto a necessidade
de integrar os conhecimentos bioldgicos e sobre a possibilidade de a evolucéo poder ser
considerada como o eixo integrador. Para tanto, realizou-se pesquisa on-line com
professores universitarios, por meio de entrevistas. A analise dos discursos verbais e
extraverbais dos professores permitiu separar seus discursos por unidades de sentido,
nas quais foram observadas sete formas de pensar a teoria evolutiva dentro do contexto
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educacional. Percebeu-se a necessidade de maior compreensdo das teorias evolutivas
recentes para, entdo, haver a possibilidade de utilizacdo desses conhecimentos de forma
holistica no contexto dos cursos de Ciéncias Bioldgicas. O artigo 5 teve por objetivo
analisar os discursos apresentados pelos professores de cursos de Ciéncias Bioldgicas
quanto a tematica “evolucdo bioldgica” e suas modificacBes ao longo do tempo, até
chegar a atualidade, em que se discute a necessidade de uma extensao para essa teoria,
procurando integrar os conhecimentos ja presentes na sintese moderna com oS
negligenciados por ela, como, por exemplo, a biologia do desenvolvimento, a
epigenética e o nicho construido. A extensdo busca, ainda, ampliar os conhecimentos j
presentes na sintese moderna e que merecem uma discussdo mais apurada, como a
questdo de gradualismo e de saltacionismo, a plasticidade fenotipica e o alcance das
interferéncias ambientais nos processos evolutivos.

Palavras-Chave: Evolucdo Bioldgica; Sintese Estendida da Evolucdo; Formacdo de
Professores; Analise do Discurso.



Biological evolution and its understanding in teacher’s ongoing education: the
discourse of undergraduate students and professors

ABSTRACT

This research aims to analyze the discourse of university students and professors in the
Biological Sciences field regarding the theme "evolution”, and investigates whether the
extended synthesis is part of these discoursive formations. To this end, surveys
regarding this topic were given to undergraduate Biological Sciences students from two
universities and semi-structured interviews with Biological Science professors at state
universities in Parand were performed with voluntary participants. To analyze the
discursive constructions collected in this process, we utilized French Discourse
Analysis, since this methodology considers ideology, “the imaginary”, and “the real” in
the construction of discourse. The thesis is formatted into five articles, which are
organized into two sections. Section | consists of three articles that refer to research
about Biological Science undergraduate students from two Brazilian universities.
Article 1 aimed to analyze the responses from undergraduates regarding their
knowledge of the theme "biological evolution”, attempting to identify indications that
the concepts from the theory of extended synthesis are (or are not) being addressed
during their undergraduate career. The students' explanations were interpreted through
discourse analysis which allowed the identification of subtle terms such as epigenetics,
phenotypic plasticity, and biological development, among others. Through this analysis,
it was concluded that the presence of these terms is discursive evidence that this
knowledge is broadening the way evolution is being understood by Biological Science
students which were investigated. Article 2 aimed to examine the responses from
Biological Science undergraduate students in relation to genotype and phenotype, and
also how these concepts are perceived as an extended synthesis of evolution. For this
reason, students were asked to agree or disagree with the statement "A genotype forms
only one phenotype", and justify their answers. The data referring to the students'
justifications were analysed based on the French Discourse Analysis. It was observed
that most of the undergraduate students understood that different phenotypes can result
from the same genotype due to interactions with other factors. Article 3 aims to
comprehend the discoursive constitution of the students who took part in this research,
regarding the extended synthesis of evolution. In this article, it was clear that those
students were introduced to research that extended their biological knowledge about
evolution. However, they still needed a broader understanding of the extended synthesis
and its processes in order to present an integrated view of the phenomena related to
biological evolution. Section 1l was divided into two articles. The objective of article 4
was to show and encourage reflections regarding statements by university professors
who are in charge of the training of Biology teachers. These professors observed the
need to integrate biological knowledge and the possibility that evolution could be
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considered as the integrating axis. Next, online interviews were carried out with other
university professors. The analysis of their verbal and extraverbal responses allowed us
to separate their speeches by units of meaning, in which seven ways of thinking about
evolutionary theory within the educational context were observed. It was noticed that
there is a need for better understanding of recent evolutionary theories so that this
knowledge can be used holistically and effectively within the context of Biological
Sciences. Article 5 aimed to analyze the responses from Biological Science professors
about "biological evolution” and its changes over time to the present. Nowadays, there
is discussion about the need for an extension of this theory aiming to integrate the
knowledge that is common in the modern synthesis with knowledge that is neglected by
it, such as developmental biology, epigenetics and constructed niche. The extension also
seeks to broaden the knowledge which is already present in the modern synthesis and
deserves a more refined discussion, such as the question of gradualism and
leapfrogging, phenotypic plasticity and the extent of environmental interference in
evolutionary processes.

Keywords: Biological Evolution; Extended Synthesis of Evolution; Teacher Education;
Discourse Analysis.
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APRESENTACAO

Ao iniciar a graduacdo em Ciéncias Bioldgicas, os componentes curriculares que
mais me interessavam eram referentes a biologia molecular. Por conta dessa preferéncia,
como trabalho de conclusdo de curso, realizei uma pesquisa com estudantes de ensino
meédio da educagdo bésica sobre como trabalhar em sala de aula utilizando a histéria da
ciéncia. Para tanto, foi utilizado o contexto histérico da constru¢do de um modelo para a
molécula de DNA.

O meu TCC foi desenvolvido no contexto do PIBID, programa de iniciacdo a
docéncia no qual participei pelo periodo de trés anos, e foi nesse momento que me
apaixonei pela profisséo docente. Durante o tempo em que participei desse programa,
desenvolvemos indmeros trabalhos voltados ao ensino de biologia na escola basica;
também realizamos estudos na universidade, o que aprofundou meus conhecimentos
referentes ao trabalho docente, e me fez optar por prosseguir meus estudos envolvendo a
pesquisa em biologia e a area do ensino de biologia.

Ao ingressar no mestrado, desenvolvi pesquisas envolvendo a andlise de livros
didaticos quanto a transposicdo didatica dos conceitos de gendtipo e fendtipo (SILVA,
Et. Al., 2020; SILVA, JUSTINA, 2018; SILVA, 2017). Como resultado, percebi que 0s
conceitos apresentados nesses materiais eram superficiais e pouco atualizados. Ao
estudar o tema, verifiquei a estreita ligagdo entre esses conceitos e as teorias da
evolucdo, as quais vém sofrendo alteracdes devido a estudos que envolvem a
compreensdo de como os mais variados fendtipos podem ser expressos, dependendo das
condigdes nas quais 0s organismos se encontram inseridos.

Entdo, para compreender como pesquisas recentes, envolvendo genoétipo e
fenotipo, estdo se integrando na compreensdo que se tem de evolucdo, desenvolvemos
uma pesquisa com o0 tema “evolucdo”, em seus aspectos historicos e atuais, com
professores e académicos dos cursos de Ciéncias Bioldgicas. Considerando-se que esses
estudantes atuardo, em grande parte, como docentes da educagdo basica, precisam ser
capazes de realizar a transposi¢do didatica dos conteudos biologicos e de fazer a

mediacgdo desse conhecimento para os alunos em sala de aula.
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INTRODUCAO

Esta pesquisa teve como objetivo principal compreender como professores de
ensino superior, que atuam no curso de Ciéncias Bioldgicas, argumentam e se
posicionam em relacdo ao ensino sobre evolucdo. Ainda, mediante analise dos discursos
dos académicos de Ciéncias BiolGgicas, analisar se eles possuem uma compreensao
historica e contemporanea do assunto. E, com essas informacdes discursivas, procurou
tracar discussdes referentes a necessidade de trabalhar a biologia em ambito académico
tendo a teoria da evolucdo como eixo integrador desses conhecimentos. Corroborando
essa perspectiva integradora do pensamento biolégico em diferentes contextos,
Scheifele, Corazza e Justina (2020, p. 03) afirmam:

Apenas apos a concretizagdo do pensamento evolutivo em um grande
paradigma das ciéncias bioldgicas, calcado em uma teoria consistente
da evolucdo, que foi a Teoria Sintética, construida a partir de um
coletivo de cientistas e pesquisadores de diferentes areas, é que foi
possivel a autonomia e emancipagdo da biologia como uma ciéncia
Unica. Por isso, consideramos a evolugdo como eixo central,
unificador e/ou articulador, dos conhecimentos biolégicos, que
proporcionou essa unido em torno de uma ciéncia da vida, que € a
biologia.

Para a biologia ser considerada uma ciéncia houve um longo processo de sua
defesa e de apresentacdo de evidéncias que a colocassem em tal patamar. Essas

discussdes sdo apresentadas por autores como Smocovites (1992) e Mayr (2005).

O caminho percorrido pela teoria da evolucdo bioldgica tem sua consolidacdo e
posterior aprimoramento com a publicacdo do livro (ou obra) de Charles Darwin,
intitulado “The Origen of Species: By Means Of Natural Selection”, em 1859. Porém,
nessa época, Alfred R. Wallace (1823-1913) chegou as mesmas conclusdes que Darwin.
Entretanto, muito antes de essa obra consolidar tal teoria e dar a ela respaldo cientifico
experimental, ja& havia estudos que evidenciavam que o mundo ndo era estatico e
imutavel como afirmavam as teorias criacionistas (FUTUYMA, 1992; MAYR, 2005;
RIDLEY, 2006).

Durante os séculos anteriores, havia um movimento cientifico em outras ciéncias
que direcionava o pensamento de que a Terra como um todo estava em constante
mudanga, como descreveram Cardoso, Forato e Rodrigues (2019, p.50). Assim, em

meio a atmosfera iluminista do século XVIII, “[...] as concepgdes fixistas baseadas na
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ideia de um projeto divino para a natureza eram cada vez mais questionadas e a
constru¢ao de um pensamento transformista sobre os seres vivos foi se desenvolvendo™.
Isso era demonstrado na constru¢do do conhecimento geoldgico, por meio de evidéncias
de que a Terra possuia mais tempo do que indicavam as escrituras religiosas, os achados
paleontologicos que possuiam amostras de animais ja extintos, e ainda as teorias fisicas
de transformagdes das estrelas e do sistema solar (MAYR, 2005; MEYER, EL-HANI,
2005; RIDLEY, 2006).

Nesse mesmo movimento surgiram as teorias evolucionistas, como a de Georges
Louis Leclerc-Bufon (1707-1788), o qual propbs que as espécies se transformavam,
porém, de uma forma limitada, guiada por um modelo interno. O pesquisador utilizou o
exemplo do gato doméstico, que, segundo sua teoria, a0 migrar para ambientes
distintos, originaria outras variacdes de felinos, como os ledes, leopardos, tigres, etc.
(MEYER, EL-HANI, 2005).

Outra teoria, que foi de suma importancia para o desenvolvimento da teoria da
evolucdo atual e que fora apresentada de uma forma mais completa para a época de
publicacdo, foi a de Jean-Baptiste Pierre Antoine de Monet — Cavaleiro de Lamarck
(1744-1829). Lamarck, diferentemente de seus antecessores, decidiu assumir e
apresentar suas ideias para a comunidade cientifica da época; dentre elas, uma das que
mais teve impacto em sua teoria foi a de que o ambiente tem o poder de moldar
caracteristicas nos animais e estas sdo passadas as geracfes futuras. Segundo ele, “A
diferenga entre o gato salivador selvagem da montanha e o gatinho ronronador
doméstico devia-se unicamente a diferenca de seus meios ambientes. A natureza era
capaz de induzir todos os tipos de mudanga nos animais” (STRATHERN, 2001, p. 9).
De acordo com Futuyma (1992) e Ridley (2006), os escritos de Lamarck, publicados em
1809, em sua obra intitulada “Philosophye Zoologique”, foi a primeira teoria da
evolucdo apresentada de forma ampliada. Ele acreditava que as formas de vida
inferiores surgiam por geracdo espontanea de matéria inanimada e progrediam a uma
complexidade e perfeicdo mediante intervencdo divina. Essa progressdo seria guiada
pelo ambiente, cujas mudancas forgariam o organismo a utilizar mais determinados
orgdos do que outros, de modo que estes se desenvolveriam mais e essas caracteristicas
passariam as futuras geragdes. Trata-se da Lei do “uso” e “desuso”. Almeida e Falcdo
(2010) destacam que essas teorias defendidas por Lamarck representavam o consenso
da comunidade naturalista da época.
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A concepcédo de heranca dos caracteres adquiridos ndo é originada na teoria de
Lamarck, uma vez que, conforme Martins (2015), essa era uma ideia amplamente aceita
por muitos estudiosos da época e foi citada inclusive por Darwin em suas obras.
Entretanto, foi Lamarck quem, de uma forma mais complexa e que colocaria em
discussdo a questdo do fixismo, apresentou e discutiu uma teoria para explicar como 0s
organismos e suas populacBes evoluiam ao longo do tempo. Mas, como destacam
Almeida e Falcdo (2010), Lamarck era religioso e se propds a explicar como o0s
organismos se transformavam, porque ndo acreditava que o criador, em sua extrema

bondade e poder, pudesse permitir a destruicdo completa de uma espécie.

Apo6s a obra de Lamarck, a teoria que mais causou impacto na comunidade
cientifica, ao pensar a evolucéo bioldgica, foram os escritos da teoria da selecdo natural,
de Charles Darwin (1809-1882) e Alfred Russel Wallace (1823-1913), os quais tiveram
suas ideias sobre selecdo natural apresentadas em conjunto, em 1858, a Linnean Society
de Londres.

Charles Darwin era neto de Erasmus Darwin, um dos primeiros a propor uma
teoria da evolucdo, registrando seus pensamentos em forma de poemas. Charles Darwin,
desde pequeno, interessava-se em colecionar espécimes. Ele foi educado até os oito
anos por suas irmas, e, apos a morte de sua mae, foi mandado a escola regional de onde
morava. Aos 16 anos, foi enviado a Universidade de Edimburgo para cursar Medicina;
mas, la, interessou-se por histdria natural. Dois anos ap0s, seu pai percebeu que o filho
ndo se interessava pela area médica; entdo, decidiu que sO restaria ao jovem tornar-se
clérigo. Assim, Darwin foi enviado a Universidade de Cambridge para estudar teologia,
onde ele se uniu a estudiosos de botanica e, com isso, surgiu a oportunidade de
participar a bordo do Beagle, junto ao capitdo Fitzboy, como botanico de uma
expedicdo para a América do Sul (STRATHERN, 2001).

Darwin e Wallace propuseram que a evolugéo acontecia primariamente baseada
na luta pela sobrevivéncia, isto €, os organismos eram selecionados de forma natural, de
modo que o mais adaptado as condigdes que lhes eram impostas sobreviveria e deixaria
descendentes. Como ¢é relatado por Almeida e Falcdo (2010), a teoria da evolucéo de
Darwin tinha, como respaldo, trés hipOteses: a primeira era embasada no papel do
ambiente como causa das variacdes fenotipicas; a segunda baseava-se no uso e desuso
das partes e 6rgdos dos organismos, que atuaria independentemente da selecéo natural;

e, a terceira era a da herdabilidade dos caracteres adquiridos. Nessa terceira hipotese,
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Darwin utilizou diversos exemplos de plantas para evidenciar que mudancas de habitos

produziriam efeitos que seriam repassados as geragdes futuras.

A hereditariedade comecou a ser pensada pelos gregos, na antiguidade,
predominando entre eles o entendimento de que as caracteristicas hereditérias
provinham do sémen masculino. Aristoteles, porém, rejeitou essa forma de pensar a
hereditariedade e também como esta era transmitida, pois percebeu que as criancas
podiam apresentar caracteristicas da mae ou da avé (tanto quanto do pai ou do avd), e
que essas caracteristicas sdo passiveis até mesmo de pular geracdes, desaparecendo em

uma e reaparecendo na proxima (MUKHERJEE, 2016).

Darwin, assim como 0s gregos, acreditava na teoria da pangénese para explicar a
hereditariedade e, em 1868, publicou, no ultimo capitulo de seu livro intitulado “The
variation” — A variacdo — a explicagdo para sua teoria da hereditariedade: “The
provisional hypothesis of pangenesis” — A hiplOtese provisoria da pangénese
(ARCANJO; SILVA, 2017). Segundo essa teoria, todas as partes do corpo tém o poder
de se reproduzir a si mesmas. Darwin explicou que isso acontece mediante a formagéo
de gémulas, as quais eram transmitidas para os descendentes, o que elucidaria a
semelhanca com seus pais. Arcanjo e Silva (2017, p. 709) fazem a traducéo do original
de Darwin (1868) acerca da explicacdo de como funcionaria a hereditariedade pela

teoria da pangénese:

Eu presumo que as células, antes de sua completa conversdo em
material completamente passivo ou ‘material formado’, liberam
pequenos granulos ou atomos, que circulam livremente através do
sistema e, quando nutridos apropriadamente, multiplicam-se por
autodivisdo, transformando-se subsequentemente em células como
aquelas das quais derivam. Esses granulos, por questdo de distincdo,
podem ser chamados gémulas celulares, ou, como a teoria celular
ainda ndo se encontra completamente estabelecida, apenas gémulas.
Elas supostamente sdo transmitidas dos parentais para a progénie, e,
geralmente, se desenvolvem na geracdo seguinte, mas,
frequentemente, sdo transmitidas em estado dormente por varias
geracOes até que entdo se desenvolvem. O desenvolvimento das
gémulas é, supostamente, dependente da unido destas com outras
células ou gémulas parcialmente desenvolvidas que Ihe precedem no
curso regular de crescimento... Gémulas, supostamente, sdo liberadas
por toda célula ou unidade [do corpo], ndo apenas no estado adulto,
mas durante todas as etapas do desenvolvimento. Por fim, eu presumo
que as gémulas em seu estado dormente apresentam uma afinidade
matua entre si, levando a sua agregacdo nas sementes ou Orgdos
sexuais. Portanto, estritamente falando, ndo é o sistema reprodutivo,
nem as sementes, que sd0 responsaveis pela geracdo de novos
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organismos, mas sim as células do corpo propriamente ditas. Essas
premissas constituem a hipotese provisoria que eu homeei Pangénese.

Mais tarde, no século XX, foi repensada a teoria da evolugdo de Darwin, ap0s
terem sido encontrados os escritos deixados por Mendel sobre a genética de populaces.
Com isso, foi elaborado o que hoje se conhece como a teoria sintética da evolugdo, ou
sintese moderna da teoria da evolugcdo ou mesmo neodarwinismo (FUTUYMA, 1992;
RIDLEY, 2006).

Pesquisadores como Ronald Aylmer Fischer (1890-1962), John Burdon
Sanderson Haldane (1892-1964), Sewall Green Wright (1889-1988), dentre outros
estudiosos, realizaram pesquisas que foram de suma importancia para a unido entre a
teoria da selecdo natural de Darwin com a teoria da hereditariedade de Mendel. Foi essa
ultima que consolidou a teoria da evolugdo, como afirma Ridley (2006, p.38), ao
considerar que “[...] a teoria de Darwin agora possuia aquilo que careceu por meio
século: uma fundacdo firme em uma teoria da hereditariedade bem testada”, e iSS0O

aconteceu ap0s a unido dessas teorias.

Em 1947, contudo, reuniu-se, em um simposio realizado em Princeton, nos
Estados Unidos, um comité com 30 membros representantes de areas da biologia, como
a genética, a morfologia, a paleontologia e a sistemética, para discutir problemas
comuns a essas areas. Foi a partir de entdo que a teoria da sintese moderna da evolucéao
passou a ser considerada pelos bi6logos como algo importante para a compreensdo da
biologia (RIDLEY, 2006).

Vieira (2017) explica que pensamentos envolvendo a biologia do
desenvolvimento, a ecologia, entre outras areas biologicas, ndo tiveram espaco em meio
a teoria evolutiva que estava desabrochando na época, e que se caracterizava por unir as
ideias sobre selecdo natural de Darwin e Wallace com genética de populacfes, modelos
matematicos, modificacdes por meio de mutacdes que ocorriam de forma lenta e

gradual.

Assim, destaca-se que a sintese moderna da evolugdo € baseada em conceitos
como o de selecdo natural, gradualismo, fluxo génico, variabilidade, adaptacéo,
especiacdo, isolamento geografico, deriva génica, mutacdo genética, recombinagdo
genética, etc. Dentre eles, a selecdo natural € um dos mais importantes principios.

Segundo Mayr (2005), a selecdo natural nada mais € que um processo de eliminagdo no
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qual os individuos sobrevivem por sorte ou por possuirem caracteristicas que os tornam

mais bem adaptados as condi¢fes ambientais a que estdo expostos.

Apos a elaboracdo e a consolidagcdo da sintese moderna da teoria evolutiva,
ainda ocorreram aprimoramentos, com a insercdo dos conhecimentos da genética
molecular. As pesquisas nessa area tiveram um desenvolvimento significativo apds o
reconhecimento e a definicdo da molécula de DNA como a responsavel por carregar as
informacdes genéticas. Isso ocorreu com a publicacdo, em 1953, do artigo de James D.
Watson e Francis H. Crick denominado ‘“Molecular Structure of Nucleic Acids”,
(Estrutura Molecular dos Acidos Nucleicos), na revista Nature. Esses conhecimentos da
biologia molecular resultaram em mais evidéncias, que refor¢aram a teoria da evolugéo,

e, durante a década de 1970, houve acréscimos a essa teoria.

Com o desenvolvimento do conhecimento sobre o gene, propagaram-se formas
de pensamentos de que todas as caracteristicas dos seres vivos sdo determinadas pelo
gendtipo dos individuos. Entretanto, a transmissdo da hereditariedade ndo se resume
exclusivamente aos genes; € necessario considerar a célula por completo, seu sistema de
membranas, suas organelas, citoplasma e material genético. E, ainda, é necessario
considerar o organismo em sua totalidade, sem esquecer o ambiente em que se encontra
inserido (CONSOLARO, 2009).

Por algum tempo, 0s geneticistas acreditaram que o genétipo dos organismos
determinava o fenotipo com pequenas variacdes provocadas pelo ambiente. Entretanto,
como relata Rutherford (2000), os novos caminhos da genética apontam que mesmo as
vias altamente importantes e conservadas de processos considerados essenciais podem
sofrer mudancas e alterar minimamente ou até mesmo gerar consequéncias graves para

o fenotipo dos organismos.

Ao se analisar a teoria da evolucdo, sdo perceptiveis acréscimos e
complementacGes ao longo do tempo, os quais solidificaram esse pensamento. Logo é
perceptivel que a biologia é uma ciéncia que estd em constante construgdo, nunca esta
terminada, e essa é uma das peculiaridades que a distinguem como ciéncia. Portanto, é
natural que atualmente esse processo ainda esteja acontecendo, conforme defendem
diversos autores, como Gould (2002), Carrol (2008), Pigliucci e Muller (2010) ao dizer

que esta na hora de estabelecer uma extenséo para a teoria da evolug&o.
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Conforme destacam Meyer e El-Hani (2005), houve, na virada do século XIX
para o século XX, debates antidarwinistas, cujo objetivo era negar a importancia da
selegdo natural na evolugdo. Entretanto, a sintese moderna consolidou o papel de
destaque das teorias darwinistas, superando essas teorias contrarias; as pesquisas atuais
buscam, entdo, compreender os principios evolutivos. Também nesse mesmo periodo,
havia muitas controvérsias em ambito académico referentes a quais conhecimentos

entrariam nas discussdes relativas a teoria moderna da evolucao.

A biologia do desenvolvimento ontogenético € um exemplo das discussfes que
ndo entraram no arcabouco tedrico da sintese moderna da evolucdo bioldgica, e que sera
discutida mais adiante neste trabalho de tese. Cabe, ainda, aqui refletir, de acordo com o

que ressalta Meglhioratti (2004, p.40), que:

As controvérsias e 0s contextos histdricos presentes no
desenvolvimento do pensamento evolutivo evidenciam como a ciéncia
¢ produzida. Entende-se a ciéncia como uma atividade dindmica,
influenciada por fatores socioculturais e baseada em paradigmas
estabelecidos pela comunidade cientifica de cada época.

Para construir o que atualmente vem emergindo como uma extensdo da sintese
evolutiva estdo sendo considerados estudos desenvolvidos nas mais diversas areas, 0s
quais agregam conhecimentos que ampliam e complementam a teoria da selecdo
natural, sem, no entanto, substitui-la. A seguir, destaca-se o debate envolvendo a
comunidade académica a respeito de como muitos cientistas atuais pensam a ampliagédo
do pensamento evolutivo para além da sintese moderna, muitas vezes até

ressignificando alguns pontos e acrescentando novos modelos explicativos.

Atualmente, membros da comunidade cientifica reclamam por uma expansao da
sintese, visto que compreendem que diversos ramos da biologia foram deixados
inteiramente fora da sintese moderna, sendo que um dos mais famosos conceitos nao
incorporados é o da biologia do desenvolvimento (GABRIELY; SANTOS, 2019). O
primeiro encontro de cientistas para discussdo da construcdo de uma sintese estendida
para a evolugdo ocorreu em 2008, na cidade de Altenberg, na Alemanha, e foi
organizado por Massimo Pligliucci. Essas discusses resultaram em um livro —

Evolucion: the extended synthesis — publicado em 2010.

Nesse encontro, foram discutidos temas que ndo estdo presentes na sintese
moderna da evolugdo, mas que tém um importante papel no processo evolutivo, além de

pesquisas que vém, had muito tempo, sendo desenvolvidas pela comunidade cientifica.
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Os temas dessas discussdes relacionavam-se a biologia do desenvolvimento,
epigenética, plasticidade fenotipica, nicho construido e comportamento. Esses estudos
entrelacam-se e seriam importantes para ampliar as discussbes ligadas a evolucédo

bioldgica.
Oliveira et al. (2016, p. 326-327) observam que:

Embora a genética tenha ocupado durante muitos anos posicdes
explicativas mais evidentes junto aos processos evolutivos, atualmente
esse entendimento que caracterizou o contexto de producdo teorica e
empirica da teoria evolutiva passa a ser repensado por filésofos e
bidlogos. Eles propugnam sobre a ideia de que ndo é exclusivamente a
selecdo natural (atuando sobre novos fendtipos oriundos de mutagoes)
e a deriva génica que teriam papel causal e explicativo na evolucéo
dos seres vivos, mas reconhecem a presenca sobre diversos outros
mecanismos atuando nesses processos.

Muller (2017) ressalta que, apesar de haver um desenvolvimento consideravel
em pesquisas que tém grande influéncia na teoria evolucionista, as explicagdes ainda
recaem amplamente na sintese moderna. Assim, percebe-se que as construcdes
discursivas sdo derivadas quase que exclusivamente dos principios da genética
populacional, tais como dizer que a heranca genética sozinha € responsavel por
transmitir as caracteristicas dos individuos, que as populagdes evoluem por
recombinacdo e mutacdo, que a selecdo natural representa o Unico fator direcional na
evolugdo, dentre outros. Portanto, o autor destaca que “o atual paradigma evolutivo
ainda é dominado pelas mesmas premissas béasicas que marcaram a origem da
abordagem de sintese” (MULLER, 2017, p. 4, tradugdo nossa).

Pigliucci e Muller (2010) enfatizam que a descricdo do modelo do DNA, nos
anos 1950, causou grande revolucdo no pensamento evolucionista das concepcdes
iniciais de Darwin e do neodarwinismo. No entanto, esses conhecimentos também
geraram o que ficou conhecido como o “dogma central” da iologia molecular, o qual
afirmava que os sistemas biologicos sempre seguiam pelo mesmo caminho, do DNA
para 0 RNA, e do RNA para proteinas. Com o caminhar das pesquisas, houve a
verificacdo de que o fluxo de DNA para RNA poderia ser revertido por meio da
transcriptase reversa, sendo que um grande exemplo é o virus do HIV, embora isso
ocorra também em outros virus e ainda em alguns organismos eucariotos mediante a

atuacdo de retrotransposons.

22



Essa forma de pensar reforcou visdes deterministas de um modelo hierarquico
que considera as informac@es contidas no material genético, provenientes das mutaces,
como as principais fontes de variagdo para a atuacdo da selecdo natural. Margulis e
Sagan (2002) defendem que a evolucdo nao s6 ocorre de modo gradual por meio de
mutacdes ao acaso, mas também pela rapida geracdo de novas espécies por meio da
simbiose de organismos, mecanismo pelo qual “enormes lacunas na evolu¢ao foram
saltadas pela incorporacdo simbiodtica de componentes previamente aprimorados”

(MARGULIS; SAGAN, 2002, p. 23).

Atualmente, ja sdo conhecidos organismos que conseguem replicar RNA em
RNA por meio da atuagdo de RNAs polimerases. E, ainda, com 0s conhecimentos sobre
os prions, é possivel evidenciar como algumas proteinas sdo capazes de catalisar
mudancas conformacionais em proteinas semelhantes. Essa capacidade nédo se configura
como replicacdo; entretanto, €, com certeza, transferéncia de informacées (PIGLIUCCI;
MULLER, 2010). Jablonka e Lamb (2010) fazem um apanhado histérico de como se
chegou ao conhecimento sobre a natureza infecciosa dos prions; segundo esses autores,
0 povo Foré, uma tribo canibal, na Nova Guiné, sofria de uma doenca que eles
chamaram de kuru (tremedeira) e morriam geralmente de um a dois anos apos o inicio
dos sintomas. Pesquisadores ocidentais, ao investigarem esse fendmeno, pensaram,
inicialmente, que se tratasse de uma doenca genética, mas mulheres que ndo eram
provindas de familias acometidas pela doenca, ao se casarem com homens que tinham a

doenca, desenvolviam também a doenca, com o passar do tempo.

Tempos depois, foi evidenciado que a doenca era transmitida pelo ritual
funerério desse povo, onde mulheres e criangas cozinhavam os cadaveres e comiam as
partes, inclusive o cérebro. Em 1980, Stanley Prusiner passou a defender que o agente
infeccioso causador da doenca degenerativa que atacava o cérebro era formado apenas
por proteinas. Atualmente, sabe-se que essa doenca, assim como outras, como a doenca
da vaca louca, por exemplo, sdo devidas aos prions, que sdo proteinas com formato
anormal, capazes de alterar o formato normal de outras proteinas para um formato

aberrante, e, assim, causar as doencas.

E, por fim, hoje, j& h4 exemplos de tradugdes diretas de DNA para proteinas em
experiéncias que ocorrem em sistemas livres de células, mas que contém ribossomo e

ndo contém RNA,; logo, € possivel afirmar que a veracidade do dogma central ndo é
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confirmada em todos os sistemas bioldgicos. Desta forma, ndo se rejeita nenhum dos
conhecimentos empiricos dos anos 1950, mas a extensdo da sintese pode modificar ou
até mesmo rejeitar principios individuais da sintese moderna, sem isso causar crise na
estrutura fundamental da teoria da evolucdo (PIGLIUCCI; MULLER, 2010).

Reis e Araudjo (2019) apresentam um discurso contrario a extensdo da sintese.
Esses autores, analisando os trabalhos publicados pelos proponentes dessa extensé&o,
concluem que a sintese evolutiva estendida ndo se trata de algo sintético, como foi a
sintese evolutiva moderna, pois a atual proposicdo busca explicar os fendémenos
biolégicos de forma ampla. Esse pensamento pode ser evidenciado na seguinte frase:
“aderir a chamada sintese estendida tem como consequéncias a legitimacdo de uma
pluralidade de abordagens (ndo sintetizadas e dificilmente sintetizaveis em curto prazo)
e uma transformacdo da sintese evolutiva (diferente de uma extensdo).” (REIS;
ARAUJO, 2019, p.147).

Existe, ainda, o desafio de explicitar as mudancas ndo graduais, pois todas essas
formas de mudangas foram excluidas da sintese moderna. Entéo, é evidente o desafio de
explicar as alteracbes fenotipicas descontinuas, tais como a evolugdo do genoma, a
plasticidade fenotipica, o desenvolvimento ontogenético e a heranca ndo genética.
Portanto, a dindmica existente nos registros paleontolégicos de mudancas ndo graduais
dos sistemas bioldgicos e que foram selecionados por regimes continuos agora pode ser
explicada. Esses registros de mudancas bioldgicas descontinuas representam uma parte
significativa da sintese evolutiva (PIGLIUCCI; MULLER, 2010).

Conforme explicam Cardoso, Formato e Rodrigues (2019, p.49), por volta do
século XVIII, desenvolveu-se o entendimento de que a maioria das caracteristicas
presentes na geologia terrestre teria sido formada mediante processos continuos lentos e
graduais de transformacdo da superficie terrestre. Essa percepcdo, que se refere as
teorias atualmente conhecidas como uniformitaristas ou gradualistas, contrapunha-se as
concepcdes catastrofistas associadas a nogdo de que as especies eram fixas. Nessas
concepgdes catastrofistas, eventos geoldgicos bruscos e imprevistos causariam amplas
transformacgdes no planeta, provocando a destruicdo de diversas espécies e levando ao

surgimento de novas.
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A sintese estendida vem contrapor-se a esse entendimento de evolugdo somente
de forma lenta e gradual, o que é considerado uma grande mudanca para esse
paradigma, pois leva em consideracdo a contribuicdo que oferecem 0S processos
gerativos de fenotipos. Nessa perspectiva, a selecdo natural torna-se pano de fundo em
constante atuacdo; entretanto, as especificidades dos fendtipos resultantes sdo fornecidas
pelos sistemas de desenvolvimento em que atuam, ou seja, 0S préprios organismos sao
responsaveis pelas determinantes na variacdo e na inovacdo passiveis de selecdo
(PIGLIUCCI; MULLER, 2010).

Segundo Vieira (2017), é preciso considerar os fendmenos envolvidos nas
construgdes de variagBes fenotipicas, que é onde a selecdo natural atua. Uma das areas
que estudam a relacdo entre os processos de formacBes fenotipicas e a evolugdo
bioldgica é a biologia do desenvolvimento do organismo. Carrol (2006, p. 8) destaca
que “o desenvolvimento estd intimamente ligado a evolucdo, porque a diversidade

morfoldgica surge por meio de alteragdes nos embrides”.

Dessa forma, é cabivel entender um pouco sobre como se chegou a conclusao da
estreita ligacdo entre desenvolvimento biol6gico e evolucdo. Ha muito tempo que o
processo de desenvolvimento animal é objeto de especula¢Bes das mais variadas formas,
até que pesquisadores do século XVIII e XIX, como o bi6logo e naturalista russo Karl-
Ernst von Baer (1792-1876) e o naturalista francés Etienne G. Saint-Hilaire (1779-
1844), chegaram a importantes conclusdes ao observar o desenvolvimento de embrides
de vérias espécies e comparar seus resultados. Esses cientistas perceberam que, nesse
processo de desenvolvimento, havia semelhancas entre as diferentes espécies
(MARQUES-SOUZA, 2017).

Embora as discussdes sejam atuais, Vieira (2017) destaca que as pesquisas que
envolvem evolucdo e desenvolvimento tiveram maior énfase com pesquisadores como
William Batson (1861-1926), que era um entusiasta do desenvolvimento embrionario
até o inicio do século XX, quando sentenciou a morte a biologia embrionaria, com o
artigo “Evolutionary Faith and Modern Doubts”, publicado em 1922. Nesse artigo, ele
exaltou o0s geneticistas, afirmando que estes seriam 0S sucessores dos
morfologistas/embriologistas. Richard Benedict Goldschimidt (1878-1958), com o livro
“The Material Basis of Evolution”, publicado em 1940, defende “[...] a ideia de que as

mudangas evolutivas ndo sdo sempre graduais e continuas, mas eventualmente grandes
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mudangas macroevolutivas podem ser geradas via ‘“reagdes sistémicas’ e
macromutagdes” (VIEIRA, 2017, p. 2018). E, ainda, Conrad H. Waddignton (1905-
1975), com seus estudos relacionados a epigenética, defende que as mudancas
ocasionadas pelo ambiente tém o poder de modular os fenétipos a tal ponto de
transmitir as geracOes futuras. Esse tema serd discutido de forma mais aprofundada no
seguimento deste trabalho.
Quando Charles Darwin publicou A origem das espécies, em 1859,
destacou a importancia dos estudos de embriologia (desenvolvimento
dos organismos) para o entendimento dos mecanismos e Processos
evolutivos das espécies. A partir de entdo, diversos
morfologistas/embriologistas passaram a abordar o desenvolvimento
dos organismos sobre uma nova 6tica — a luz da evolucédo. A teoria da
recapitulacdo de Ernst Haeckel (1866) desempenhou forte influéncia
sobre a &rea: 0 autor propunha que a ontogenia (desenvolvimento)
recapitula a filogenia (evolucgdo) dos organismos. O interessante desse
contexto histérico é que o primeiro estudo publicado testando a teoria
evolutiva de Darwin, utilizando embrides e larvas, foi o de Fritz
Muller (1864). Através da observagdo da ontogenia de crustaceos,
Miiller demonstrou gque a ontogenia poderia ser utilizada para entender
0s padrbes da histdria evolutiva das espécies (filogenia); ou seja,

mecanismos evolutivos podem ser encontrados na ontogenia
(desenvolvimento) (VIEIRA, 2017, p. 2014).

Entdo, como a biologia do desenvolvimento biolégico tornou-se uma “caixa
preta” na sintese moderna da evolucdo? Araljo e Aradjo (2015) alegam que isso
aconteceu, apesar do apreco por essa temdtica de cientistas da sintese evolutiva
moderna, como Julian Huxley (1887-1975) e Sewall Wrigth (1889-1998), devido a forte
fundamentacdo dessa sintese tedrica na genetica de transmissdo, deixando o

desenvolvimento ontogenético de fora das discussoes.

Isso aconteceu, como esclarece Vieira (2017), devido a uma variedade de
trabalhos que tentavam estabelecer as relacGes evolutivas das espécies utilizando as
sequéncias do desenvolvimento embrionario, mas nao conseguiram alcancar o seu
objetivo. Ainda, houve, em 1900, a redescoberta da genética mendeliana, a qual
apresentava a segregacao de fatores hereditarios que eram totalmente plausiveis com os
estudos em Drosophilas realizados no laboratorio onde pesquisava Thomas Hunt
Morgan (1866-1945), fatos que ergueram a genética a um patamar inalcangavel. Ainda
em 1937, um bidlogo russo, Theodosius Dobzhansky, publicou o livro “Genética ¢ a
Origem das Espécies”, que terminou por sentenciar ao ostracismo a embriologia

evolutiva.
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Essa unido entre desenvolvimento e evolucdo somente viria a acontecer décadas

mais tarde, entre 1970 ¢ 1980, com a obra “Ontogeny and Phylogeny”, de Stephen J.

Gold, publicada em 1977. As pesquisas que evidenciaram o papel dos genes homeobox

(HOX) no processo de construcéo anteroposterior na formagdo dos organismos sao um

exemplo classico de como a ontogenia é capaz de exercer um importante papel nos

processos evolutivos. Como salientam HRYCAJ e WELLIK (2016), a expansdo e a

evolucdo dos genes HOX desempenharam um papel fundamental na répida

diversificacdo dos planos corporais dos bilaterais. Essas pesquisas iniciaram-se em
1960, como aponta Marques-Souza (2012, p. 298):

[...] o geneticista norte-americano Edward Lewis (1918-2004)

percebeu que algumas das mosca-das-fruta (Drosophila melanogaster)

gue estudava nasciam — em frequéncia muito pequena — com

anomalias no plano corporal. Uma mosca tinha, no lugar das antenas,

patas totalmente formadas. Outra nasceu com quatro asas, e ndo duas.

Na mesma época, o bidlogo do desenvolvimento norte-americano Eric

F. Wieschaus e a bidloga alema Christiane Nusslein-Volhard, usando

substancias capazes de alterar o material genético das moscas-das-

frutas, obtiveram milhares de moscas com mutacfes em diversos

processos importantes na formacgdo e na vida do inseto. Segundo os

estudos, cada mutacdo decorria da alteracdo de apenas um gene. E

surgiram descobertas extraordinarias: por exemplo, apenas um gene

foi identificado como responsavel pela formacéo da cabeca da mosca
no lugar certo.

Desta forma, foi estabelecida a ligacdo entre desenvolvimento bioldgico e a
teoria da evolucdo, e isso iniciou o que atualmente se conhece como a biologia do
desenvolvimento evolutivo (EVO-DEVO). Um exemplo da atualidade é a influéncia
que o mau funcionamento dos genes HOX tem na formacéo da coluna vertebral dos
animais. Sobre isso, Silva et al. (2017), ao pesquisar sobre o papel dos genes HOX na
mé formacdo da coluna vertebral, destacam que doencas congénitas ligadas ao sistema
nervoso central, como a esclerose e a espinha bifida, que sempre foram um desafio para
a medicina, podem ser estudadas e entendidas devido aos estudos e a compreensdo da
expressdo do gene HOX e de sua fungdo na construgdo do plano corporal. As analises
moleculares da expressdo desse gene podem contribuir para o desenvolvimento de
planos de agdo a fim de tentar evitar que problemas como esses acontecam, ou mesmo

conseguir agir conforme a situacéo existente.

Cabe enfatizar que a evolucdo e o desenvolvimento sdo processos diferentes,
uma vez que enquanto o desenvolvimento volta-se a forma individual no organismo,

dirigindo-o para a forma adulta, a evolugcdo é um processo populacional, contingente e
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aberto, sem direcionalidade. Entretanto, apesar de atuarem de formas diferentes, ambos
os processos influenciam-se de forma mdatua. O desenvolvimento limita as
possibilidades de variagcdo que ocorrem em um organismo e a selecdo atua dentro dessas
variacdes; assim, as restricbes impostas podem tanto mudar a direcdo quanto a
velocidade da evolugdo (ALMEIDA; EL-HANI, 2010).

Nessa linha de pensamento, mas de uma perspectiva diferente, atualmente estdo
0S processos epigenéticos, que se constituem como area da genética que dirige seus
estudos para a herdabilidade das caracteristicas adquiridas pelos pais e que possuem
influéncia na vida dos seus descendentes. Fantappié (2013, p. 1) assim define a
epigenética:

A epigenética é definida como modificagbes do genoma que s&o
herdadas pelas proximas geracGes, mas que ndo alteram a sequéncia de
DNA. Por muitos anos, considerou-se que 0S genes eram 0s Unicos
responsaveis por repassar as caracteristicas biologicas de uma geracédo a
outra. Entretanto esse conceito tem mudado e hoje os cientistas sabem
que variagBes ndo genéticas (ou epigenéticas) adquiridas durante a vida
de um organismo podem frequentemente ser passadas aos seus
descendentes. A heranca epigenética depende de pequenas mudangas
guimicas no DNA e em proteinas que envolvem o DNA. Existem
evidéncias cientificas mostrando que habitos da vida e o ambiente social

em que uma pessoa esta inserida podem modificar o funcionamento de
Seus genes.

Reversi (2015) destaca que um dos argumentos de Conhad Hall Waddington
(1905-1975) para suas teorias epigenéticas foi que a atuacdo da selecdo natural ocorre
somente nas caracteristicas expressas, selecionando apenas o produto final do
desenvolvimento e ndo tem atuacdo na carga genética, a qual possui as potencialidades
para manifestar essas caracteristicas. Ela também ndo consegue influir nos mecanismos

de resposta ao ambiente, que transforma o gendtipo em fendtipo.

Esse conceito, “epigenética”, foi proposto por Waddington em seu trabalho,
intitulado Canalization of development and the inheritance of acquired characters
(Canalizagdo do desenvolvimento e heranga dos caracteres adquiridos), publicado em
1942, na revista Nature. Segundo Santos (2015), as pesquisas desse cientista centravam-
se em analisar a herdabilidade de caracteres adquiridos, e um exemplo desse mecanismo
foi encontrado em sua pesquisa sobre a calosidade existente no peito dos avestruzes.

Inicialmente, essas calosidades formaram-se devido a friccdo que esses animais
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formavam com as pernas ao sentar-se. Com o passar do tempo e desenvolvimento de
suas pesquisas, Waddington percebeu que essa caracteristica no peito dos avestruzes ja
se formava durante o desenvolvimento embrionario. A partir de entdo, os pesquisadores
comecaram a se questionar se as friccbes haviam modificado algo no material genético
das aves de tal forma que essa carateristica passou a ser transmitida de geracdo em

geracao.

Como os estudos com as aves eram de dificil acesso, Waddington decidiu
trabalhar com as drosophilas e, por meio de suas observacOes, percebeu que fatores
ambientais estressores poderiam causar o surgimento de fendtipos nao esperados, como
uma forma de assimilacdo genética, e que esses novos fen6tipos eram repassados para
as geragOes seguintes, fixando-se mesmo quando ndo estavam mais na presenca dos
fatores ambientais estressores. Esse processo € conhecido por heranca transgeracional
(ARAUJO, 2017). Assim, esse cientista ndo poderia concordar em excluir o

desenvolvimento bioldgico da teoria da evolugao.

Jablonka e Lamb (2010, p. 134) salientam que as pesquisas em epigenética

ganharam destaque ap6s 1975, quando

[...] dois artigos um tanto especulativos chamaram atencdo para o
problema e sugeriram uma possivel solucdo. Robin Holliday e John
Pugh, dois biodlogos britanicos, e Arthur Riggs, nos Estados Unidos,
propuseram de forma independente um mecanismo que poderia
possibilitar que estados de atividade e inatividade dos genes fossem
mantidos e transmitidos a futuras geragdes de células. Suas ideias
geraram bastante interesse, e depois de um comego vagaroso, o estudo
da memoria celular e da heranca epigenética comecou a decolar. E
ganhou impeto ainda maior quando se descobriu que entender a
heranca epigenética seria crucial para o sucesso da clonagem e de
projetos de engenharia genética.

De acordo com Kaminker (2007), a regulacdo epigenética consistiria na
capacidade do genoma em adaptar-se ao meio ambiente, 0 que ocasionaria mudancas no
fenotipo condicionadas também pelo ambiente. Vara (2013) argumenta que uma das
principais razdes para o desenvolvimento das pesquisas em epigenética consiste em
entender como ocorre a regulacdo seletiva de um alelo posicionado dentro do nucleo.
Essa area busca explicar, por exemplo, a distin¢do entre alelos idénticos, 0s processos
que mantém essas mudangas mesmo apds sucessivas divisdes celulares, e o fato de
gémeos monozigodticos ndo serem totalmente idénticos, apesar de possuirem a mesma

carga genética.
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Atualmente, muitas pesquisas sdo realizadas a fim de desenvolver o0s
conhecimentos relacionados aos processos que explicam como essas alteragOes
acontecem e por que algumas podem ser transmitidas as geracdes posteriores. Mas,
ainda hoje, para muitas pessoas, o conhecimento de que os genes sdo influenciados e,
muitas vezes, regulados em suas atividades pelos fatores ambientais externos, pode ser
espantoso. Entretanto, as influéncias ambientais ndo sao diretas, elas ocorrem por meio
de alteragdes nas células em que 0s genes estdo presentes. As reacdes das células a
fatores sdo diversificadas, como, por exemplo, a falta de alimento em Gtero materno,
que ocorreu com bastante intensidade em periodos de extremos, como na Segunda

Guerra, fato que foi documentado e analisado por alguns estudiosos.

Esses estudos evidenciaram que as células do figado reagem de modo diferente
dos neurdnios, por exemplo, assim como as demais células do copo podem ter reacdes
diversificadas para os mesmos fatores ambientais. Desse modo, para realizar as analises,
0s pesquisadores geralmente se restringem a uma determinada area do organismo,
percebendo, assim, as influéncias exercidas por esses fatores no desenvolvimento do
organismo (FRANCIS, 2015).

Os estudos de Costa e Pacheco (2013) revelam que a epigenética,
correspondente a um conjunto de mecanismos que promove a regulacdo da expressdo
génica em nivel transcricional, foi por muito tempo esquecida. Todavia, ha alguns anos
as evidéncias demonstram que 0s mecanismos epigenéticos sdo de fundamental
importancia nos mecanismos de ativacdo e silenciamento da expressao génica,
apresentando grande influéncia nos processos fisiologicos e nas alteracbes patoldgicas

dos individuos.

Os processos epigenéticos que interferem na regulacdo da expressdo génica
consistem em: metilacdo do DNA, imprinting génomico, modificacdo de histonas e
reprogramacao epigenética. A metilacdo do DNA, conforme Ferreira e Franco (2012),
se procede com a adicdo de radicais metil os quais se ligam em bases nitrogenadas de
citosinas que antecedem guaninas. Esse processo tem como resultado o silenciamento
génico, pois os RNA-transcricionais iniciam o processo de transcri¢do pelo contato das

moléculas de citosina.

No imprinting génomico todos 0s organismos recebem um cromossomo

autossomo materno e outro paterno, e ambos 0s genes geralmente sdo funcionais,
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gerando herancas bialélicas, mas alguns genes sofrem imprinting ou no 6vulo ou no
espermatozoide e esses genes sdo silenciados (COSTA; PACHECO, 2013). Os estudos
mais completos desse tema envolvem experimentos com camundongos e humanos,
referentes ao desenvolvimento fetal e placentario. Ferreira e Franco (2012) usam como
exemplo os genes de crescimento fetal, sendo que o paternal IGF2 estimula o

crescimento fetal e o IGF2R, quando expresso, diminui o crescimento fetal.

As histonas consistem em um conjunto de proteinas envoltas por material
genético, formando o que se conhece por cromatina, cuja estrutura base chama-se
nucleossomo. Essas estruturas tém papel fundamental na expressao génica, uma vez que
regulam o acesso ao material genético conforme o nivel de compactacdo. Assim, a
cromatina mais compactada ¢ chamada de heterocromatina, e a menos compactada,
eucromatina. Quando as alteragcdes poOs-traducionais dessas histonas favorecem uma
maior compactacdo da cromatina, produzem formas de compactacdo inacessiveis aos
sitios de ligacdo dos fatores de transcricdo, e isso interfere na expressdo génica
(FERREIRA; FRANCO, 2012).

Jablonka e Lamb (2010) ressaltam que, atualmente, ainda ha relutancia entre os
bidlogos em aceitar o papel da epigenética na evolucdo. Todavia, como €é evidenciado
nas explicacdes de como a epigenética atua formando e inibindo variagcdes bioldgicas,
ndo had como negar a total influéncia que esse mecanismo exerce NOS Processos
evolutivos. Portanto, tornam-se necessarias melhores revisdes para entender como a

epigenética atua nesses processos e até que ponto interfere na evolugao bioldgica.

Outro processo importante para a evolugdo e que merece maiores discussdes é a
plasticidade fenotipica. Os estudos sobre essa tematica tiveram mais énfase a partir de
1980, mas, como a plasticidade fenotipica é fruto da investigacdo da relacdo entre a
hereditariedade e o ambiente, as pesquisas relacionadas a esse assunto ja vém de muito
tempo atrds, como relata Santos (2015). Dentre estas, destacaram-se os estudos do
naturalista norte-americano James Mark Baldwin (1861-1934), que discorria sobre a
selecdo organica (ou Efeito Baldwin). Esse cientista ndo estava satisfeito com as
explicacBes existentes na época para os fendmenos bioldgicos. Assim, Santos (2015,
p.159), citando os trabalhos de Baldwin de 1896 e 1902 descreve que “[...] os
individuos de uma mesma geracdo eram plasticos e podiam se adaptar a seus ambientes
embora os caracteres adquiridos durante sua vida ndo fossem herdados [...] Ele

acreditava que a selecdo natural atuava sobre “as variagdes em direcdo a plasticidade”.
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Durante o processo de construgdo da sintese moderna da evolugdo, também se
discutia, assim como a epigenética, a assimilacdo genética. Nessas pesquisas, Conrad
Hal Waddington analisou drosophilas submetendo-as a diferentes condi¢fes ambientais,
obtendo com isso, uma gama de variacGes fenotipicas. Essas evidéncias historicas
demonstram que ja havia discussdes acerca desses conhecimentos durante o
desenvolvimento e a construgdo da moderna sintese evolutiva, mas, mesmo assim, eles

foram desconsiderados.

Para Garland e Kelly (2006), a plasticidade fenotipica pode ser entendida como

0 processo em que o ser vivo é moldado pelo ambiente, de forma a adequar-se melhor

as condicBes que lhes sdo impostas, ou seja, o individuo tem a capacidade de expressar

o fenotipo presente em seu material genético, que seja mais adequado para sobreviver

em diferentes condi¢des ambientais. Assim, como apontam Silva e Santos (2015, p.

54), “Atualmente, ndo se considera mais 0 organismo como agente passivo as mudangas

ambientais. Em alguns casos, ele é dotado de respostas adaptativas alternativas que

podem ocorrer entre geragdes e ao longo de uma tUnica geracdo”. Existem discussdes

que investigam como pode ocorrer a plasticidade fenotipica, como fica evidenciado na
citagéo a sequir:

A sequéncia de eventos envolvidos na plasticidade fenotipica muitas

vezes inclui os seguintes componentes: (1) algo no ambiente muda; (2) o

organismo sente essa mudancga; (3) o organismo altera a expressédo do

gene; e (4), normalmente, a expressdo de gene alterada produz fen6tipos
observaveis adicionais (GARLAND; KELLY, 2006, p. 2347-2348).

Portanto, a forma como o fenotipo se constitui e como a evolucdo se processa
precisa ser revista e isso ja vem ocorrendo com as novas pesquisas que tém por objetivo
compreender de modo mais completo esses assuntos. Dentro dessas pesquisas, 0
desenvolvimento do organismo como um todo vem sendo considerado, assim como a
herdabilidade genética, pois, caso se desconsiderasse um desses temas, a sintese

estendida da evolugédo ficaria novamente incompleta.

Ainda, no que se refere as pesquisas mais recentes, tem-se o nicho construido,

que entrou nessa discussao apds a publicagdo em 1979, do artigo de Stephen Jay Gold e
Richard Lewontin, intitulado “The spandrels of San Marco and the Panglossian
paradigm: a critique of the adaptationist programme”- AS tostas de San Marco e o
paradigma panglossiano: uma critica ao programa adaptacionista. Nesse artigo, 0s
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autores criticavam o adaptacionismo, destacando que o organismo precisa ser entendido
por completo e ndo em suas partes, conforme acontece com o programa de adaptacao
que divide o organismo em tracos unitarios e propde uma histdria adaptativa para cada
uma dessas partes separadamente. Os autores ainda usam o exemplo das patas dianteiras
pequenas dos tiranossauros machos, os quais podem té-las usado para excitar as

parceiras femininas; entretanto, isso ndo vai explicar por que ficaram tdo pequenas.

Mediante essas discussdes, Odling-Smee, Laland e Feldmam (2003) discorrem

que 0s organismos interagem com os ambientes fazendo escolha de seus habitats e

consomem energia e recurso desses locais, modificando-os. Dessa forma, esses

organismos geram pressdes seletivas e formam seu préprio nicho, que sera repassado
para seus descendentes. Pinker (2010, p. 11) compreende que:

O comportamento de um organismo altera suas cercanias fisicas, que

afetam as pressbes de selegdo, que por sua vez selecionam por

adaptacOes adicionais para explorar o ambiente alterado, e assim por

diante. Um exemplo classico esta na forma como os castores produziram

um nicho aquatico e desenvolveram adaptacGes adicionais para ali
prosperarem.

Dessa forma, Oliveira et al. (2016) destacam que a heranca bioldgica, que
geralmente é descrita como heranca genética, pode passar a ser compreendida de uma
forma mais amplificada. Logo, entende-se que o organismo, durante o processo de
desenvolvimento bioldgico, decorre das interacbes do seu genoma, em seu estagio
anterior, referente ao fenétipo potencial, com o ambiente em que o desenvolvimento
ocorre. Entdo, além das especificacdes estabelecidas pelo cddigo genético, os padrdes
de heranca sofrem interferéncia do ambiente fisico, de forma que tanto a heranca

ambiental quanto os fatores ambientais aleatdrios exercem um importante papel.

Os conhecimentos sobre heranca epigenética, plasticidade fenotipica,
desenvolvimento do organismo e sobre o nicho construido alteram a forma como se
compreende, atualmente, a evolugéo bioldgica dos seres vivos. Nos dias atuais, a sintese
moderna da evolugdo possibilita 0 entendimento de como ela ocorre por varios vieses,
como o ecologico, o filogenético, entre outros. Dessa forma, sob a perspectiva de Silva
e Santos (2015), esses mecanismos descritos anteriormente tém a capacidade de gerar
diversidade aos saltos e ndo somente de forma gradual, causando alteracGes radicais no

plano corpéreo dos organismos, tudo isso em um periodo de tempo bem menor do que
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se acreditava. Esses mecanismos e ndo somente a selecdo natural sdo capazes de gerar
novidades evolutivas, deixando, assim, para a selecdo natural o trabalho de refinamento

e de manutencdo das caracteristicas que surgem das mais variadas formas.

Ainda, no final do século XX e inicio do XXI, pesquisas que envolvem a
ecologia, a evolucdo e o desenvolvimento comegaram a ser realizadas sob a ética de que
0 organismo precisa ser visto como um todo e ndo em suas partes, e que a selecdo
natural é parte importante da evolucdo, mas trabalha dentro de limitacdes fenotipicas e
padrdes ambientais, muitas vezes, criados pelos proprios organismos que interagem
com o ambiente em um processo de coevolucdo. Esses estudos sdo denominados de
ECO-EVO-DEVO, como definem Oliveira et al. (2016, p. 343):

Essa area de pesquisa concebe o processo evolutivo como decorrente de
um pluralismo de processos que atuam em diferentes niveis e operam de
forma complementar [...] QuestBes referentes a agdo do ambiente na
geragdo de diversidade fenotipica, mecanismos de heranga bioldgica e
teoria de construcdo de nicho s&o subjacentes a consolidacdo da Eco-
Evo-Devo. Essa area de pesquisa concebe 0 processo evolutivo como
decorrente de um pluralismo de processos que atuam em diferentes
niveis e operam de forma complementar. Gene, organismo e ambiente
sdo conceitos bastante usados nas Ciéncias Biologicas e, quando
entendidos a partir de suas maltiplas relagbes, apreendem mecanismos

diversos que intervém na evolucdo bioldgica e, como consequéncia, na
diversidade das formas organicas.

Justina, Meglhiorati e Caldeira (2012), em seu artigo, propdem rever as relacdes
existentes entre o organismo e o ambiente, ressaltando a necessidade de desvelar a
“caixa preta” do desenvolvimento bioldgico. Com isso, sugerem um modelo explicativo
para a rede conceitual, envolvendo a relacdo entre genétipo e fenétipo de um organismo
ao longo de sua histéria de vida. Nesse trabalho, fizemos uma releitura desse modelo,

considerando a sintese estendida da evolug&o.
Figura 1: Modelo explicativo apresentado por Justina, Meglhiorati e Caldeira (2012, p.80).

GENITORES ——— GENOTIPO ——— PROLE
FENOTIPO s

RUIDOS DO

DESENVOLVIMENTO

fnstpos. ORGANISMO

FENOTIPO
ao longo do
desenvolvimento
do organismo I

AMBIENTE
(ambiente fisico relevante para o organismo)
Heranca ambiental
Fatores aleatérios do ambiente
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Fonte: Justina, Meglhiorati e Caldeira (2012, p.80).
As interacfes que ocorrem entre 0S processos supracitados foram organizadas

em um modelo explicativo na figura 2, para facilitar o entendimento dessas interacdes e
correlagfes que ocorrem para formar o fenétipo do individuo.

Figura 2: Modelo explicativo das interagBes que ocorrem e resultam em um fendtipo que passa por
transformagdes ao longo de sua existéncia.

CONSTRUCAD
DE NICHO

DESENVOLVIMENTO
ONTOGENETICO

EPIGENETICA

E PLASTICIDADE

GENOTIPO

CO-EVOLUCAO

Fonte: As autoras

Este modelo esquematico busca explicar como as interacGes entre 0 meio
ambiente e organismo afetam no desenvolvimento bioldgico dos individuos. E ainda,
demonstra-se que existe a coevolugdo entre ambiente e organismo, e essas interagoes
forma um fendtipo resultante que nunca esta acabado, pois é constantemente moldado
pelo ambiente, a0 mesmo tempo que também interfere nesse meio. O organismo
retratado neste modelo contem suas partes de desenvolvimento ontogenético integradas
em um todo, sendo destacadas as interferéncias que ocorrem especificamente no
genotipo (no circulo azul), as quais consistem nas regulacdes epigenéticas e na
capacidade pléastica do gendtipo ou do fendétipo frente as condi¢Ges de ambiente a que é
exposto.

Essas interacGes que ocorrem para formar o fendtipo dos organismos sdo
compreendidas devido aos resultados das mais variadas fontes de pesquisas cientificas,
tanto empiricas quanto teoricas e tambeém filosoficas e histdricas do conhecimento

bioldgico. Dessa forma, mesmo apresentando o potencial para modificar totalmente as
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relacGes que os individuos estabelecem com os conhecimentos de genética e evolucao
bioldgica, em sua grande maioria, esses estudos demoram muito tempo para alcancar a
sociedade. Uma das formas mais relevantes de levar & sociedade os resultados dessas
pesquisas e como elas podem interferir nas decisdes que essas pessoas possam Vir a
adotar é o ambiente escolar. Mas, para que esses conhecimentos cheguem a escola, é
necessario que eles estejam sendo trabalhados com os futuros professores em sua
formagé&o inicial.

Nesse sentido, para que a formacdo inicial de professores consiga impactar a
sociedade, de modo a possibilitar que os cidaddos sejam capazes de avaliar os
beneficios e prejuizos causados pelas pesquisas cientificas, bem como as interferéncias
dessas pesquisas na sociedade e vice-versa, torna-se importante que essas compreensoes
sejam construidas desde os anos escolares da vida dos cidaddos (CASAGRANDE;
MAESTRELLI, 2006). Para tanto, os professores da escola basica precisam de
formag&o que os capacite a trabalhar novos conhecimentos e 0s ensine a pesquisar, para

que se mantenham atualizados sobre como a ciéncia vem se desenvolvendo.

Diante dessa perspectiva, questiona-se “como trabalhar com um conhecimento
integrado e pluralista sobre o processo evolutivo na formagdo de bidlogos,”
considerando “tanto aqueles que se direcionardo para a pesquisa académica e a atuagéo
técnica, quanto aqueles que serdo professores de biologia” (SANTOS; EL-HANI, 2013,
p. 203).

Portanto, é relevante realizar pesquisas que tenham como objetivo a analise do
desenvolvimento da construcdo do conhecimento acerca da sintese estendida da
evolucdo, por pessoas em formacdo em Ciéncias Bioldgicas, visto que esses
conhecimentos podem modificar a maneira como pensamos a herdabilidade das
caracteristicas de nossos antepassados e como elas influenciam em como somos,

atualmente, nos aspectos comportamental, fisico, psiquico, fisioldgico, dentre outros.

Assim, torna-se importante, também, analisar a construgdo discursiva dos
professores universitarios referente a transposicdo didatica dos conhecimentos
relacionados a “sintese estendida da evolucdo”, para que ndo ocorram distor¢des na
compreensdo dessas teorias quando chegarem a escola basica. Este trabalho buscou
responder algumas questdes inerentes a formacéo inicial do professor de Biologia pelo
curso superior de Ciéncias Biologicas, tais como: como trabalhar com um conhecimento

integrado e pluralista sobre o processo evolutivo na licenciatura de Ciéncias Bioldgicas?
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E ainda, o que é necessario ser feito para que as teorias que integram a sintese estendida
cheguem a escola? Para responder a esse questionamento buscamos dividi-lo em cinco
perguntas mais especificas: (I) Como académicos de Ciéncias Bioldgicas de duas
universidades brasileiras discursam sobre o tema “evolucdo biologica”? Esses discursos
apresentam indicios de que conhecimentos provenientes da teoria da sintese estendida
estdo (ou ndo) sendo abordados durante a graduacdo? (II) Como os académicos de
Ciéncias Bioldgicas empregam, em seus discursos, conceitos como os de genotipo e
fenotipo, considerando a teoria da sintese estendida da evolugdo? (IlI) Quais as
formacdes discursivas dos académicos de Ciéncias Biologicas sobre as pesquisas que
alteram o pensamento evolutivo neodarwinista? (IV) Como integrar conhecimentos
produzidos pelas diversas areas da biologia por meio da evolucao? (V) Qual o discurso
dos professores de graduacdo referente a tematica “evolucdo”? De qual teoria da

evolucdo estamos falando?

Esses questionamentos justificam a necessidade de pesquisar e analisar como 0s
conhecimentos acerca dos mecanismos evolutivos estdo sendo trabalhados em sala de
aula no ensino superior. Para que o trabalho se desenvolva, é necessario que 0s
professores do ensino superior apresentem esses conhecimentos da forma mais
completa possivel, considerando seus aspectos historicos, filosoficos e atuais, a fim de

que estes ndo se desenvolvam com configuracdo a-histdrica e descontextualizada.

Nesta tese, apresentamos a pesquisa realizada em formato de artigos que se
complementam em formato “multipaper”, conforme assegura o artigo 46 do
regulamento do Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo para a Ciéncia e a
Matematica: “Para obtencédo do titulo de Mestre ou Doutor sera exigida, além das outras
atividades estabelecidas por este regulamento, obrigatoriamente, a apresentacdo escrita
de dissertacdo ou tese sobre o trabalho de pesquisa ou apresentacdo do trabalho
equivalente.” (2016, p.15). No inciso segundo deste artigo 46 do regulamentado PCM
esta descrito que:

§2° - E considerado como trabalho equivalente todo aquele que,
revelando as mesmas caracteristicas da dissertacdo/tese, se
consubstancie em: | — analise critica de textos produzidos na érea de
Educacdo para a Ciéncia e a Matematica contemplando, neste caso,
uma detalhada avaliacdo tedrica e metodoldgica dos mesmos; Il —
producdo de softwares, CD-ROMs e outros materiais pertinentes a
area de concentracdo do PCM, que comprovem fundamentacédo tedrica
e metodoldgica em sua elaboracéo; I11 — tradu¢do comentada de textos
pertencentes & area de Educagdo para a Ciéncia e a Matematica que,
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pela sua importdncia e seu dificil acesso, sejam de reconhecida
utilidade ao pesquisador brasileiro; IV — producéo, dentro do contexto
do curso de Doutorado do PCM, de livro, de carater cientifico ou de
difusdo de conhecimentos, ou no minimo dois artigos sendo, um
aceito para publicacdo e outro submetido, ambos em periddicos de
Qualis Al, A2, B1, B2. As produgdes devem estar fundamentadas
teérico e metodologicamente em discussbes e pesquisas
contemporaneas na area de Educacdo para a Ciéncia e a Matematica;
V — outros trabalhos, por proposta do orientador que, a juizo do CA do
PCM, possam ser considerados equivalentes a dissertacdo ou tese.

Com o aporte apresentado pelo regulamento do PCM, os artigos produzidos
durante a realizacdo da pesquisa foram organizados em duas sec¢des, organizadas em
uma sequéncia logica. A secdo | — Evolucdo em foco: discursos dos académicos de
licenciatura em Ciéncias Bioldgicas — conta com trés artigos resultantes dos
questionarios aplicados aos académicos do Gltimo ano do curso de Ciéncias Bioldgicas,
sendo estes intitulados: Sintese moderna e sintese estendida da evolucdo bioldgica na
perspectiva de académicos de Ciéncias Bioldgicas de duas universidades brasileiras”*;
“Discurso de graduandos de Ciéncias Bioldgicas sobre os possiveis fenétipos para um
gendtipo”? e “Uma nova sintese para a evolucio biolégica: o discurso dos académicos

de licenciatura em Ciéncias Bioldgicas”®.

O artigo 1 teve o objetivo de compreender como formandos do curso de
Ciéncias Biologicas discursam acerca do tema “evolucdo bioldgica”, buscando
identificar indicios de que conhecimentos provenientes da teoria da sintese moderna e
da sintese estendida estdo (ou ndo) sendo abordados durante a graduacdo. Para a
constituicdo dos dados, foi solicitado aos estudantes que explicassem por que

concordavam ou discordavam das afirmativas.

O artigo 2 teve como objetivo evidenciar os discursos apresentados por
formandos dos cursos de Ciéncias Bioldgicas em relagdo aos conceitos de gendtipo e
fenotipo, e, ainda, como esses conceitos sdo percebidos na sintese estendida da
evolucdo. Para tanto, foi solicitado aos académicos que se posicionassem concordando

ou discordando em relacdo a afirmativa.

' Aceito para publicacéo e no prelo para ser publicado na revista Géndola, ensefianza y aprendizaje de las
ciéncias.

2 Aceito para apresentac&o no Simposio de Pesquisa em Educagéo para a Ciéncia (SIPEC) e posterior
publicacdo na revista Valore.

* Submetido a uma revista cientifica e est4 em avaliagao.
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O artigo 3 caminhou pela perspectiva de que o pensamento evolutivo esta
mudando com o surgimento de uma nova sintese, devido ao desenvolvimento de
pesquisas que ampliam a forma como se compreendem os aspectos bioldgicos, de uma
forma geral. Esse artigo teve como objetivo compreender os discursos de académicos,
formandos de cursos de Ciéncias Bioldgicas - licenciatura, referente a sintese estendida
da evolugéo. Para tanto, foi solicitado que os académicos respondessem perguntas do
questionario proposto, referentes a afirmativas sobre a sintese estendida.

A secdo Il — Formacdo de professores que ensinam biologia: quais os discursos
referentes a teoria da evolucdo presentes entre os formadores desses futuros
profissionais — resultou em dois artigos intitulados “A evolugdo como eixo integrador
dos conhecimentos bioldgicos: discursos apresentados por docentes que trabalham no
ensino superior” e “Evolucdo biologica sintese moderna e sintese estendida: as
construcdes discursivas apresentadas por professores do ensino superior”, os quais sao
resultantes das entrevistas realizadas com os docentes dos cursos de graduagdo em
Ciéncias Bioldgicas.

O artigo 4 tem por objetivo analisar o discurso dos docentes envolvidos na
formacdo de professores de Biologia quanto a necessidade de integrar as ciéncias
biologicas e também se a evolugdo pode ser considerada como esse eixo integrador.
Para isso, foram analisados os discursos dos professores universitarios fornecidos
mediante respostas obtidas por entrevistas, realizadas utilizando-se ferramentas

audiovisuais de forma online.

O artigo 5 tem por objetivo analisar os discursos apresentados pelos docentes
de cursos de Ciéncias Bioldgicas quanto a tematica “evolucdo bioldgica” e suas
modificacbes ao longo do tempo até se chegar a atualidade, em que se discute a
necessidade de uma extensdo para a teoria da sintese moderna. Assim, procurou-se
integrar os conhecimentos ja presentes nessa teoria com o0s negligenciados por ela,
como, por exemplo a biologia do desenvolvimento, a epigenética e o nicho construido e
também ampliar os conhecimentos ja presentes na teoria e que merecem uma discusséo
mais apurada, como a questdo de gradualismo e do saltacionismo, a plasticidade

fenotipica e o alcance das interferéncias ambientais nos processos evolutivos.
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SECAO I: AEVOLUCAO NA PERSPECTIVA DOS FORMANDOS DE
CIENCIAS BIOLOGICAS

O momento historico que estamos vivenciando atualmente na ciéncia biologia
estd abalando a forma como os pesquisadores entendem os processos evolutivos. Os
questionamentos colocados pelas pesquisas que tiveram avancos significativos nos anos
recentes tém provocado um debate profundo no meio cientifico sobre a necessidade ou
ndo de uma revisao da teoria sintética da evolucdo. Entre os pesquisadores das ciéncias
bioldgicas, existem aqueles que defendem que nédo existe a necessidade de estender essa
teoria evolutiva, enquanto outros argumentam que, mediante a quantidade de
questionamentos que vém bombardeando a teoria da sintese moderna ou sintética, é

inevitavel que aconteca uma profunda revisdo e reinterpretacdo dessa teoria.

Ao refletir sobre esse cenario académico, recorremos a teoria de construcdo de
ciéncias de Lakatos. Esse epistemdlogo defende que ndo € porque existem
questionamentos a um dado programa de pesquisa que este sera refutado, pois encontra-
se protegido por um nucleo firme (a teoria em si), por um cinturdo protetor (hip6teses
que protegem a teoria) e que, portanto, ha sempre o esforco para ndo abandonar uma
teoria, mas, sim, amadurecé-la a fim de ndo ser substituida (MASSONI, 2005). Entéo,
de acordo com Lakatos, no momento presente estaria acontecendo uma maturacao e
aperfeicoamento da sintese moderna da evolucdo, visto que o0s pesquisadores que
questionam essa teoria nao falam em abandonéa-la, mas de haver uma reinterpretacao

dos processos que a compdem.

A teoria da evolucdo é defendida por inimeros pesquisadores como necessaria a
compreensdo da biologia de forma integrada e sistémica (ou seja, em sua totalidade).
Dessa forma, esse processo de amadurecimento reafirma ainda mais essa possibilidade,
pois permite a integracdo dos contedos bioldgicos, tanto a nivel microscopico como
macroscopico. Portanto, a capacidade de integrar conhecimentos biologicos pela
evolugdo deveria ser desenvolvida pelos académicos de Ciéncias Bioldgicas, ja que

esses estudantes serdo habilitados a trabalhar esses conhecimentos em sala de aula.

Diante exposto, nesta primeira se¢do sdo apresentados artigos que expdem a
analise dos discursos dos académicos de Ciéncias Bioldgicas de duas universidades
paranaenses, referentes a tematica “evolucdo bioldgica”. Para a obtencdo desses

discursos, foi utilizado um questionario composto de nove afirmativas, nas quais 0s
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alunos teriam que assinalar se concordavam ou discordavam e, independentemente de

seu posicionamento, seria necessario justificar a escolha.

O artigo 1 buscou responder as questdes de pesquisa: “Como académicos de
Ciéncias Bioldgicas de duas universidades brasileiras discursam sobre o tema “evolugéo
bioldgica”? Esses discursos apresentam indicios de que conhecimentos provenientes da
teoria da sintese estendida estdo (ou ndo) sendo abordados durante a graduagao?” Para
tanto, foram analisados os discursos apresentados pelos académicos para as afirmativas:
| - A selecdo natural é considerada o Unico agente atuante, na selecéo das caracteristicas
fenotipicas; assim, promove a evolugdo. Il - Um individuo ndo pode variar o seu
fendtipo de acordo com o ambiente em que esta inserido. Il - A variagdo fenotipica é
produto da formacdo genotipica do individuo e dos processos de crossing over que
ocorrem durante a gametogénese. IV - O ambiente ndo tem o poder de interferir na
expressdo génica, ele somente pode exercer influéncia no individuo depois de sua

formacéo completa.

O artigo 2 teve como objetivo responder: “Como os académicos de Ciéncias
Bioldgicas empregam, em seus discursos, conceitos como os de genotipo e fenotipo,
considerando a teoria da sintese estendida da evolug¢do?”. Buscamos responder a essa
questdo de pesquisa por meio da analise das construgdes discursivas apresentadas pelos

académicos para a afirmativa V - Um geno6tipo forma somente um fenétipo.

J& o artigo 3 buscou responder: “Quais as formagdes discursivas dos académicos
de Ciéncias Bioldgicas sobre as pesquisas que alteram o pensamento evolutivo
neodarwinista?”. Para responder a esse questionamento, analisamos as afirmativas: VI -
O organismo é agente passivo nas mudancas ambientais; assim, ndo pode responder de
formas adaptativas distintas aos estimulos ambientais. VII - Os Unicos instrumentos de
evolucdo sdo a deriva génica, o isolamento geografico e a selecdo natural. VIII - A
evolugéo ocorre de forma lenta e gradativa, ndo podendo haver evolugédo aos saltos e de
forma réapida. IX A epigenética, o desenvolvimento bioldgico, a plasticidade fenotipica

e 0 nicho construido ndo exercem papel nos processos evolutivos.

A andlise do discurso francesa foi utilizada para interpretar as construcdes
discursivas apresentadas pelos académicos ao justificarem seus posicionamentos em
relacdo as afirmativas. A seguir, apresentamos, na integra, os artigos submetidos a esse

método de andlise.
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ARTIGO 1: Sintese moderna e sintese estendida da evolugcdo biol6égica na
perspectiva de académicos de Ciéncias Bioldgicas de duas universidades
brasileiras®

Sintesis moderna y sintesis extendida de la evolucion biolégica en la perspectiva de
académicos de Ciencias Bioldgicas de dos universidades Brasilefias.

Modern synthesis and extended synthesis of biological evolution from the
perspective of Biological Sciences undergraduate students from two Brazilian
Universities

RESUMO

O artigo teve como objetivo analisar os discursos apresentados pelos académicos de
Ciéncias Bioldgicas de duas universidades brasileiras quanto a seus conhecimentos em
relacdo ao tema “evolucdo bioldgica”, buscando identificar indicios de que
conhecimentos provenientes da teoria da sintese estendida estdo (ou ndo) sendo
abordados durante a graduacdo. Para a constituicdo dos dados, foi solicitado que os
sujeitos apresentassem justificativa para seu posicionamento de concordar ou discordar
das afirmativas propostas sobre o tema. As explicaces dos estudantes foram
interpretadas por meio da andlise de discurso, que permitiu a identificacdo da presenca
de termos como epigenética, plasticidade fenotipica, desenvolvimento bioldgico, entre
outros. Concluiu-se que a citacdo desses conceitos configura-se indicio discursivo de
que esses conhecimentos estdo ampliando a forma como a evolucdo esta sendo
compreendida também pelos estudantes de graduacdo dos cursos de Ciéncias Bioldgicas
investigados.

Palavras-chave: evolucdo, formacdo de professores, sintese estendida, sintese
moderna.

ABSTRACT

This article aims to analyze discourses presented by Biological Science undergraduates
from two Brazilian Universities regarding their knowledge of Biological Evolution. It
aims to identify evidence if knowledge derived from the Theory of Extended Synthesis
is (or is not) being addressed during the graduation period. For the data, the
undergraduates were asked to defend whether they agreed or disagreed with proposals
about the topic. The students' explanations were then interpreted via discourse analysis,
which allowed the identification of the presence of concepts such as epigenetics,
phenotypic plasticity, and biological development, among others. It was possible to
conclude the mention of these concepts reflected discursive evidence that this
knowledge has expanded the way evolution is understood by undergraduates studying
Biological Sciences in which the survey was given.

Keywords: evolution, teacher training, extended synthesis, modern synthesis.

*SILVA, A. A.; JUSTINA, L. A. D.; CORAZZA, M. J., Sintese moderna e sintese estendida da evolugo
biologica na perspectiva de académicos de Ciéncias Biologicas de duas universidades brasileiras.
Goéndola Ensefianza y Aprendizare de las Ciencias. Vol. 16, n.3, 2021.
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RESUMEN

El articulo tuvo como objetivo analizar los discursos presentados por los académicos de
ciencias bioldgicas de dos universidades brasilefias en cuanto a sus conocimientos
relacionados al tema Evolucion Biologica, buscando identificar evidencias de que los
conocimientos provenientes de la Teoria de la Sintesis Extendida estdn (o no) siendo
tomadas durante la graduacion. Para la constitucion de los datos, se pidié a los sujetos
que justificaran su posicidn para estar de acuerdo o en desacuerdo con las declaraciones
propuestas sobre el tema. Las explicaciones de los estudiantes fueron interpretadas por
medio del andlisis del discurso, que nos permitié la identificar la presencia de términos
como epigenética, plasticidad fenotipica, desarrollo bioldgico, entre otros. Se concluyo
que al citar esos conceptos se configura una evidencia discursiva de que esos
conocimientos estan ampliando la forma como la evolucion esta siendo comprendida
también por los estudiantes de pregrado de los cursos de Ciencias Bioldgicas
investigados.

Palabras clave: evolucion, formacion docente, sintesis extendida, sintesis moderna.

1. Introducéo

Para que o professor de Biologia esteja capacitado a construir o conhecimento
com seus alunos, é necessario que ele tenha dominio do conteudo da disciplina a ser
ensinada (Biologia, Matematica, Historia, etc.), dos conteddos pedagdgicos (didatica,
metodologias de ensino, etc.), dos curriculares (referentes a forma como a instituicées
educacionais selecionam e organizam o0s conhecimentos disciplinares), que, em
conjunto aos conhecimentos resultantes da experiéncia, compdem o0s saberes

necessarios a profissdo docente propostos por Tardif (2012) e Gauthier (1998).

Os saberes disciplinares, contetdos a serem ensinados, constituem os diversos
campos de conhecimentos, provenientes da sociedade atual, que sdo integrados as
universidades na forma de disciplinas (como exemplo, Biologia Geral ou Biologia
Celular, Matemaética Basica, Historia Antiga, etc.). Nas palavras de Tardif (2012, p.38),
“os saberes das disciplinas emergem da tradi¢ao cultural e dos grupos sociais produtores

de saberes” (TARDIF, 2012, p. 38).

Neste artigo, tratamos de saberes disciplinares da biologia, pautando-nos na ideia
defendida por autores como Dobzhansky (1973), Meyer e El-Hani (2005), Dawkins
(2007) e Mayr (2009), de que os conhecimentos biolégicos somente podem ser

compreendidos se forem estudados em uma perspectiva evolutiva.
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Antes de nos referirmos aos diferentes aspectos do pensamento evolutivo, tal
como se apresenta na atualidade, é preciso relembrar que, inicialmente, quando Charles
Darwin publicou o livro “On the origin of species”, em 1859, a ideia de evolugdo foi
amplamente rejeitada. De acordo com Mayr (2009), foi preciso um século de
acontecimentos para que essa forma de pensar fosse aceitavel, de modo a integrar a
producdo de conhecimentos na biologia e contribuir para a autonomia dessa ciéncia.
Anteriormente a Darwin, durante e logo apés a revolugdo cientifica, no lluminismo do
século XVIII, outras maneiras de perceber a realidade foram repensadas, ressurgindo
compreensodes de que as coisas do mundo “evoluem” ou “transformam-se”. Essa forma
de pensar culminou em um movimento que envolveu a origem e a transformacao das
estrelas e do sistema solar, a transformacdo do relevo da Terra e a evolugdo bioldgica
dos seres vivos (MEYER; EL-HANI, 2005). respeito desse conceito, Ridley (2006, p.
28) explica que:

Evolucéo significa mudanga, mudanga na forma e no comportamento
dos organismos ao longo das geracdes. As formas dos organismos, em
todos os niveis, desde sequéncias de DNA até a morfologia

macroscopica e o comportamento social podem ser modificadas a
partir daquelas dos seus ancestrais durante a evolucao.

Uma das primeiras explicacbes do mundo moderno para a evolucdo foi proposta
pelo francés Georges Louis Leclerc “Buffon” (1707-1788), e pode ser resumida da
seguinte forma: “A geracdo espontanea origina um conjunto de seres vivos e estes, sob a
influéncia do ambiente, ddo origem a novas formas, aumentando a diversidade de
formas vivas” (MEYER; EL-HANI, 2005, p.19). Buffon acreditava que a geracédo
espontanea era capaz de originar seres complexos, modo de pensar diferente de Jean-
Baptiste Lamarck, que tinha como ideia central em sua teoria “[...] uma tendéncia
inerente a vida de aumento de complexidade, a qual originava formas complexas a partir

de multiplas formas primitivas que surgiam por geracao espontanea” (ibid, p.24).

Para Ridley (2006), nenhum dos pensadores anteriores a Lamarck elaborou qualquer
ideia consistente o suficiente que pudesse ser reconhecida, atualmente, para explicar por
que as espécies mudam. Isso sO veio a acontecer em 1809, com a publicagéo do trabalho
de Lamarck, “Philosophie Zoologique”, no qual ele argumentava que as espécies
modificam-se ao longo do tempo e se transformam em outras espécies. A forma como
ele explicava as mudancas herdaveis diferem das apresentadas por Darwin, uma vez que
para Lamarck as linhagens persistem indefinidamente, ocorrendo modificacdes de uma
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forma para outra, ndo havendo ramificacdes e nem extin¢cbes em seu sistema. Outra
forma de pensamento que era defendida por esse naturalista é a conhecida heranca dos
caracteres adquiridos, pela qual as caracteristicas adquiridas pelos individuos ao longo
da existéncia seriam repassadas aos seus descendentes. Essa ideia também foi utilizada
por Darwin, ao ser questionado sobre a origem da variacdo bioldgica que estaria

disponivel & acdo da selecdo natural.

O processo de selecdo natural, proposto a0 mesmo tempo, mas de modo
independente por Darwin (1858, 1859) e Wallace (1858), resume-se a ideia de que
caracteristicas vantajosas presentes em individuos de uma populacdo que vive em um
determinado ambiente sdo selecionadas, enquanto que outras, de individuos diferentes,
sdo eliminadas por ndo contribuirem para a sobrevivéncia. Para que isso ocorra é
necessario que haja uma grande quantidade de individuos, visto gue aumenta a
possibilidade de haver variacdo e se garante que determinada caracteristica mantenha-se
em meio a populacdo, sendo essa variacdo necessaria e aleatoria. Entretanto, Darwin
ndo excluia outros mecanismos complementares a selecdo natural para explicar a
evolucdo biologica (SILVA; SANTOS, 2015).

Darwin propds dois mecanismos de mudancas evolutivas baseados na ancestralidade
comum. O primeiro consiste na anagénese (ana - para cima; génesis - origem); nesse
processo, ocorre um “movimento “para cima” de uma linhagem evolutiva, a
transformacdo gradual de uma ancestral e seus descendentes diretos” (MAYR, 2009, p.
31). O outro mecanismo fundamenta-se na cladogénese (clado — ramo; génesis -
origem), que “consiste na subdivisdo de linhagens evolutivas ou, de forma mais geral,
no surgimento de novos ramos (clados) na arvore filogenética” (MAYR, 2009, p. 32).
Ou seja, inicialmente, ocorre um evento de especiagdo e esse novo clado pode se tornar
um ramo importante da arvore filogenética e ir, com o tempo, tornando-se cada vez

mais diferente da forma ancestral.

A teoria da sintese moderna da evolucdo tem a sele¢do natural como o principal
mecanismo para promover o desenvolvimento tanto da micro quanto da macroevolugéo,
aceitando a necessidade de apenas outros mecanismos de separacdo ou isolamento de
populagbes para que surjam novas espécies (ALMEIDA; EL-HANI, 2010). Segundo
essa teoria, também chamada de teoria sintética da evolucdo, a variagdo resultaria

apenas dos processos de mutacdo, que podem ocorrer na replicacdo do DNA, e dos

45



processos de recombinacdo génica entre cromossomos homélogos, durante a formacao
dos gametas na meiose. Desta forma, a variacdo ocorreria de maneira aleatoria e ndo
teria relacdo com uma melhora adaptativa (SILVA; SANTOS, 2015). Assim, em

resumo, conforme Ribeiro (2014, p. 3),

O advento da sintese moderna (1918-1950) incorporou as descobertas
de Mendel a teoria da evolugdo de Darwin. Posteriormente, com as
contribuicdes da Biologia Molecular acerca de mecanismos
especificos de hereditariedade e expressdo fenotipica, houve muito
avango no desvendamento das vias que relacionam DNA, RNA e
proteinas. Por muito tempo, entretanto, a origem da variabilidade foi
associada principalmente a mutagdes aleatorias que, se vantajosas sob
determinadas condi¢Bes ambientais, aumentavam em frequéncia na
populacdo por meio de selegdo natural. A Biologia Evolutiva baseava-
se em uma visdo “genocéntrica”, ndo valorizando as descobertas que
alertavam para a importancia da influéncia do ambiente na expressdo e
transmisséo de caracteristicas.

Atualmente, sabe-se que outros fatores, além da sele¢do natural, da deriva genética e
do isolamento geografico, interferem no processo evolutivo, como destacam Pigliucci
(2009), Pigliucci e Muller (2010), Jablonka e Lamb (2010), entre outros autores que
defendem a necessidade de uma extensdo da teoria sintética da evolugdo. Entretanto,
ainda hoje ndo existe um consenso no meio académico referente a teoria da sintese
estendida da evolucdo. Alguns estudiosos do tema, como Dickins e Rahman (2012) e
Futuyma (2013) defendem que as mudangas que ocorrem com as novas pesquisas nao
seriam suficientes para haver uma ampliacdo da sintese. Ja outros pesquisadores, como
Reis e Araujo (2019) defendem que nédo é adequado dizer que se trata de uma simples
extensdo, uma vez que esse termo carrega um sentido conservador, com o indicativo de
que continuaria havendo uma sintese e que esta seria somente estendida. Porém, de
acordo com os autores, a proposta denominada sintese evolutiva estendida vai além
disso, visto que se trataria de uma releitura dos pressupostos que compdem a sintese

moderna.

Nessa mesma linha de pensamento, Muller (2017) destaca que a sintese moderna
da evolucédo tornou-se um paradigma bem estabelecido, que tem suas origens em um
quadro tedrico estruturado na primeira metade do século XX e que perdura até os dias
atuais. Entretanto, o autor defende que, com o0s conhecimentos provenientes de
pesquisas atuais, como o desenvolvimento biolégico, a epigenética, o nicho construido e
a plasticidade fenotipica, é necessario repensar a forma como a evolucdo é

compreendida. Verificam-se, portanto, nos discursos do mundo académico atual,
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enunciados que constituem uma formacao discursiva dominante (PECHEUX, 1988) que

busca proteger a teoria sintética da evolugéo.

Todavia, como é reconhecido por Muller (2017), muitas mudancas ocorreram
desde que essa teoria foi estabelecida, a comecar pela proposicdo da natureza e da
estrutura do material genético, que serviu de base para o desenvolvimento de pesquisas
e a producdo de conhecimento em diversas areas, como, por exemplo, na biologia e
genética molecular; na biologia evolutiva, destacando-se os estudos sisteméticos e
filogenéticos; na biologia do desenvolvimento e na ecologia, entre outras matrizes
disciplinares da ciéncia biologia. Torna-se evidente que a compreensdo de evolucéo teve
expansdo de forma significativa, e seria um erro dizer que essas pesquisas, tanto
conceituais como empiricas, ndo acarretariam mudancas tedricas. Nesse cenario
académico, os interdiscursos, ou seja, a exterioridade discursiva dos “diferentes autores,
que v@o constituindo a ciéncia, produzem a necessidade de uma re-significagio [...]”
(ORLANDI, 2007).

Nesse processo de construcdo de sentidos e significados, muitos
conhecimentos atualizados podem interferir na forma como se compreende a evolucgéo.
Sdo eles a epigenética, a plasticidade fenotipica, o desenvolvimento biologico e a
construcdo de nicho. Em se tratando dos estudos que envolvem evolugdo e
desenvolvimento bioldgico, pode-se dizer que tiveram raizes nas pesquisas de William
Batson (1861-1926), de Richard Benedict Goldschimidt (1878-1958) e de Conrad H.
Waddignton (1905-1975).

Segundo Vieira (2017, p. 217-218), tanto Goldschmidt como Waddignton
debrucaram-se

[...] em pesquisas com o intuito de compreender fenbmenos como a
norma de reacao (descreve o padrdo de expressdo fenotipica a partir de
um dado gen6tipo em resposta as variagoes ambientais) e assimilacdo
genética (processo pelo qual um fenotipo originalmente produzido em
resposta a uma condigdo ambiental, como a exposicdo a um
teratdgeno, torna-se posteriormente geneticamente codificado por
selecdo artificial ou selegéo natural).

Vieira (2017) descreve, ainda, que esses pensamentos nao tiveram espago em
meio a teoria evolutiva que estava desabrochando nas primeiras décadas do século XX,

a qual se caracterizava por unir 0s pensamentos sobre selecdo natural, de Charles R.
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Darwin (1809-1882), e Alfred R. Wallace (1823-1913), com genética de populacdes,
modelos matematicos, modificacGes por meio de mutacdo, que ocorria de forma lenta e
gradual. Essa unido entre desenvolvimento e evolugdo so viria a acontecer décadas mais
tarde, entre 1970 e 1980, com a obra “Ontogeny and Phylogeny”, de Stephen J. Gold,
publicada em 1977.

Desse modo, é evidente que os estudos atuais estdo direcionando a teoria da
evolucdo para uma reandlise e uma nova interpretacdo, pois, além de a genética
molecular continuar sendo um importante aporte para essa teoria, ainda estdo sendo
integrados os conhecimentos referentes a biologia do desenvolvimento do organismo, a
epigenética, ao nicho construido e a plasticidade fenotipica. Como ressaltam Santos e
El-Hani (2013, p.201), “torna-se necessario compreender a possivel influéncia de outros
mecanismos ou fatores evolutivos, que podem estar atuando de modo antagonistico ou

sinergistico a selegdo”.

Um desses conhecimentos € a biologia do desenvolvimento, que, conforme
Gilbert (2003), pode integrar vérias areas, como biologia molecular, quimica, fisiolégica
(fisiologia) etc., com o objetivo unico de entender: “Como um ovo fertilizado origina
um ser adulto, e como esse ser adulto produz um outro ser?” (GILBERT, 2003, p. 2). O
desenvolvimento ndo privilegia nenhum componente do organismo, pois é uma relacdo
de sistemas dependentes entre si, 0os quais funcionam por retroalimentacdo; sendo assim,
ndo pode ser simplificado como a leitura de um cédigo ou de um programa (MULLER,
2017).

A biologia do desenvolvimento, conforme Almeida e El-Hani (2010, p. 12),
“constitul uma nova abordagem para a compreensdo da evolugcdo da forma organica,
que enfoca genes que regulam o desenvolvimento e os efeitos de mudancas em seus
padroes de expressdo sobre a forma do organismo”. Desta forma, pode-se ressaltar que
esses processos focados no desenvolvimento tém importante atuacdo na formagéo
fenotipica do individuo; ainda, esses genes podem ser influenciados por fatores

externos, os quais podem direcionar a expressao deles.

Outro importante mecanismo atuante na evolugdo sdo as herancas ndo genéticas
ou epigenéticas. Esse mecanismo foi observado inicialmente por Conrad H.

Waddignton, mas somente a partir dos anos 1990 foi possivel descrever como 0 mesmo
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gendtipo poderia formar fenotipos diferentes e estes serem fixados nas populacfes. As
alteracbes epigenéticas podem ocorrer de trés maneiras: metilacgdo do DNA,
modificagdo das histonas e modulagdo da expressdao génica mediada por RNA ndo
codificante (VIEIRA, 2017).

Conforme Silva e Santos (2015), as mudancas nos fenotipos nao sao ilimitadas,
visto que a regulacdo da expressdo génica, que gera a variagdo, ficaria restrita aos
moédulos de padronizagdo dindamica (MDPs). Assim, esses MDPs, em conjunto ou
isolados, seriam capazes de formar diversificados padrbes fenotipicos. Dessa maneira,

0s autores ressaltam:

Em uma definicdo contemporénea, a sele¢do natural fica condicionada
a variacdao existente e as condi¢Ges que geram essa variagdo, uma vez
gue 0s processos descritos acima demonstram que, para que ocorra
uma mudancga nos morfotipos disponiveis, ndo é necessario mudanca
expressiva nas sequéncias génicas (SILVA; SANTOS, 2015, p. 56).

Os processos baseados na epigenética e nos MDPs produzem variacdo limitada;
entdo, a selecdo atuaria como responsavel pelo refinamento e pela manutencdo dessas
caracteristicas originadas de fontes diversificadas. Assim, a evolugdo ndo ocorreria
apenas de forma gradual; ela pode ocorrer, também, aos saltos, alterando radicalmente
0s organismos em um periodo de tempo bem mais curto do que se imaginava. Portanto,
a selecdo pode atuar tanto na producdo de fendtipos como nas pressdes seletivas que

mantém essas mudancgas nos organismos (SILVA; SANTOS, 2015).

Também, faz-se necessario repensar a evolucdo em termos de plasticidade
fenotipica, sobre a qual, até 0 momento, tem-se o conhecimento de que 0 organismo néao
¢ agente passivo nas mudancas ambientais, como se pensava anteriormente, na sintese
moderna. Em casos especificos, ele responde por meio de formas adaptativas distintas,
as quais podem ocorrer em uma Unica geracdo ou ao longo de vérias geracdes (SILVA,;
SANTOS, 2015). Os autores ainda destacam que “[...] na realidade, ndo sdo os genes
que evoluem, mas, sim, as redes de interagdo génica que modulam a expressdo dos
genes propriamente ditos” (SILVA; SANTOS, 2015, p.55).

Lima et al. (2017) enfatizam que para verificar as variacbes fenotipicas que
ocorrem nos organismos é utilizada a norma de reacdo; nesse caso, analisa-se 0 que
acontece com individuos geneticamente idénticos, quando transplantados. Esses

individuos analisados geralmente sdo oriundos de estacas retiradas da mesma planta,
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gémeos homozigoticos, individuos que se originam por biparticdo, como planéarias e

bactérias, dentre outros.

Alguns autores ainda defendem que é possivel interferéncia nos processos
evolutivos ocasionados pela construcao de nicho, realizada pelos organismos, pois “A
habilidade de construcdo e remodelamento do ambiente por determinado organismo é
sedimentada em seu genoétipo e transferida seletivamente entre geragdes” (Oliveira, et
al. 2016, p. 337). Logo, o organismo recebe de seus progenitores um nicho de partida
que Ihe é apresentado durante o desenvolvimento e esse micro-habitat é determinante na
formacdo fenotipica do individuo. Desta forma, “o organismo, ao longo do
desenvolvimento bioldgico, é resultado das interacfes de seu genoma, do estdgio
anterior de desenvolvimento, do fenétipo potencial e do ambiente em que o
desenvolvimento se estabelece” (OLIVEIRA, ET AL. 2016, P. 339).

Pigliucci e Muller (2010) esclarecem que a sintese estendida tem, como foco, tratar a
causa mecanica da evolucdo fenotipica, visto que a sintese moderna tratou dos dados
fenotipicos pré-existentes. Entdo, a extensdo tem o objetivo de expandir esses
conhecimentos e explicar as condicdes de geracdo, fixacao e variacdo das caracteristicas
fenotipicas. Assim, a teoria da evolugcdo ndo se limita mais somente a explicacdo da
elevacdo da frequéncia e a manutencdo das variantes favoraveis; ela se expandiu para o
esclarecimento das condigdes mecénicas para a formacdo e a inovacdo dessas

caracteristicas.

Pigliucci e Muller (2010) ponderam que as novas formas de compreensao referentes
a teoria evolutiva ndo tém a intencdo de diminuir o papel do gene na evolugdo, mas
somente diminuir seu peso quanto a responsabilidade em gerar variacdo genética. Tal
responsabilidade é atribuida, também, ao desenvolvimento, a fidelidade de sua heranca
e a fixacdo progressiva de tracos fenotipicos pela plasticidade fenotipica. Desse modo, a
evolugdo tem seu progresso mediante a captura de interacdes emergentes em circuitos

epigenéticos, os quais sdo construidos e repassados por geracdes.

O maior problema em estender a sintese consiste na aceitacdo da comunidade
cientifica, pois, conforme Laland et al. (2015), essa ampliagdo ndo implica somente
novas direcOes para a pesquisa, mas ainda consiste em novas maneiras de pensar e

interpretar problemas novos e familiares na biologia evolutiva.
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Apesar de as pesquisas apontarem para mudancas na forma como a evolucéo é
apresentada, mesmo que estes ndo excluam nada do que a sintese moderna dispde, mas
alterem a forma como esses sdo percebidos pela comunidade cientifica, ainda existe
muita resisténcia por parte dos pesquisadores. 1sso ocorre porque as pesquisas mais
recentes modificam, mesmo que minimamente, o nucleo rigido do entendimento de
como ocorre a evolugéo e acrescentam novas informagdes, as quais complementam a
sintese moderna. Mesmo que essas mudancas sejam consideradas uma extensdo da

sintese, ainda ¢ dificil para pesquisadores tradicionais aceitarem-nas.
Como explicam Scheifele, Corazza e Justina (2020, p.3),

Somente apds a concretizacdo do pensamento evolutivo em um grande
paradigma das ciéncias biol6gicas, calcado em uma teoria consistente
da evolugdo, que foi a Teoria Sintética, construida a partir de um
coletivo de cientistas e pesquisadores de diferentes areas, é que foi
possivel a autonomia e emancipacdo da Biologia como uma ciéncia
Unica. Por isso, consideramos a evolugdo como eixo central,
unificador efou articulador, dos conhecimentos bioldgicos, que
proporcionou essa unido em torno de uma ciéncia da vida, que é a
Biologia.

Portanto, é necessario que esse conteudo, com atualizacGes referentes a
evolucdo, esteja presente em sala de aula, como forma de integrar os conhecimentos
bioldgicos. Santos e EL-Hani (2013, p.3-4) constroem uma discursividade
argumentando que “a importancia da inser¢do da producdo cientifica atual nos cursos de
formacdo de professores é justificada por possibilitar o contato dos estudantes com
questdes cientificas recentes”. Diante dessa necessidade, os autores colocam como
questionamento: “como trabalhar com um conhecimento integrado e pluralista sobre o
processo evolutivo na formacdo de bidlogos, tanto aqueles que se direcionardo para a
pesquisa académica e a atuacdo técnica, quanto aqueles que serdo professores de

Biologia” (ibid., p. 203).

Enfim, a evolugédo, desde que comecou a ser pensada pelos cientistas, sofreu
diversas alteracdes, as quais se complementam e possibilitam a construcdo desse
conhecimento pela ciéncia. Desta forma, entender como a evolucdo vem sendo
modificada ao longo do tempo e compreender que esse conceito é imprescindivel para
entender essa ciéncia em sua totalidade pode auxiliar os professores de Biologia a

desenvolver seu trabalho em sala.
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O exposto até o momento justifica a necessidade de pesquisas que buscam
investigar como os formandos de Ciéncias Bioldgicas discursam sobre a tematica
“evolucdo bioldgica”, analisando se suas construgbes discursivas apresentam
informacdes provenientes da producdo de conhecimentos mais recente, 0s quais podem
alterar ou reinterpretar a forma como a evolucdo vem sendo compreendida desde a

estruturagdo da sintese moderna.

Diante dessa justificativa, este trabalho de pesquisa teve o objetivo de analisar
os discursos apresentados por académicos de Ciéncias Biologicas de duas universidades
brasileiras em relacdo aos seus conhecimentos sobre o tema “evolucédo bioldgica”, com
o intuito de identificar indicios de que conhecimentos provenientes da teoria da sintese

estendida estdo (ou ndo) sendo abordados durante a graduacéo.
3. Desenvolvimento Metodoldgico

Neste artigo, foram analisadas as construcdes discursivas apresentadas por
académicos formandos em Ciéncias Bioldgicas, na modalidade licenciatura, de duas
universidades brasileiras. Para obtencdo desses discursos, foi solicitado que esses
estudantes justificassem, de forma escrita, sua decisdo em concordar ou discordar de
afirmativas acerca da tematica “evolucdo”. Antes de aplicar o instrumento aos
académicos, as afirmativas foram submetidas ao processo de validagdo em um grupo de
pesquisa (Grupo de Educacdo em Ciéncias e Biologia - GECIBIO) e avaliadas quanto a
forma e ao conteudo. Quatro dessas afirmativas foram selecionadas para compor o
quadro de analise deste artigo (Quadro 1). Como resultado, obtiveram-se 43
questionarios, sendo 21 de uma universidade e 22 da outra. Para manter o anonimato

dos sujeitos de pesquisas, as respostas foram codificadas em Al, A2, ..., A43.

Quadro 1: Questionario destinado aos alunos do Gltimo ano do curso de Ciéncias Bioldgicas.

1) A selecdo natural é considerada o Unico agente atuante na selecdo das caracteristicas fenotipicas,

assim, promovendo a evolugdo. () Concordo () Discordo.  Explique.

2) Um individuo ndo pode variar o seu fen6tipo de acordo com o ambiente em que esta inserido. ( )

Concordo () Discordo.  Explique.

3) A variacdo fenotipica é produto da formagdo genotipica do individuo e dos processos de crossing

over que ocorrem durante a gametogénese. ( ) Concordo () Discordo.  Explique.
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4) O ambiente ndo tem o poder de interferir na expressdo génica; ele somente pode exercer influéncia

no individuo depois de sua formacdo completa. ( ) Concordo () Discordo.  Explique.

A analise das constituicdes discursivas acerca das teorias evolutivas ocorreu de
forma qualitativa, baseada na teoria de Analise do Discurso francesa, que considera o
sujeito uma construcdo historica e social. Assim, essa teoria apoia-se na reflexao
acercado sujeito e do significado, pois considera que o sujeito, ao significar, significa-
se, afastando-o do idealismo subjetivista, no qual é visto de forma individual, e também
do objetivismo abstrato, para o qual o sujeito é universal (ORLANDI, 1994). Portanto,
para analisar as construcfes discursivas apresentadas pelos académicos, a anélise de
discurso possui elementos que permitem perceber os sentidos e significados que

permeiam a realidade historica, social e ideoldgica da qual esses estudantes fazem parte.

A Analise do Discurso iniciou-se com os estudos de Michel Pécheux (1938-
1983), cuja teoria descreve como a linguagem se materializa em ideologia e como esta
se manifesta na linguagem. Pécheux tem como objetivo desvelar os mecanismos de
determinacéo historica que compdem os processos de significacdo e, em seus escritos,

busca centralizar a relagéo entre o simbolismo e a politica (ORLANDI, 2005).

Orlandi (2005, p.11) pontua que “Pécheux considera a lingua como um sistema
capaz de ambiguidade e define a discursividade como a inser¢do dos efeitos materiais
da lingua na historia, incluindo a andlise do imaginario na relacdo dos sujeitos com a
linguagem”. Assim, pode-se afirmar que o discurso presente nas sociedades pode
apresentar diversos sentidos, porém, ndo esta desvinculado da historia e do imaginario

dos sujeitos.

Para esta andlise, utilizamos as trés etapas propostas por Orlandi (2009). Na
primeira etapa, o analista, ao tomar contato com o texto, procura nele sua discursividade
e lanca uma primeira anélise, ou seja, “constrdi um objeto discursivo [...], desfazendo,
assim, a ilusdo de que aquilo que foi dito sé poderia sé-lo daquela maneira”
(ORLANDI, 2009, p.77). Ao realizar a segunda etapa, o analista observa os efeitos
metafdricos. Orlandi (2009, p. 78), citando Pécheux (1969), destaca que a metéafora “¢ o
fendmeno semantico produzido por uma substituicdo contextual, lembrando que este
deslizamento de sentido entre X e Y é constitutivo tanto do sentido designado por X

como por Y”. Assim, a metafora faz parte do processo de produgdo de sentido e da
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constituicdo do sujeito; ela ndo é vista como desvio, mas, sim, como transferéncia
(ORLANDI, 2009). A terceira etapa consiste no processo discursivo e formacao

ideoldgica, acerca dos quais Orlandi (2009, p.80) esclarece:

Este modo de conceber o deslize, o efeito metaférico, como parte do
funcionamento discursivo, liga-se a maneira de se conceber a
ideologia. Pensando-se a interpretacdo, esse efeito aponta-nos para o
“discurso duplo e uno”. Essa duplicidade faz referir um discurso a um
discurso outro para que ele faga sentido; na psicanalise, isso envolve o
inconsciente, na analise de discurso, envolve também a ideologia.
Essa duplicidade, esse equivoco sdo trabalhados com a questdo
ideoldgica fundamental, pensando a relacdo material do discurso, a
lingua e a ideologia ao inconsciente.

Desta forma, esta andlise foi utilizada para perceber o discurso apresentado pelos
académicos formandos dos cursos de Ciéncias Bioldgicas de duas universidades
brasileiras, analisando as constitui¢cfes de sentidos apresentados por esses académicos
guanto a tematica “evolucao bioldgica”.

4. As construcgdes discursivas dos sujeitos sob a otica da Andlise do Discurso
Afirmativa 1. “A selegdo natural ¢ considerada o unico agente atuante na selegdo
das caracteristicas fenotipicas; assim, promove a evolugdo”.

Os dados correlacionados a essa afirmativa encontram-se no quadro abaixo.

Quadro 1: Disposi¢do das respostas dos académicos para a questdo 1

CONCORDO DISCORDO ABSTENCAO
4 académicos 38 académicos 1 académico
Al7, A27, A29, A34 Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, Al0, | A4l

All, Al12, Al3, Al4, Al5, Al6, Al8, Al9,
A20, A21, A22, A23, A24, A25, A26, A28,
A30, A31, A32, A33, A35, A36, A37, A3,
A39, A40, A42, A43.

A seguir analisam-se as formag0des discursivas dos sujeitos que concordam com

a afirmativa:

“Sim, a sele¢do natural € a unica for¢a que vai atuar selecionando as
caracteristicas das espécies”. (A17)

“Segundo os principios de Darwin esta afirmacdo esta correta”.
(A27)

“Pode-se dizer que a selecdo ¢ um dos mecanismos evolutivos,
entretanto, pesquisas atuais mostram que nao € o Unico, apesar de ter
sido um dos primeiros a ser descritos e entendidos. Este erro é
bastante cometido, j& que em um nivel basal de compreensdo da
evolugdo, podemos afirmar que 0S outros processos evolutivos séo
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apenas subtipos do termo gramdtico em si “sele¢do natural”, mas
nado do seu significado técnico real . (A29)

Ao analisar os dados referentes as construcdes discursivas dos académicos que
concordam com a afirmacéo, é possivel perceber o discurso dos sujeitos envolvidos com
a historia da sintese moderna da evolugdo. Ao interpretar a formacgéo discursiva de A29,
torna-se evidente, por exemplo, a presenca do debate entre os cientistas sobre a
necessidade de haver conhecimentos suficientes para fazer uma releitura da teoria da
evolugéo. O discurso do académico assemelha-se ao apresentado por Dickins e Rahman
(2012) e Futuyma (2013), os quais defendem que as novas pesquisas ndo oferecem
respaldo suficiente para que exista uma releitura da sintese moderna, pois esta ja
contempla essas ideias.

Como os que discordam somam um total de 38 académicos serdo apresentados
alguns exemplos das respostas discursivas, de acordo com as informacdes apresentadas
pelos alunos. Percebeu-se que muitas justificativas utilizavam fatores presentes na
sintese moderna da evolucdo, como a deriva genética e a mutacdo, como é possivel

observar nos discursos a seguir:

“A mutacdes e recombinagdo génica, por exemplo . (A14)

“Pode haver outros agentes atuantes, principalmente aleatorios,
como catéstrofes, teoria da deriva génica entre outros ”. (A15)

“A evolugdo também é promovida pelas mutagdes no cédigo genético,
ocorrendo por varios fatores, no qual o organismo esta exposto, além
da selecdo artificial 7. (A30)

“Entre os promotores da evolucdo cabe destacar a importéncia da
deriva genética responsavel por fixar aleatoriamente um alelo em
detrimento de outro na populagéo. Trata-se também de uma forma de
‘sele¢do””’ embora ndo do mais ‘apto’”. (A38)

Houve indicativos de algum conhecimento referente ao debate acerca da sintese

estendida, apresentados nessa afirmativa, como se percebe nas respostas a seguir:

“Epigenética e outros.” (A26)
“Hoje existem estudos, sobre epigenética que refutam a
unanimidade. ” (A11)

Em relacdo a analise dos enunciados discursivos da questdo 1, pode-se
acrescentar ainda que, apesar de os estudos sobre evolucéo estarem bem além do que é
proposto pela sintese moderna, os académicos ainda possuem um conhecimento
bastante restrito sobre o tema. Zabotti (2018) faz uma ampla analise de estado da arte de

trabalhos relacionados ao tema “Ensino de origem da vida e evolucdo bioldgica”,
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analisando um total de 78 trabalhos realizados entre 2006 a 2018. Com a pesquisa,
constatou-se que somente cinco deles abordaram a teméatica da biologia do
desenvolvimento, enquanto as outras pesquisas recentes ndo mencionam tal aspecto
evolutivo. A autora frisa que “é certo o importante papel da selegdo natural como

mecanismo de mudanca organica, mas ndo ¢ o nico” (ZABOTTI, 2018, p. 139).
Seguindo esse pensamento, Zabotti (2018, p. 140) ainda enfatiza:

[...] a necessidade de compreender a pluralidade dos mecanismos
evolutivos, que vao além da selecdo natural, podendo estar envolvidos
ja no desenvolvimento embrionério das espécies. Tendo isso em vista,
é necessario buscar maneiras de incluir esse novo entendimento no
ensino da Evolugdo. O primeiro passo consiste em introduzir os
debates e as investigagdes a respeito da incluséo da Biologia Evolutiva
no ensino, nos curriculos escolares e na formagdo do professor, tanto
na inicial como na continuada.

Assim, constatou-se, com os dados apresentados, que a maioria dos académicos,
ao apresentar resposta discursiva sobre o tema, demonstrou conhecimentos sobre
evolucdo. Todavia, ficam restritos a sintese moderna, o que pode ser reflexo das aulas a
que assistiram durante o curso de Biologia. Sabe-se da necessidade de esses futuros
docentes trabalharem os conhecimentos em seus amplos aspectos, dentre 0s quais um
dos que apresenta grande relevancia é o histérico. Entretanto, ndo se pode deixar de
apresentar a amplitude que as pesquisas referentes ao tema “evolugdo” estéo alcangando
na atualidade, para que esses profissionais possam trabalhar os contetdos bioldgicos de

uma forma mais abrangente, utilizando esse tema como eixo integrador.

Desse modo, com a anélise da constituicdo de sentidos presentes nos discursos
da afirmativa 1, visualiza-se a formacdo social e historica do discurso (ORLANDI,
1994). Ela é social porque as formacGes discursivas dos académicos apresentam
elementos que estdo presentes nos discursos dos professores que ministram as aulas,
como também nos de seus colegas, que participam das discussdes, e nos discursos dos
autores dos referenciais teoricos utilizados nos estudos; é historico porque esses
discursos sdo provenientes de uma construcao historica do conhecimento, fazendo parte

do movimento cientifico e historico vivenciado pelos professores e alunos.

Para a afirmativa 2: “Um individuo ndo pode variar o seu fenétipo de acordo

com o ambiente em que esta inserido”, as respostas estdo dispostas a seguir:
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Quadro 2: Disposi¢do das respostas dos académicos para a questdo 2

Concordo Discordo
4 académicos 39 académicos
A26, A35, A36, A4l Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, Al0, All, Al2, A13, Al4,

Al5, Al6, Al7, Al18, A19, A20, A21, A22, A23, A24, A25, A27,
A28, A29, A30, A31, A32, A34, A37, A38, A39, A40, A42, A43.

Dos académicos que concordam com a afirmativa, somente dois apresentam, em

sua justificativa, um discurso:

“Aparentemente, é o que conhecemos. ”. (A26)
“As caracteristicas podem ser alteradas para que ele melhor se
adapte ao ambiente. ”. (A41)

Pelas andlises das constituicfes de sentidos, pode-se observar que A26 destaca
que é o que, na atualidade, se conhece. Ja A41 € contraditorio em sua resposta, uma vez
que opta por assinalar “concordo” com a afirmativa, mas seu discurso ressalta que o
individuo pode modificar suas caracteristicas conforme o ambiente em que esta

inserido.

Alguns exemplos das justificativas dos académicos que discordam dessa

afirmativa sdo apresentados a seguir:

“Individuos que vivem em ambientes diferentes variam seu fenotipo.
Como, por exemplo, a cor da pele”. (A2)

“Existem diversas formas de mostrar que 0 genotipo expressa
fendtipos diferentes de acordo com caracteristicas regionais ”. (A1)
“Se o fendtipo do individuo ndo favorece a sua sobrevivéncia e
reproducdo, ele tende a desaparecer na populacédo . (A9)

“Pode haver mutacdo desencadeada por varios fatores, seja por
influéncia ambiental, nutricional ou genética que desencadeia
variacdo”. (A21)

“Se o0s fendtipos fossem fixos, ou seja, existe uma auséncia de
mecanismos evolutivos, como é possivel a existéncia desta grande
diversidade de organismos que podemos observar atualmente e
através de fésseis? Para tanto, comprova-se que a resposta (causa) as
pressbes ambientais evolutivas 0s organismos  respondem
(consequéncia) de N maneiras em um longo periodo de tempo ”. (A29)
“O individuo pode variar o seu fen6tipo de acordo com o ambiente,
por exemplo, irméos gémeos separados na maternidade, morando em
ambientes diferentes”. (A27)

Como se observa, os discursos referentes a justificativa para essa questdo foram
0s mais variadas possiveis; entretanto, pode-se verificar a compreensdao de que o
ambiente pode alterar os fenotipos, mas ndo pode interferir no genotipo, a ndo ser por
meio de mutacdo. Esse discurso é proveniente da sintese moderna, como descrito por

Mayr (2009, p. 144), quando diz que “o pool génico € constantemente renovado por
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mutacgdes; contudo, a variacdo dos fenotipos que tornam possivel a selecdo natural €

produzida pela recombinagéo que ocorre durante a meiose” (MAYR, 2009, p. 144).

Ao se analisar a discursividade apresentada por A27, percebem-se ali indicios de
conhecimentos referentes as pesquisas epigenéticas. Todavia, ndo existe, no discurso
verbal, a mencéo de que essas modula¢Bes na expressao génica, que ocorrem por fatores
externos, possam ser repassadas as geracOes futuras. Assim, para Jablonka e Lamb
(2010), por um periodo historico aceitou-se que as memorias epigenéticas eram
apagadas antes que a célula se tornasse um gameta; essa suposi¢cdo descartou qualquer
possibilidade de que variacdes epigenéticas induzidas pudessem ser herdadas. Porém,
atualmente, as pesquisas bioldgicas mostram que é possivel o ambiente interferir no
genotipo, ndo mudando a sequéncia de bases nitrogenadas do DNA, mas por meio de
herancas ndo genéticas (epigenéticas), ou seja, mesmo que a sequéncia de DNA
continue a mesma durante o desenvolvimento, as células sdo capazes de guardar

informacgdes que serdo transmitidas a prole.

Ainda, observou-se, nas constituicdes de sentidos apresentadas a essa questao,
que a citacdo do académico A3 esta sem explicacOes referentes a plasticidade
fenotipica. 1sso pode representar um conhecimento mais profundo sobre essas
pesquisas, ou somente um contato inicial com o tema. Segundo Mayer (2009), a
capacidade de variacbes fenotipicas provenientes de determinado gendtipo é
denominada de norma de reacdo. Existem espécies com capacidades adaptativas muito
altas, visto que elas tém amplitude de ajustar o fenOtipo a mudangas ambientais

drasticas e significativas, ou seja, elas possuem alta plasticidade fenotipica.

Ao se analisar os discursos apresentados pelos académicos, torna-se evidente
que estes sdo sujeitos historicos de seu momento e ambiente de formacdo, pois a
maioria evidenciou que possui conhecimentos referentes a formacdo fenotipica dos
individuos e que esta ndo é uma determinagdo do gendtipo. Orlandi (2009, p. 43)
explica que “a formagdo discursiva se define como aquilo que numa formagdo
ideoldgica dada - ou seja, a partir de uma posicdo dada em uma conjuntura socio-
histérica dada - determina o que pode e deve ser dito”. Apesar de as explicagdes dosS
académicos deixarem a desejar em varios quesitos, € perceptivel que esses estudantes
possuem a formacdo necessaria para compreender a amplitude a que se estende a

formacgédo fenotipica dos individuos. Porém, essa dificuldade explicativa esta, sim,
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atrelada a um momento histérico do inicio do século XX, quando houve a construcao da

sintese moderna. Nesse sentido, Oliveira et al. (2016, p.326-325) afirmam que:

[...] a caréncia de abordagens considerando a contribuicdo ecoldgica
na origem de variabilidade fenotipica esta atrelada a concepcéo de que
somente mudancas genéticas seriam responsaveis pela existéncia de
variacdo dentro de uma populacdo, e que o ambiente apenas
selecionaria os fendtipos mais aptos dentre aqueles disponiveis. [...] A
Eco-Evo-Devo apresenta-se como uma novidade tedrica acerca dos
conteudos evolutivos, ora pelas proposicdes e/ou explicacbes acerca
da origem de diversidade bioldgica, ora por subsidiar a necessaria
abordagem integrada do processo evolutivo, reiterando o papel do
ambiente no surgimento de novos fenotipos.

Portanto, € necesséria a discussdo de como o ambiente é capaz de interferir na
formacédo fenotipica e na expressdo génica dos individuos e como essas informac6es sdo
repassadas aos descendentes. Para isso, € imprescindivel abordar os conhecimentos
referentes a epigenética e a plasticidade fenotipica, e, ainda, ao desenvolvimento, pois ja
existem muitas pesquisas que discutem como essa transmissdo ocorre, como as de
Gilbert (2003), de Jablonka e Lamb (2010), de Ribeiro (2014), dentre outros. Além de
estudarem como ocorre a transmissdo de memorias ambientais, esses pesquisadores
ainda abordam contedos referentes aos impactos desses conhecimentos na teoria
evolutiva, em publicacbes como as de Meyer e El-Hani (2005), de Pigliucci e Muller
(2010), de Reversi (2015), dentre outras.

A respeito da afirmativa 3: “A variagdo fenotipica é produto da formacgao
genotipica do individuo e dos processos de crossing over que ocorrem durante a
gametogénese”, 25 alunos afirmaram que concordam, enquanto 18 discordaram, como

descrito na quadro a seguir:

Quadro 3: Disposi¢do das respostas dos académicos para a questdo 3

Concordo Discordo

25 académicos 18 académicos

A2, A3, A4, A6, A7, A9, A10, A12, A13, Al5, | Al, A5, A8, All, Al4, Al8, Al19, A20, A24, A26,
Al6, A17, A21, A22, A23, A25, A31, A32, A33, | A27, A28, A29, A30, A34, A37, A38, A42, A43.
A35, A36, A39, A40, A41.

As justificativas dos que concordam foram variadas, sendo que os discursos
apresentados seguiram dois padrdes: em um, os sujeitos relataram a influéncia exercida
pelo ambiente; em outro, utilizaram justificativas relacionadas a conhecimentos de

genética. Ainda houve nove académicos que ndo apresentaram nenhuma explicacéo.
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Dentre as respostas que se reportavam a influéncia do ambiente, ocorreram 0s
seguintes exemplos:

“Sim, o fendtipo se da a partir do gendtipo e crossing over, mas nao
s0 disso, fatores ambientais também interferem.” (A6)

“Porém isso ndo quer dizer que 0 organismo, ndo esteja propenso a
mudancas influenciadas pelo ambiente. ” (A4)

“Também pode ser considerado o ambiente que o individuo esta.”
(A35)

Como se observa nos discursos acima apresentados, apesar de haver, ainda, 0s
que percebem o fendtipo apenas como resultado da expressdo genotipica, de uma
maneira geral, muitos estudantes apresentam conhecimentos referentes a importancia do
ambiente na formacéo da variacdo fenotipica. Entretanto, esses alunos ndo descreveram
quais seriam e como ocorre essa interferéncia ambiental. Silva et al. (2020, p.10)

afirmam em relacéo a construcdo dos organismos:

O conhecimento que hoje prevalece na comunidade cientifica é o da
existéncia de uma interdependéncia: do genétipo em relacdo ao
fendtipo, do fendtipo para expressar o proprio fen6tipo, e a acdo do
meio intracelular e extracelular, agindo em ambos também de forma
regulatéria e expressiva. Como se ndo bastasse toda essa
complexidade, ainda existe a influéncia e a interagdo de todos esses
elementos com o ambiente externo ao organismo.

Os académicos que discordam da afirmativa justificaram que os fatores
ambientais também atuam na constituicdo fenotipica. Muitos deles ainda citaram, além
do ambiente, outros fatores que podem exercer influéncia; dois académicos
apresentaram uma discursividade utilizando os conhecimentos recentes que vém
gerando discussdes na comunidade académica em relacdo a forma como a evolugdo é

compreendida:

“E um dos processos que determinam a variacdo fenotipica. A
epigenética pode atuar também no fen6tipo sem mudar o genétipo.”
(A24)
“Entretanto, esses ndo sdo 0s Unicos fatores que podem levar a
alteracdo do fendtipo. Existem epigenética, pressdes evolutivas.”
(A29)

De acordo com Mayr (2009, p.115), “as variagdes que tornam cada individuo
diferente de todos os outros constituem, como dissemos, uma caracteristica de todas as
espécies que se reproduzem sexualmente [...] € essa variabilidade inequivoca que torna
possivel o processo de selecdo natural”. Entretanto, os mecanismos responsaveis por

produzirem essa varia¢do s6é comecaram a ser compreendidos apos 0s estudos referentes
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a genetica molecular, e, atualmente, as pesquisas estdo apresentando conhecimentos
sobre como € possivel haver essa variagdo fenotipica mesmo em individuos
geneticamente idénticos. Esses mecanismos que podem alterar como os fendtipos séo
expressos, sao denominados de plasticidade fenotipica, epigenética, e sdo produzidos

durante o processo de desenvolvimento biologico.

Os processos epigenéticos promovem resultados persistentes, que atuam no
desenvolvimento dos organismos. Esse efeito € proveniente de varia¢fes fenotipicas que
ndo sdo originadas das variacdes genotipicas, e estas sdo transmitidas para as proximas
geracOes de seres vivos ou células. O resultado disso é a interferéncia desses processos
nas redes de expressdes genéticas, exercendo, desta forma, importante papel nos
processos evolutivos (SILVA; SANTOS, 2015). A epigenética € um exemplo de como
0 ambiente é capaz de interferir na variacdo fenotipica, mostrando a capacidade que o
meio possui para interferir na evolucdo, assim como foi apresentado, de forma
simplificada, pelos estudantes de Biologia em citagcOes desses processos durante seus
discursos verbais. No entanto, novamente os estudantes ndo deixam claro o seu
entendimento referente a possibilidade de herdabilidade dessas alteracbes pelas

gerac0es futuras.

Com essas analises discursivas, evidencia-se o carater historico, social e
ideoldgico que constitui os sentidos nos discursos dos sujeitos, pois a constituicdo
desses sujeitos ocorre de forma ambigua, visto que é determinado pela exterioridade na
relacdo que estabelece com os sentidos (ORLANDI, 2009). Assim, para analisar como
0s sujeitos apresentam seus discursos, é preciso recorrer a historia do conhecimento a
que o sujeito se refere e a0 momento histérico em que ele esté inserido, pensando nas

relacBes sociais e ideoldgicas que o constituem.

A analise dos discursos apresentados em relacdo a afirmativa 4, “O ambiente ndo
tem o poder de interferir na expressao génica, ele somente pode exercer influéncia no

individuo depois de sua formagdo completa”, esta destacada a seguir:

Quadro 4: Disposi¢do das respostas dos académicos para a questdo 4

Concordo Discordo

9 académicos 34 académicos

A3, A8, A10, A12, Al5, A18, Al18, A22, A40 Al, A2, A4, A5, A6, A7, A9, All, Al3, Al4, AlG,
Al7, A20, A21, A23, A24, A25, A26,A27, A28, A29,
A30, A31, A32, A33, A34, A35, A36, A37, A38,
A39, Adl, A42, A43,
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Dos académicos que concordam com a afirmativa, surgem as seguintes
explicacdes:

“Apesar de que de acordo com a epigenética o ambiente pode causar
alteragdes na gametogénese dos pais. ” (A12)

“O ambiente apenas seleciona os individuos, e ndo muda.” (A15)

“O ambiente interfere no fenétipo do individuo, € ndo no DNA”.
(A18)

Como ¢é evidenciado nas respostas, apesar de haver a compreensdo de que o
material genético é inalterado por interferéncia ambiental, ja existe a compreensdo da
existéncia de mecanismos epigenéticos, os quais, embora ndo modifiguem a
informacdo genética, podem modificar a forma como 0s genes sdo expressos. Todavia,
0s académicos apenas citam essa influéncia do meio, mas nao discutem como ela
ocorre, 0 que pode levar a reflexdo sobre se eles possuem realmente a compreensdo de
como essa interferéncia ocorre ou se compreendem que essas alteragdes podem ser
passadas as futuras geracdes por meios ndo genéticos, visto que esses mecanismos ainda
causam muitas discussdes pela comunidade cientifica. Questiona-se, ainda, se apesar de
citarem a interferéncia do ambiente, possuem conhecimentos mais aprofundados sobre o
assunto. Pensando nessas interferéncias, Oliveira, Brando e Caldeira (2017, p.83)
destacam que “ndo se pode pensar na expressdo fenotipica como resultado Gnico dos
genes herdados. O ambiente, por exemplo, apresenta um amplo repertério de
possibilidades para geracdo de fenoOtipos, tais como: a sazonalidade, o tipo de

alimentacdo, a presenca de predadores, entre outros”.

Os estudantes que discordaram da afirmativa utilizaram construcdes discursivas
diversificadas para mostrar que a afirmativa estava incorreta, como € evidenciado nas

justificativas a seguir:

“O ambiente pode interferir na expressdo génica desde o inicio da
formacao do individuo, é o que se observa, por exemplo, no caso de
agentes teratogénicos. ” (A38)

“Pode interferir em qualquer etapa do desenvolvimento, ambiente
igual fatores abi6ticos, substancias cancerigenas.” (A26)

“O ambiente pode afetar na expressdo, pois durante a formacéo do
individuo, este ainda estd suscetivel a acdes externas, ele ndo esta
invulneravel.” (A30)

“O ambiente é capaz de interferir desde antes da formacéo e pode
interferir na expressdo génica”. (A20)

Com a andlise, é possivel perceber, nos discursos dos académicos, que a

interferéncia na expressdo génica é apresentada como um dos pontos principais que
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mostram que a afirmativa estd incorreta; outros citaram a epigenética e até mesmo o

desenvolvimento bioldgico em seus discursos verbais.

Entdo, apesar de haver aspectos que evidenciam o contato dos académicos com
as pesquisas mais recentes, as quais modificam a forma como a evolucdo €
compreendida, sabe-se que ainda ha um longo caminho a ser percorrido para uma
formacdo académica mais consistente, com um arcabougo tedrico e conceitual que
permita debater e ensinar, considerando-se a evolugcdo como eixo integrador dos
conhecimentos biologicos. Sobre esse cenario, Ceschim, Oliveira e Caldeira (2016, p.

25) argumentam:

Os professores e pesquisadores formados a partir de uma perspectiva
conceitual estagnada ou associada a um recorte de uma determinada
época — 0 que tangencia uma ideia equivocada de natureza estatica dos
conceitos cientificos — acabam por mobilizar em suas préaticas de
trabalho, seja na docéncia ou na pesquisa, elementos provenientes de
um s6 contexto.

Assim, ao analisar as construcfes discursivas apresentadas pelos sujeitos na
afirmativa 4, buscou-se interpretar, conforme ORLANDI (2009), o dito e o ndo dito, 0
que o sujeito verbaliza em um lugar relacionado com o que é discutido em outro,
procurando ouvir o que ele ndo disse, mas que constitui o sentido de suas palavras. Ao
repensar as palavras de Orlandi e estabelecer uma ligagdo com a sala de aula, pode-se
afirmar a necessidade de o docente do ensino superior trabalhar recorrendo ao contexto
historico de producdo do conhecimento, mas sem deixar de incorporar as discussdes 0S
resultados e as formas atualizadas de compreender o contexto atual das pesquisas em
biologia, a fim de que os estudantes percebam que o desenvolvimento da ciéncia é

dindmico e continuo, portanto, nunca esta terminado.

5. Considerac6es Finais

Com as analises das formacdes discursivas apresentadas nas quatro afirmativas,
observa-se que, apesar de 0s académicos possuirem conhecimentos referentes a sintese
moderna e terem algum contato com 0s conhecimentos mais atualizados acerca da
teoria evolutiva, ainda € necessario que 0s debates em sala de aula sejam ampliados,
possibilitando que esses conhecimentos perpassam todas as areas das Ciéncias

Bioldgicas, uma vez que Sdo necessarios para uma compreensdo integrada da biologia.
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Scheifele, Corazza e Justina (2020, p.20) argumentam que “sem a compreensao
do processo da evolugdo bioldgica e de como o ensino da Biologia pode ser organizado
por meio do enfoque evolutivo, ndo é possivel almejar uma boa formac&o inicial de
professores de Biologia e/ou de bidlogo”. Pensando nessa afirmagdo dos autores, ¢
preciso intensificar, nos cursos de formacdo de professores, o trabalho envolvendo a
teoria da evolucdo, para que estes sejam capacitados a trabalhar a Biologia utilizando a

evolugdo como eixo integrador.

Ainda é perceptivel, na andlise do discurso dos sujeitos, a necessidade de se
ampliar, nos cursos de Ciéncias Bioldgicas, as discussdes referentes a conhecimentos
como epigenética, biologia do desenvolvimento, plasticidade fenotipica e nicho
construido, para uma maior compreensdo das teorias evolutivas. Torna-se também
recomendavel trabalhar com as polémicas que envolvem o tema no meio académico,
uma vez que ele ainda ndo é um consenso na comunidade cientifica. Com as anélises
das justificativas apresentadas pelos alunos, também surgem indagacGes como: Nesses
cursos existe uma disciplina especifica para discutir a evolugdo biol6gica? Os
professores trabalham os contetdos utilizando a evolucdo como eixo integrador, para a
compreensdo dos conhecimentos bioldgicos? Esses sdo questionamentos pertinentes a

compreensdo integral dos discursos dos académicos quanto ao tema “evolucéo”.
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ARTIGO 2: DISCURSO DE GRADUANDOS DE CIENCIAS BIOLOGICAS
SOBRE 0OS POSSIVEIS FENOTIPOS PARA UM GENOTIPO?®

DISCOURSE OF GRADUATES IN BIOLOGICAL SCIENCES ON THE
POSSIBLE PHENOTYPES FOR A GENOTYPE

DISCURSO DE GRADUADOS EN CIENCIAS BIOLOGICAS SOBRE LOS POSIBLES
FENOTIPOS PARA UN GENOTIPO

Resumo: O presente artigo tem por objetivo evidenciar os discursos apresentados por
formandos de dois cursos de Ciéncias Bioldgicas em relacdo aos conceitos de gendtipo
e fenotipo, e, ainda, como esses conceitos sdo percebidos na sintese estendida da
evolugéo. Para tanto, foi solicitado aos académicos que se posicionassem concordando
ou discordando em relagdo a afirmativa “Um genétipo forma somente um fenotipo”.
Diante disso, esses estudantes justificavam suas respostas. Os dados foram tratados com
base na andlise do discurso francesa. Assim, percebeu-se que 0s académicos, em sua
maioria, compreendem que diferentes fendtipos podem resultar de um mesmo genoétipo,
devido as interacdes com outros fatores.

Palavras Chave: Ensino de Biologia. Gen6tipo. Fenotipo.

Abstract: This article aims to highlight the discourses presented by graduates of the
Biological Sciences Program related to the concepts of genotype and phenotype, and
how they are perceived in the extended synthesis of evolution. To this end, the students
were asked to either agree or disagree with the statement “A genotype only forms a
phenotype”. Considering this, students justified their answers using data based on the
French Discourse Analysis. In this way, it was observed that the majority of the
graduates understood that different phenotypes can result from the same genotype due
to interactions with other factors.

Keywords: Biology Sciences Teaching. Genotype. Phenotype.

Resumen: Este articulo tiene como objetivo destacar los discursos presentados por los
graduados de los cursos de ciencias bioldgicas en relacion con los conceptos de
genotipo y fenotipo, incluso cuando estos conceptos se perciben en la sintesis
extendida de la evolucion. Con este fin, se pidié a los académicos que se pusieran de
acuerdo o en desacuerdo con la afirmacion "Un genotipo forma solo un fenotipo"”, en
vista de lo cual estos estudiantes justificaron sus respuestas. Los datos fueron tratados
en base al andlisis del discurso francés. Por lo tanto, se observé gque los académicos en
su mayoria entienden que diferentes fenotipos pueden resultar del mismo genotipo,
debido a las interacciones con otros factores.

Palabras clave: Ensefianza de biologia. Genotipo. Fenotipo.
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Introducéo

Ensinar biologia ndo se constitui em uma tarefa fécil, visto que essa ciéncia é
dotada de vocabulario proprio e de explicagdes complexas. Krasilchik (2009, p.251)
esclarece que “o ensino de biologia em geral enfatiza a memorizagdo de termos e
conceitos para atender as demandas para a avaliagdo superficial e rotineira”. NO
entanto, para que o ensino de biologia v4 além dessa simples memorizagdo, é
necessario investir em uma formacdo inicial e continuada de qualidade para o0s
professores, proporcionando a eles e a futuros professores conhecimentos que Ihes

possibilitem trabalhar de uma forma dinamica e integrada.

Uma abordagem dindmica e integrada da biologia pode ser realizada por meio
da insercdo da evolugdo como eixo norteador. Autores como Futuyma (1992), Ridley
(2006), Mayr (2009), entre outros, salientam o importante papel da evolucdo para a
compreensdo dos conteddos biologicos de forma integrada. Mayr (2009, p.15)

destaca:

A evolucdo ¢é o conceito mais importante da biologia. Ndo ha uma
unica pergunta “por qué?” em biologia a que se possa responder de
maneira adequada sem levar em conta a evolucdo. Entretanto, a
importancia deste conceito vai muito além da biologia. O
pensamento do homem moderno quer percebamos isso ou ndo, €
profundamente afetado — quase se tem a tentacdo de dizer
determinado — pelo pensamento evolucionista.

Dessa forma, €& necessario que os futuros professores de Biologia
compreendam os conteudos bioldgicos percebendo como a teoria evolutiva perpassa
esses conhecimentos. Dentre o0s conceitos biolégicos relevantes para essa
compreensdo em sua totalidade esta a relacdo entre gendtipo e fenotipo, cujo
entendimento requer que o professor compreenda a biologia, envolvendo seus
aspectos evolutivos, moleculares, ecologicos, o desenvolvimento do organismo,

dentre outros.

Para isso, este artigo teve por objetivo investigar os discursos apresentados por
formandos dos cursos de Ciéncias Bioldgicas em relagdo aos conceitos de genotipo e
fenotipo. Assim, o topico a seguir desenvolve uma breve perspectiva historica
referente a compreensdo desses conceitos e suas interacbes com a teoria
evolucionista, tanto da sintese moderna quanto de conhecimentos que estdo sendo

incorporados a teoria da evolugdo nas ultimas décadas.
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A reformulacéo dos conceitos de gendétipo e fendtipo frente a teoria da evolugéo

Os conceitos de genotipo e fendtipo sofreram inUmeras variacdes com o

passar do tempo, e, atualmente sabe-se que inumeros fatores interferem no gendtipo

até que seja constituido um fenotipo. A forma como tais conceitos foram sendo

modificados é apresentada nos trabalhos de tese de Justina (2011), no artigo de
Schneider et al., (2011), e nos trabalhos de Silva (2016, 2017). Com base nessas

obras, a tabela 1 apresenta uma sintese de como esses conceitos se modificaram no

decorrer das pesquisas académicas.

Tabela 1: Descri¢do dos conceitos de gendtipo e fenotipo aceitos pela comunidade cientifica desde a

década de 1950 até os dias atuais

Descri¢do dos conceitos da relagdo genotipo e fendtipo

Periodo Ideias predominantes
sobre 0s conceitos
A partir dos Transmissao
anos 1950
A partir dos Molecular Classico
anos 1955-
1960
A partir dos Genotipo + ambiente =

anos 1960-70 fenotipo

A partir de Perspectiva Evolutiva
1980
A partir de Epigenética
1990
Processual

Genétipo + ambiente +
organismo =
Fenotipo atual

Os filhos sdo semelhantes aos pais. Nao ha uma separagdo
da heranca biol6gica de outros tipos de heranca, como:
social, econémica, etc. Ndo h& uma distingdo entre
genotipo e fenétipo.

O gendtipo é o conjunto de genes, sequéncias de DNA,
presentes nos cromossomos, que codificam a produgdo de
um polipeptidio ou RNA, determinando as caracteristicas
fenotipicas.

O genotipo € o conjunto de unidades de heranca que sdo 0s
genes — fragmentos de DNA. E o fendtipo é a manifestacdo
do genétipo sob a influéncia ambiental.

O gendtipo é o conjunto de unidades de heranca
(fragmentos de DNA) que competem pela sobrevivéncia e
pela sua propagacdo, mediante a expressdo fenotipica.
Envolve todas as mudancgas reversiveis e herdaveis no
genoma funcional que ndo alteram a sequéncia de
nucleotideos do DNA. Inclui o estudo de como os padrbes
de expressdo sdo passados para 0s descendentes; como
ocorre a mudanca de expressdo espaco-temporal de genes
durante a diferenciacdo de um tipo de célula e como fatores
ambientais podem mudar a maneira como 0S genes Sao
expressos. Existem trés mecanismos principais de
alteracBes epigenéticas: metilacdo do DNA, modificagdes
de histonas e a¢do de RNAs ndo codificadores.

Processo que integra uma ou mais sequéncias de acidos
nucleicos (DNA ou RNA), correspondendo a um produto
(polipeptidio ou RNA), mas que s6 é definido num
determinado contexto de um sistema.

Em uma visdo sistémica, o gendtipo é o conjunto de
indicativos fisico-quimicos do desenvolvimento, internos
ao organismo, que permitem a constru¢cdo do mesmo em
caminhos que seu fendtipo se assemelhe as geragdes
anteriores, dependendo das interaces ambientais. O
fenotipo é a caracteristica aparente de um organismo em
um determinado momento do desenvolvimento, fruto das
interacbes entre heranga genotipica (indicadores do
desenvolvimento), ruidos do desenvolvimento (aspectos
aleatdrios do desenvolvimento), heranca ambiental,
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aspectos aleatérios do ambiente e acdo do organismo sobre
seu ambiente.

Fonte: Adaptado de Justina (2011, p.91) e de Schneider et al., (2011, p. 212).
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Conforme foi apresentado na tabela 1, o desenvolvimento do conhecimento
relativo a formacé&o fenotipica dos organismos perpassou e se modificou com a adigéo e
a compreensdo de conhecimentos desenvolvidos por cientistas de cada época. Dessa
forma, Ribeiro (2014, p. 3) resume as incorporacdes realizadas a teoria da evolugéo
darwinista pela sintese moderna (1918-1950), a qual adicionou os estudos de Mendel.
Em seguida, foram inseridas as contribui¢6es da biologia molecular, que descrevem, em
detalhes, os mecanismos de hereditariedade e expressdo genotipica, contribuindo para o
desvendamento das vias de transcricdo e traducdo relacionadas as moléculas de DNA,
RNA e proteinas. No entanto, por bastante tempo, a variabilidade fenotipica foi
associada somente as mutacOes aleatdrias, as quais eram selecionadas por meio de
selecdo natural, caso fossem vantajosas em determinadas condi¢des ambientais. Assim,
é perceptivel que a biologia evolutiva baseava-se em uma visdo “genocéntrica”, sem dar
a devida atencdo aos apontamentos acerca da importancia do ambiente na expressdo
genética e na transmissdo das caracteristicas, que estavam sendo sinalizados pelas

pesquisas.

Sabe-se que a teoria da evolucdo passou por diversas reconstru¢cdes com o passar
dos anos, primeiramente com as contribuicfes de Darwin, depois, com o0s estudos de
Mendel e, em seguida, com as contribui¢cGes da genética molecular. Esse conjunto de
conhecimentos que se complementam formou o que ficou conhecido como a sintese
moderna da evolucdo, a qual foi retratada por muitos estudiosos, como Dobzhansky,
Sarmiento, Pitterbarg (1966), Mayr (2009), Dawkins (2007; 2009), dentre outros.

Atualmente, pesquisas como as de Pigliucci (2010) e Muller (2017) apontam a
necessidade de ampliar a teoria da evolucéo, devido a conhecimentos recentes, que
apontam como ocorrem as interferéncias na expressdo genotipica e de que forma estas
podem ser repassadas para as futuras geracdes, como herancas epigenéticas (FRANCIS,
2015; JABLONKA, LAMB, 2010); desenvolvimento biolégico (GILBERT, 2003;
GILBERT, BOCH, LEDON-RETTIG, 2015); plasticidade fenotipica (VIEIRA, 2013;
PIGLIUCCI, 2001); nicho construido (OLIVEIRA et al., 2016), dentre outros.

O gene em estado puro consiste na sequéncia de bases nitrogenadas e suas
ligagBes; entretanto, isso é muito raro, pois o arcabougo genético é composto de
diversas moléculas organicas que regulam sua expressao. A epigenética é o estudo de
como se realiza esse controle e como se processam essas ligacbes quimicas de longa
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duracdo, que sdo repassadas para as futuras geracdes. Assim, a epigenética constitui-se

na interacdo entre genes e ambiente (FRANCIS, 2015).

A plasticidade fenotipica consiste na capacidade de produgdo de fenotipos
variados partindo de um mesmo genétipo, em resposta a diferentes condigdes
ambientais (PIGLIUCCI, 2001). Essa capacidade € medida por meio da chamada
“norma de reagdo”. Ja o desenvolvimento bioldgico consiste na formagdo do organismo
partindo de uma Unica célula até a forma adulta; no entanto, esse desenvolvimento é

continuo e atua na promocao e na geracao de diversidade biologica (GILBERT, 2003).

No caso dos estudos referentes a construcdo de nicho, Oliveira et al. (2016, p.

339) explicam:

[...] contempla a problematica envolvida na heranga biologica, uma
vez que incorpora uma heranga ecolégica que também intervém no
estabelecimento de caracteristicas fenotipicas do organismo. O nicho
de partida derivado do micro-habitat construido pelo organismo pode
gerar condicOes efetivamente determinantes para a vida de seus
descendentes, inclusive referentes a prépria sobrevivéncia.

Assim, conforme ficou evidenciado, anteriormente, na tabela 1, a compreensédo
sobre 0s conceitos de gen6tipo e fendtipo passaram por diversas modificacdes, pois,
inicialmente, os termos eram vistos somente como forma de transmissdo das
caracteristicas de pais para filhos, sem distingdo entre os conceitos. Em seguida, foram
apresentados de forma molecular classica, em que o conjunto de genes determina o
fendtipo dos individuos; depois, em meados de 1960, houve uma mudanca e esses
termos passaram a indicar que o ambiente exerce influéncia na formacdo fenotipica,
mas os estudos ainda eram incipientes e 0s meios dessa interferéncia ndo eram
conhecidos; posterirormente, por volta dos anos 1980, entendia-se que havia fragmentos
de DNA que competem pela sua expressdo e propagacao; e, apenas em 1990 iniciou-se
a compreensdo de como o0 ambiente interfere nessa formagdo, com a aceitacdo das
pesquisas epigenéticas e isso abriu as fronteiras para a compreensdo mais completa de
como ocorre a relagdo genotipo-fendtipo com as mais variadas interferéncias e

peculiaridades de sua formagéo.
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Dessa forma, é perceptivel, nos estudos bioldgicos, a necessidade da
compreensdo dos conceitos de genétipo e fendtipo pelos académicos e futuros
professores de Ciéncias Biologicas, visto que para entender a teoria da evolugdo é
necessario conhecer esses conceitos em sua integra. Para tanto, este artigo pde em
evidéncia os conhecimentos dos graduandos acerca da relacdo genoétipo-fenotipo e os

fatores envolvidos.

Percurso Metodoldgico

A afirmativa “Um genotipo forma somente um fendtipo” foi apresentada aos
académicos; posteriormente, solicitamos que se posicionassem e justificassem sua
escolha. Para a andlise dos dados, utilizamos a fundamentacao de analise do discurso
francesa, que considera 0 homem como sujeito histérico-ideol6gico. Segundo Orlandi
(2003, p.4),

[...] a analise de discurso se pratica pelo deslocamento de regibes
tedricas e se faz entre terrenos firmados pela préatica positivista da
ciéncia (a linguistica e as ciéncias sociais). Ela produz uma
desterritorializagdo e, nesse movimento, pde em estado de questdo o

sujeito do conhecimento e seu campo, seu objeto e seu método, face a
teoria que produz.

O analista do discurso nédo trabalha com a lingua fechada, mas, sim, com o
discurso, o qual se caracteriza como “[...] o lugar em que se pode observar essa
relacdo entre lingua e ideologia, compreendendo-se como a lingua produz sentidos
por/para os sujeitos” (ORLANDI, 2009, p. 17). Porém, a nogdo de sujeito da analise
do discurso decorre da area da psicanalise, a qual compreende que o sujeito constitui-

se na relacdo com o simbolico dentro da histéria (ORLANDI, 2009).

Os dados foram coletados mediante a apresentacdo escrita da afirmativa “Um
genétipo forma somente um fenotipo”; 0s estudantes de graduagdo deveriam, entéo,
explicitar se concordavam com tal frase ou se discordavam dela e justificar seu
posicionamento. Para proceder a analise do discurso, utilizamos as trés etapas propostas
por Orlandi (2009). Na primeira etapa, 0 analista, ao contatar o texto, procura nele sua
discursividade e lan¢a uma primeira analise, ou seja, “constrdéi um objeto discursivo [...]
desfazendo assim a ilusdo de que aquilo que foi dito sé poderia sé-lo daquela maneira”
(ORLANDI, 2009, p.77). Ao realizar a segunda etapa, o analista observa os efeitos
metaforicos, constituindo-se, entdo, o processo de producédo de sentido e de constituigdo

73



do sujeito. (ORLANDI, 2009). A terceira etapa consiste no processo discursivo e

formacéo ideoldgica, sobre os quais Orlandi (2009, p.80) destaca:
Este modo de conceber o deslize, o efeito metaférico, como parte do
funcionamento discursivo, liga-se & maneira de se conceber a
ideologia. Pensando-se a interpretacdo, esse efeito aponta-nos para o
“discurso duplo e uno”. Essa duplicidade faz referir um discurso a um
discurso outro para que ele faca sentido; na psicandlise, isso envolve o
inconsciente, na analise de discurso, envolve também a ideologia.
Essa duplicidade, esse equivoco sdo trabalhados com a questdo

ideoldgica fundamental, pensando a relacdo material do discurso, a
lingua e a ideologia ao inconsciente.

Dessa forma, esta analise foi utilizada para perceber o discurso apresentado
pelos académicos formandos dos cursos de Ciéncias Bioldgicas de duas universidades
do estado do Parand. Os 43 académicos participantes da pesquisa foram codificados em

Al, A2... A43, com o objetivo de caracteriza-los de forma andnima.

Resultados e Discussoes

Com as analises dos discursos apresentados pelos graduandos de Ciéncias
Bioldgicas, observou-se que 41 estudantes discordaram da afirmativa e somente dois
concordaram com ela: A12 e A15. O estudante A12 n&o justificou seu posicionamento,
e observou-se que o académico Al, apesar de discordar da afirmativa, em sua

justificativa se contradiz, como pode ser observado nas falas transcritas a seguir:

“Os genes controlam tudo, interno e externo, a nivel celular e de
organismo.” (Al)

“Creio que um genotipo especifico gere apenas um fendtipo. ” (A15)

Essa concepcao foi, por algum tempo, aceita pela comunidade cientifica ap6s a
proposicdo e publicagdo do modelo de DNA, apresentado em 1953, por James D.
Watson e Francis H. C. Crick, em um artigo publicado pela Revista Nature, intitulado
“Molecular Structure of Nucleic Acids” (Estrutura molecular dos acidos nucleicos). Em
1957, os cientistas Watson e Crick realizaram uma nova publicacdo, denominada
“Implicacdes genéticas da estrutura do 4cido desoxirribonucleico”, a qual reforcava a
ideia de “um gene-uma enzima”, bastante popular na época. Assim, naquele momento,

Francis Crick possuia evidéncias suficientes para afirmar que o que formava uma
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proteina eram a transcricdo e a traducdo de uma sequéncia simples de acido
desoxirribonucleico (KELLER, 2002).

Dentre os académicos que discordaram, houve a apresentacdo de diversas
justificativas, as quais utilizaram conhecimentos provenientes da sintese moderna.
Logo, alguns estudantes citaram o ambiente como influenciador na formacéo fenotipica,

como se percebe nos discursos a seguir:

“O gendtipo sozinho ndo consegue formar o fendtipo. As
caracteristicas do ambiente auxiliam para a formacdo das
caracteristicas fenotipicas. ” (A2)

»»

“Forma mais de um fenétipo, porque o habitat interfere no fenétipo.
(A8)

“Ele pode se expressar de formas diferentes, dependendo do
ambiente.” (A11)

“A variacao fenotipica pode variar de acordo com o ambiente.”
(Al6)

“Um genotipo pode expressar mais de um fenétipo, de modo que pode
sofrer interferéncias do ambiente e outros. ” (A20)

“...pois um geno6tipo pode formar mais de um fenétipo: o fenétipo
sempre dependendo do gendtipo + ambiente.” (A32)

O fendtipo é variavel pelo ambiente. (A34

Como fica evidente nos discursos dos graduandos, existe a compreensdo de que
a formagdo fenotipica dos organismos é influenciada pelo ambiente; entretanto, ndo
houve explicagdo alguma de como o ambiente interfere nesse processo. De acordo com
Santos (2017), as pesquisas direcionadas pela Eco-Evo-Devo tem, cada vez mais,
mostrado a importancia da plasticidade fenotipica para os conhecimentos da biologia
evolutiva, devido a necessidade de uma compreensdo mais ampla das interferéncias
ambientais na formacdo do organismo. Assim, a possibilidade de “[...] um mesmo
genoma poder ser diferentemente regulado e passivel de comportar o desenvolvimento
de uma pluralidade de alteracGes morfologicas implica em uma maior probabilidade de
que fendtipos adaptativamente viaveis aparecam, visto que aumenta o repertorio de

respostas frente as pressoes seletivas” (SANTOS, 2017, p.34).

Vaérios estudos, como os de Goedert, Delizoicov e Rosa (2003); Tidon e
Lewontin (2004); Oleques, Bartholomei-Santos e Boer (2011), apontam a necessidade
de trabalhar a evolugéo tanto na formacao inicial de professores, quanto durante a escola

bésica, em aulas de Ciéncias e Biologia, visto que esse ensino possibilita a compreensao
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de um repertorio de conceitos, inclusive dois dos mais fundamentais, que sdo os de
genétipo e de fenotipo. Todavia, além de assimilar os conhecimentos da sintese
moderna da evolucdo, ainda € preciso que os alunos compreendam conhecimentos que
ainda ndo integram os conhecimentos evolutivos, mas que ja se mostram necessarios
para a sua compreensdo, como plasticidade fenotipica, desenvolvimento biologico,
epigenética e nicho construido, os quais interferem diretamente na relacdo gendtipo e

fendtipo e, consequentemente, na forma como se entende a biologia.

Outros académicos citaram, como justificativa, conhecimentos genéticos que

embasam a sintese moderna da evolucdo, como os apresentados a seguir.

“Um gendtipo pode desencadear varias combinagdes, sendo
suscetivel a mutagdo e variagdo, havendo diversificagdo do fendtipo .
(A21)

“H& gendtipos que sintetizam tanto a proteina ‘A’ quanto a ‘AB’”.
(A22)

“Depende das variantes ambientais e da replicacdo dos genes. Além
disso, um gene pode codificar proteinas diferentes pelo splicing
alternativo. Se a proteina é o fen6tipo do que, um genétipo codifica
mais que um fenotipo ”. (A23)

“Um gendtipo pode formar distintos fenétipos devido a variabilidade
da expressdo génica de cada um.” (A24)

“Um gendtipo pode ter varias expressdes, uma vez que esta suscetivel
a mutacdes. “(A30)

“Um fenotipo vai depender dos mecanismos envolvidos na sua
expressdo, como, por exemplo, a epistasia, onde outros genes podem
interferir mesmo portando um geno6tipo especifico. ” (A37)

“Nao necessariamente. Muitas vezes o individuo possui genes para
determinada caracteristica, mas 0S mesmos S30 expressos por
interferéncia de outros genes (epistasia) ou ainda podem apresentar
variacdes de penetrancia e expressividade. E o caso da pelagem de
labradores e da polidactilia, respectivamente, por exemplo.” (A38)

Diante da analise desses discursos, foi possivel perceber a forte presenca de
conhecimentos referentes a genética molecular, a qual fundamentou e deu base para que
esses conceitos fossem apresentados de forma mais concisa durante o século XX. Estes
passaram a fazer parte do embasamento tedrico que solidifica a teoria da evolugéo,
principalmente apds a descri¢do do famoso modelo da dupla hélice do DNA em 1953.
Portanto, é perceptivel, no discurso dos académicos, a necessidade em ampliar 0s

conhecimentos sobre a relacdo entre gendtipo e fendtipo, trabalhados nos cursos de
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graduacdo de Ciéncias Bioldgicas, para que exista a compreensdao ampla das

interferéncias externas e internas na formagéo do organismo.

Fica evidente, entdo, a aproximacdo do discurso dos académicos com oS
cientificos, como exemplificam os conceitos de Al e Al5, que se aproximam do
discurso apresentado em 1955, o qual diz respeito a compreensao molecular classica,
onde o gendtipo determina o fendtipo. Ja os estudantes A2, A8, All, A16, A20, A32 e
A34 apresentam um discurso semelhante aos dos anos 1960, que colocou em destaque a
concepcao ‘“genotipo mais o ambiente igual ao fenotipo”, sem apresentar maiores
explicacbes para essa interferéncia ambiental. Diferentemente, A21, A22, A23, A24,
A37 e A38 citaram conhecimentos moleculares provenientes de pesquisas realizadas
pela genética molecular pos-publicacdo do modelo de DNA.

Assim, apesar de os estudantes ndo citarem outros fatores que interferem na
formacdo fenotipica dos organismos, 0s argumentos apresentados como defesa de seu
posicionamento sao validos, pois fazem parte das explicacdes referentes a relacdo entre
gendtipo e fendtipo mais aceitas durante quase todo o século XX. Entretanto, isso ndo
isenta as instituicbes de ensino superior da necessidade de trabalhar de uma forma mais
completa a compreensdo desses conceitos, visto que, como foi evidenciado, por vezes,
nesse artigo, atualmente existem pesquisas que interferem na forma como a evolugéo é

compreendida.

Considerac0es Finais

Com as analises dos discursos dos formandos de Ciéncias Biologicas em relacdo
aos conceitos de gendtipo e fendtipo, foi possivel perceber uma heterogeneidade em
suas compreensBes, pois alguns estudantes justificaram sua posicdo frente a
alternativa escolhida utilizando as interferéncias ambientais na formacédo fenotipica;
porém, ndo explicaram como estas ocorrem e ndo esclareceram se poderiam ser
herdadas pelas geragcdes futuras. Tambeém, observou-se o posicionamento de
académicos que utilizaram os conhecimentos referentes a genética molecular para
explicar sua posicdo de discordancia, a qual, apesar de ser valida, ndo representa a
totalidade das opinides quanto as interferéncias na expressdao genotipica até formar
seus possiveis fenotipos.

Por isso, faz-se necessaria, na formacdo de professores, a ampliacdo de

conhecimentos que envolvem a relacdo genotipo-fenotipo, estabelecendo-se as
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relacBes existentes entre esses conceitos e a teoria evolutiva atual. Nesse sentido, tal
compreensdo implica conceber a teoria da evolugdo como integradora nos diferentes

contextos do ensino de Biologia.
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ARTIGO 3: NOVA SINTESE PARA A EVOLUCAO BIOLOGICA: O
DISCURSO DOS ACADEMICOS DE LICENCIATURA EM CIENCIAS
BIOLOGICAS®

NEW SYNTHESIS FOR BIOLOGICAL EVOLUTION: THE DISCOURSE OF
UNDERGRADUATE ACADEMICS IN BIOLOGICAL SCIENCES

RESUMO: O pensamento evolutivo estd mudando com o surgimento de uma nova
sintese, devido ao desenvolvimento de pesquisas que ampliam a forma como se
compreendem os aspectos bioldgicos. Este artigo teve como objetivo compreender a
constituicdo discursiva de académicos, formandos de dois cursos de Ciéncias Bioldgicas
- licenciatura, referente a sintese estendida da evolugdo. Para tanto, foi solicitado aos
académicos que, diante de afirmativas referentes a teoria da evolucédo, se posicionassem
concordando ou ndo com tais afirmativas e, apds, justificassem seus posicionamentos.
Com a analise do discurso (AD), foi possivel perceber que os estudantes em estudo
foram apresentados as pesquisas que ampliam os conhecimentos bioldgicos referentes a
evolucdo. Entretanto, ainda necessitam de uma compreensdo mais ampliada referente a
sintese estendida e a seus processos, a fim de possibilitar-lnes compreender os
fendmenos relacionados a evolucgdo bioldgica de forma integrada.

PALAVRAS-CHAVE: Sintese estendida da evolucdo, formacdo de professores,
analise do discurso.

ABSTRACT: Evolutionary thought has been changing with the occurrence of a new
synthesis due to the development of research that broadens the way in which biological
aspects are mostly understood. Thus, this study aims at understanding the discursive
constitution of undergraduate academics, of two biological sciences courses, referring to
the extended synthesis of evolution. So, these academics were asked to, based on the
statements concerning the theory of evolution, decide whether or not they agreed with
such statements and, afterwards, justify using their reasons. According to the discourse
analysis (DA), it was possible to observe that the academics under study were presented
to research that expands the biological knowledge regarding evolution. However, they
still need a broader understanding regarding extended synthesis and its processes, in
order to enable them to understand the phenomena related to biological evolution in an
integrated way.

KEYWORDS: Extended synthesis of evolution, teachers’ training, discourse analysis.

INTRODUCAO

A abordagem sobre a evolucdo bioldgica em sala de aula é um tema bastante

discutido em pesquisas do meio académico. Vale ressaltar que em 1973, Dobzhansky

® SILVA, Aline Alves; JUSTINA, Lourdes Ap® Della; CORAZZA, Maria Jdlia. Nova Sintese Para a
Evolugdo Bioldgica: O Discurso dos Académicos de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas. Aceito para
publicacdo na Revista Contexto & Educacéo.
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destacava a importancia do papel da teoria evolutiva para que os conteudos bioldgicos
fossem compreendidos de forma integrada; é dele a famosa frase: “Nada em biologia
faz sentido, exceto a luz da evolucdo” (DOBZHANSKY, 1973).

As ciéncias bioldgicas sdo formadas de varios conhecimentos inerentes ao
ambiente e a complexidade de sua constituicdo. Meglhioratti (2004) ressalta que essa
caracteristica ndo pode ser vista como um mero “acimulo” de informacdes sem
conexdo, mas, sim, como um emaranhado de conhecimentos que se inter-relacionam.
Dessa forma, a biologia evolutiva estabelece a relagdo necessaria para compreender a
totalidade de informacdes e fornece sentido ao conhecimento bioldgico em sua
integralidade.

Meyr e El-Hani (2005, p. 10) argumentam que “ndo € apropriado tratar a
evolucdo como somente mais um contetdo a ser ensinado, lado a lado com quaisquer
outros contetdos abordados na sala de aula de biologia, na medida em que as ideias
evolutivas ttm um papel central, organizador do pensamento bioldgico”. Assim, é
importante salientar que os conhecimentos bioldgicos precisam ser trabalhados de forma
integral e em sua totalidade, e, para isso, a teoria da evolucdo pode ser utilizada como
um eixo integrador, a fim de facilitar a compreenséo da biologia.

Entretanto, essa teoria vem sofrendo interferéncias de outras areas do
conhecimento, que fazem com que 0s cientistas repensem como seus conceitos sdo
apresentados. Jablonka e Lamb (2010, p. 9), no prologo de apresentacdo do livro
denominado Evolucdo em Quatro Dimensdes, frisam: “[...] o pensamento bioldgico
sobre a hereditariedade e a evolucdo esta sofrendo uma mudanca revolucionéria. O que
surge agora € uma nova sintese que desafia a visdo centrada no gene do neodarwinismo,
conceito dominante no pensamento bioldgico nos ultimos cinquenta anos”. Com essa
constatacdo, cabe questionar quais seriam esses conhecimentos que alteram uma das
teorias mais consolidadas do meio cientifico.

Sao inumeros os trabalhos que defendem que existe a necessidade de se
expandir essas fronteiras da teoria evolutiva, tais como os de Gould (2002), Jablonka e
Lamb (2010), Pigliucci e Muller (2010), Laland et al. (2015), entre outros. As mudancas
propostas pelos pesquisadores apontam que precisa haver tanto uma reinterpretacdo
como uma releitura dos conhecimentos consolidados da teoria evolutiva, que refletirdo,
por exemplo, nas causas da variagdo onde a selecdo natural atua e mesmo que tal
selecdo ndo ocorra, com a interferéncia dos proprios organismos ao modificarem o

ambiente onde vivem, eles influenciam na direcionalidade da sele¢do. Portanto,
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levando-se em consideracdo as atualizacGes e os aprofundamentos que aconteceram em
estudos como a biologia do desenvolvimento, epigenética, construgdo de nicho e na
direcionalidade da plasticidade fenotipica exercida pelo ambiente, questiona-se a
necessidade de se estender as fronteiras dessa teoria.

Diante desse cenario, ao pensar a formacdo de professores de Biologia sobre a
importancia da teoria evolutiva frente a compreensdo da biologia em sua totalidade e
sua construcao constante, é possivel que se estabelecam questionamentos, tais como: O
discurso dos professores da formacao inicial se aproxima de uma biologia integrada? Os
professores dos cursos de Ciéncias Biologicas das universidades brasileiras possuem
conhecimentos referentes as atualizacbes da teoria evolutiva? E as didaticas e
metodologias utilizadas por esses professores sdo eficientes para a construgdo de
conhecimentos integrados referentes as Ciéncias Biologicas?

Assim, este artigo buscou a constitui¢do discursiva de académicos, formandos de
dois cursos de Ciéncias Bioldgicas — licenciatura, com o objetivo de responder a essas
indagacdes referentes a sintese estendida da evolucéo. E deteve-se em analisar, por meio
da teoria de analise do discurso da linha francesa, as justificativas apresentadas a
decisdo de concordar ou discordar de afirmativas contendo conhecimentos provenientes

da teoria evolutiva.

Nuances de uma sintese estendida para a teoria da evolucéo

Sob a dtica da sintese moderna, “[...] a evolugdo bioldgica resulta do somatdrio de
diversos processos, como mutacdo, deriva genética, migracdo e selecdo natural, os quais
em conjunto alteram as frequéncias alélicas dentro e entre as populagdes ao longo das
geragdes” (LORFEU; KOHLSDORF, 2015, p. 12). Entretanto, atualmente, outros
conhecimentos vém sendo incorporados a essa sintese, motivo que levou os cientistas a
promoverem discussdes a respeito da construcdo de uma extensdo para a compreensao
do pensamento evolutivo.

E necessario, portanto, apresentar um panorama dessas discussdes em meio
académico, ja que neste artigo sera trabalhada a constituicdo discursiva dos académicos
formandos em Ciéncias Biologicas referente a teoria da evolugdo. Conforme Brasil
(2011, p. 174), “para a analise de discurso, o sujeito ¢ o resultado da relagdo existente
entre historia e ideologia. O sujeito, na teoria discursiva, se constitui na relacdo com o

outro, ndo sendo origem do sentido, estd condenado a significar e é atravessado pela
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incompletude”. Dessa forma, é preciso perceber o momento histérico no qual esses
académicos estdo sendo formados, e qual é a ideologia predominante no meio
académico para o tema estudado.

Sabe-se que o primeiro encontro de cientistas para discussdo da construcdo de uma
sintese estendida para a evolucdo ocorreu em 2008, na cidade de Altenberg, da
Alemanha, e foi organizado por Massimo Pligliucci. Essas discussdes resultaram em um
livro — Evolucion: the extended synthesis (Evolugdo: a sintese estendida) — publicado
em 2010. Como esse encontro ocorreu recentemente, provavelmente ainda ndo esteja
integrado ao discurso predominante no meio cientifico, visto que ocorre uma demora’
para que um discurso se torne parte da constitui¢do dos sujeitos.

Atualmente, a formacdo ideoldgica presente no meio académico € evidenciada por
Pligliucci e Muller (2010), ao destacarem que muitos bidlogos conservadores ainda
possuem resisténcia em aceitar a necessidade emergente de se ampliar a sintese
moderna. Os motivos para tais argumentos podem estar na hipdtese de que muitos
desses estudiosos foram atualizando seus pensamentos para além dessa teoria, sem
mesmo perceberem que estavam fora de seus limites originais. Os autores completam
que esse pensamento pode estar diretamente relacionado ao fato de que muitos desses
profissionais ndo tém tempo para ler os artigos, nem mesmo os livros que solidificaram
e moldaram a sintese moderna durante os anos 1930 e 1940. Além disso, eles néo
perceberam o quanto seus conhecimentos se distanciam da sintese moderna original.

Houve alteracbes no pensamento evolutivo devido as pesquisas em genética
molecular, &rea que cresceu rapidamente com as pesquisas desenvolvidas, as quais
culminaram com a publicacéo do artigo sobre o modelo da dupla hélice do DNA® (4cido
desoxirribonucleico), descrito por Watson e Crick, na revista Nature, em 1953. A
biologia molecular teve um grande desenvolvimento nas Gltimas décadas do século XX
e também nas primeiras do presente século. Esse avancgo trouxe, além de ferramentas e

metodologias para estudo, um acumulo de novas informacGes e conhecimentos que

7 A nogo de “demora” no tempo, na transposi¢do didatica, foi assumida desde os trabalhos iniciais de
Chevallard [...] Essa nog¢do de demora entre o “saber sabio” e o “saber escolar” é normalmente associada
a inovagcdo num dado campo do saber, quando se tornam obsoletas as concepg¢Bes anteriores, as quais
continuam a ser ensinadas no saber escolar. [...] mas a “demora” entre o “saber sdbio” e o “saber escolar”
ndo se limita a obsolescéncia do saber, implica a influéncia de diversas institui¢des para a legitimagéo ou
ndo dos novos objetos do saber a serem ensinados. CARVALHO, G. S. A transposi¢do didatica e o
ensino de Biologia. In: CALDEIRA, A. M. A;; ARAUJO, E. S. N. N. (ORG). Introdugéo a Didatica de
Biologia. Editora Escrituras, S&o Paulo, 2009.

8 Artigo original disponivel em:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5662058/mod_resource/content/0/Molecular%20Structure%200f
%20nucleic%20acids_%20Watson%20e%20Crick1953.pdf acesso em: 02/12/2020.
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provocaram e estdo provocando grandes mudancgas conceituais na evolucdo. Estudos
moleculares, por exemplo, sobre o silenciamento génico, estdo fornecendo evidéncias
que demonstram que aquilo que muitos pesquisadores falavam antes sobre o
desenvolvimento, sobre a informacdo para aléem do DNA, sobre o acaso, sobre o
gradualismo x saltacionismo, etc., realmente podem ocorrer, ou seja, elas arranham o
que havia até entdo na sintese moderna.

Hoje, busca-se a construcdo da sintese estendida da evolugdo, que tem seu arcabougo
tedrico embasado nos conhecimentos referentes a sintese moderna e em pesquisas mais
recentes que auxiliam a compreensdo de como ocorre o processo de evolucdo. Com as
informagBes que existem até agora, a evolugdo passa a envolver resultados de
pensamentos e pesquisas referentes a biologia do desenvolvimento, como a epigenética

e a plasticidade fenotipica, e a questdes ecoldgicas, como o nicho construido.

A despeito de ainda considerado o paradigma corrente da teoria
evolutiva, hipbteses acessérias a Sintese Moderna foram
desenvolvidas nos Gltimos cinquenta anos. Desde o neutralismo de
Motoo Kimura, que descreveu como a mudanca nas frequéncias
genotipicas das populagBes ocorreria a partir de eventos estocasticos
sem componente seletivo, sabe-se que € preciso incorporar outros
mecanismos e processos além da selecdo natural para explicar a
origem e diversificagdo dos organismos (SILVA; SANTOS, 2015, p.

52).
Assim, cientistas como Pigliucci e Muller (2010), Laland et al. (2015), Jablonka
e Lamb (2010), dentre outros, defendem uma expansdo da sintese, visto que
compreendem que diversos ramos da biologia foram deixados inteiramente fora da
sintese moderna e um deles é a biologia do desenvolvimento (GABRIELY; SANTOS,
2019). A biologia do desenvolvimento — Evo-Devo — que estd em evidéncia nos dias
atuais, € um campo que surgiu com o desenvolvimento da biologia molecular e reline
esses conhecimentos com os de evolugdo, genética, embriologia etc., com o objetivo de
explicar como se originam as formas biol6gicas, como surgem as variacdes e como elas
promovem a diversidade, e, assim, buscar compreender como o ambiente pode
influenciar o desenvolvimento. Esse tema serd tratado com mais detalhes no tdpico

denominado “Biologia do desenvolvimento ¢ evolug¢ao”.

Gabrielly e Santos (2019, p. 72) fazem uma adaptacdo de Laland et al. (2015) na
elaboracdo de um quadro comparativo das mudancgas nas compreensdes que ocorrem da

sintese moderna para a sintese estendida, o qual apresentamos na sequéncia.
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Quadro 1: Comparativo entre a sintese moderna da evolucéo e a sintese estendida

Sintese Moderna da Evolugao

Sintese Estendida da Evolugédo

Os genes constituem o Unico sistema de heranca.

A heranca vai além dos genes, abrangendo a
epigenética e a heranga ecoldgica e fisioldgica.

A variagdo genética é aleatoria.

A variagdo ndo é aleatoria, ou seja, algumas
variantes sd0 mais provaveis que outras.

O principal agente influenciador da evolugdo é a
selecdo natural, que, por si s6, explica os conceitos
adaptativos.

Os organismos moldam e sdo moldados por
ambientes seletivos. Processos de desenvolvimento
operam juntamente com a selecdo natural.

Gradualismo. Transicdes
através de pequenos passos.

fenotipicas ocorrem

Variantes de grande efeito sdo possiveis e
permitem uma mudanca rapida.

A construcdo de nicho é reduzida a aspectos
geneticamente controlados de fendtipos ou
adaptacdes.

A construcdo de nicho é tratada como um processo
que direciona a evolucdo pela modificacdo ndo
aleatdria de ambientes seletivos.

Os processos de macroevolugdo sdo explicados por
processos microevolutivos, deriva e fluxo génico.

Processos evolutivos adicionais como tendéncias
de desenvolvimento e heranca ecoldgica ajudam a

explicar processos macroevolutivos.

Fonte: Gabrielly e Santos (2019, p. 72), adaptado de Laland et al. (2015).

Assim, ao se analisar o quadro acima, é possivel perceber que a construcdo do
pensamento evolutivo perpassa variados conhecimentos cientificos que possibilitam a
compreensdo da evolucdo de forma dindmica. Uma vez que as principais mudancas
existentes sdo decorrentes de pesquisas que apontam que as informacGes hereditarias
estdo além dos genes, as caracteristicas adquiridas podem ser herdadas (epigenética),
mas nem todas as variacOes hereditarias sdo aleatdrias. Logo, a selecdo natural e a
deriva genética ndo sdo os Unicos fatores causais da evolucdo e podem ter ocorrido

saltos nas mudancas evolutivas, dentre outros.

Um exemplo é a evolucgdo gradualista, a qual foi questionada, ja em 1940, pelo
geneticista alemdo Richard Goldschmidt, visto que em registros fésseis ndo eram
encontradas formas intermedidrias para 0s seres vivos conhecidos atualmente.
Goldschmidt® propds que novas espécies surgem por macromutacdes e ndo por efeitos
cumulativos de mudangas resultantes da selegdo natural (MEYER; EL-HANI, 2005).
Entretanto, as pesquisas atuais podem auxiliar na compreensdo de como surgem essas
novas espécies de forma abrupta nos registros fosseis, mediante mudancas que

possibilitam que a evolugéo ocorra de forma saltatdria.

Haja vista as reformula¢Bes do conhecimento académico acerca da evolugdo

bioldgica nas ultimas décadas, este artigo buscou compreender a constitui¢do discursiva

? Fala sobre as falhas nos registros fésseis em: GOLDSCHIMIDT, R. The Material Basis of Evolution:
New Haven-CT: Yale University Press, 1940.
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de académicos, formandos de dois cursos de Ciéncias Bioldgicas - licenciatura,
referente a sintese estendida da evolucdo. Dessa forma, no topico seguinte, serd
apresentada uma breve descricdo de pesquisas que estdo sendo incorporadas a teoria da
evolugdo, cujo objetivo académico consiste em complementa-la para melhor

compreender 0s processos evolutivos.

2.2 Biologia do desenvolvimento e evolucéo

O desenvolvimento foi denominado por algum tempo de “recapitulagdo” e
associado ao nome de Ernest Haeckel, no século XIX e inicio do século XX. Essa linha
de pensamento tambeém foi apoiada por vérios bidlogos da época (RIDLEY, 2004),
entre eles, Willam Bateson.

Durante o século XIX, a relacdo entre a embriologia (ramo da biologia que
estuda o desenvolvimento) e a evolucdo foi estudada por grande parte dos
pesquisadores, sendo William Bateson (1861-1926) um dos entusiastas dessa
interligacdo. Entretanto, esse encantamento se desfez quando o pesquisador soube e
compreendeu a ligacdo entre a teoria da evolucdo de Darwin e a redescoberta dos
estudos de Mendel. Entdo, em 1922, Bateson publicou o trabalho denominado de
“Evolutionary Faith and Modern Doubts”, no qual acabou com o pensamento que
estabelecia a ligagdo entre embriologia e evolucdo (VIEIRA, 2017). Com o
“desinteresse” de cientistas por estabelecer essas ligacGes, 0s conhecimentos
relacionados ao desenvolvimento bioldgico ficaram aquém da teoria sintética da
evolucdo, ou seja, a sintese moderna.

Dessa forma, atualmente, os cientistas percebem a necessidade da integracéo
entre a biologia do desenvolvimento e a evolucdo, o que acarreta uma dedicagdo
especial a esses estudos, os quais hoje sdo denominados de EVO-DEVO, campo (ou
area) de estudos e pesquisa que se centra nos organismos multicelulares nos quais as
inovacOes e variagcOes fenotipicas decorrem principalmente na morfogénese. Assim, nao
é possivel separar desenvolvimento e evolugdo, uma vez que a selecdo natural atua no
repertério disponivel de variantes produzidas pelo desenvolvimento, que séo resultados
variados das vias do desenvolvimento herdadas de seus ancestrais (SANTOS; EL-
HANI, 2013).

Mas, para discutir sobre desenvolvimento, antes é necessario entender como 0s

bidlogos desenvolvimentistas constroem suas indagacgdes, pois a ciéncia se desenvolve
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na tentativa de buscar respostas a questfes de dificil complexidade. Segundo Gilbert
(2003), os pesquisadores do desenvolvimento buscam compreender o processo de vir a
ser de um embri&o. O autor cita, como exemplo, a determinagédo sexual XX para fémea
e XY para macho e também argumenta que um biologista desenvolvimentista pretende
entender como o genotipo XX produz fémeas e como o gendtipo XY produz machos.
Gilbert (2003) usa ainda mais um exemplo para explicar como um bidlogo

desenvolvimentista reflete sobre esse vir a ser:

Da mesma maneira, um geneticista gostaria de saber como 0s genes
globina sdo transmitidos de uma geracdo a outra, e um fisiologista
pode fazer perguntas sobre a fungdo da globina no corpo. Porém, o
biologista do desenvolvimento pergunta por que os genes globina se
expressam somente nas hemacias e como essas se tornam ativas
apenas em certas fases do desenvolvimento (ainda ndo sabemos as
respostas) (GILBERT, 2003, p. 1).

Vieira (2017), ao citar Lewis (1978), Gehring (1985), (1998) Averof (1997)
Grenier et al. (1997) e Carroll (2008), ressalta que a intencdo de inser¢do dos estudos
referentes ao desenvolvimento do organismo na teoria da evolugdo ndo ocorre por mero
acaso. Apesar de haver estudos anteriores referentes a influéncia do desenvolvimento
bioldgico na evolucdo, foi em 1978, quando Lewis apresentou a comunidade cientifica e
publicou o artigo, , intitulado “A Gene Complex controlling segmentation in
Drosophila” (Um complexo de genes que determinam a segmentacdo em Drosophila),
considerado um marco na EVO-DEVO, que se iniciou a compreensdo do que seriam 0S
genes homedticos (Hox).

Os genes Hox apresentam-se como uma sequéncia conservada de 180 pares de
bases, presentes em todos os animais, todas as plantas e fungos. Eles estabelecem os
padres, como 0 eixo anteroposterior, na especificacdo de quais regiGes do individuo
devem ser a cabega e onde sera a extremidade da cauda. Assim, “[...] os genes
homedticos apenas enderecam as regides e os planos corporais, a estrutura final sera
dada pela acao de diversos outros genes” (VIEIRA, 2017, p. 223). Entdo, os genes Hox
seriam como “engenheiros” que especificam onde cada segmento do organismo deve
ser construido.

Mesmo na década de 1970, ja era possivel perceber que o processo de
desenvolvimento de um organismo (ou dos organismos) apresentava nova perspectiva
para entendimento da evolugéo, conhecimentos que hoje fazem parte do que vem sendo
denominado de teoria da sintese estendida. Como parte dessa teoria, a biologia do
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desenvolvimento, ou Evo-Devo, esta contribuindo para o estudo da evolucdo ao mostrar
que simples mudangas na regulacdo da expressdo dos genes podem acarretar mudangas
fenotipicas, levando ao surgimento de novas caracteristicas em individuos que diferem
“das médias morfoldgicas das populagdes as quais pertencem” (SANTOS; EL-HANE,
2013, p. 202).

Conforme Ridley (2006), essa teoria (EVO-DEVO) possibilita a compreensao de
que as fases do desenvolvimento embrionério do organismo correspondem a histéria
filogenética da espécie. O autor apresenta, como exemplo, a aparéncia transitoria de
estruturas semelhantes a fendas branquiais no desenvolvimento embrionario de
mamiferos, as quais seriam referentes a evolugdo dos mamiferos, oriundas de sua
ancestralidade comum aos peixes. Assim, a evolugdo teria prosseguimento, mediante
adicdo sucessiva de novas etapas ao final do desenvolvimento, denominadas de adi¢céo
terminal.

Desse modo, a evolucdo por desenvolvimento (recapitulacdo) ndo ocorre sempre
da mesma forma; pode haver excecdes, ¢ algumas “caracteristicas novas ou modificadas
podem ser introduzidas em estagios mais iniciais de desenvolvimento” (RIDLEY, 2006,
p. 595). Porém, em outra forma, isso acontece “quando os membros de uma espécie
evoluem para a reproducdo em uma fase mais precoce do desenvolvimento” (RIDLEY,
2006, p. 596).

A formacdo de um organismo final é dependente da posicdo das células no
embrido. Essas células iniciais do embrido sdo totipotentes, ou seja, tém a capacidade de
formar qualquer parte do corpo do organismo dependendo da expressdo de seus genes.
E, com o passar do tempo, elas terdo seus futuros cada vez mais especificados, mas,
para que isto acontecesse e se chegasse a esse ponto, muitos processos foram
necessarios. Esses processos sdo responsaveis por seguir determinados padrbes de
expressao génica, e, dependendo de sua localizacdo no embrido, esses padrdes sdo
estabelecidos pela regulacdo do desenvolvimento. Portanto, conforme o embrido vai se
desenvolvendo em compartimentos cada vez mais especificos, as células presentes
nessas partes passam a ter seu futuro cada vez mais delimitado, ou seja, diminuem sua
capacidade totipotente, e, por fim, passam a integrar a formacé&o das estruturas organicas
em posicdes especificas (ALMEIDA; EL-HANI, 2010).

O desenvolvimento também ocorre pelo processo de briclonagem, no qual

“genes preexistentes participam da constru¢do de uma nova estrutura” (MEYER, EL-
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HANI, 2005, p. 101). Para explicar o que seria a briclonagem, os autores descrevem o

exemplo dos genes que controlam o desenvolvimento dos apéndices:

Essa briclonagem é possivel se 0s genes que regulam processos de
desenvolvimento estiverem “ligando” e “desligando” genes diferentes,
em espécies diversas. Ou alternativamente, se 0 momento ou local em
gue sdo expressos muda, criando assim a possibilidade de produzir
estruturas diferentes, ainda que usando a mesma maquinaria. [...] a
formagéo de apéndices em vertebrados se inicia com a atividade de
um conjunto de genes que estimula o desenvolvimento dessas
estruturas, mas sem gue haja uma diferenciacdo entre os apéndices
anteriores e posteriores. A seguir, nos mais diversos animais, ocorre a
expressao diferencial de outro conjunto de genes (Thx5 nos anteriores
e Tbx4 e outros nos posteriores), que leva a diferenciacdo entre
apéndices. A etapa final ainda ndo é completamente conhecida, mas
h& uma proposta de como ela ocorre: em diferentes espécies, 0 Thx5
estaria modulando a expressdo de genes diferentes. Assim, em aves,
ele desencadearia uma cascata de eventos que levam a formacéo de
uma asa, enquanto em mamiferos, ele estimularia outro conjunto de
genes que levaria & formacdo de um antebragco (MEYER, EL-HANI,
2005, p. 100).

A partir dos conhecimentos sobre desenvolvimento embrionario e de como eles
podem atuar formando variacdo, sendo influenciados por diversos fatores que nao
somente a leitura de um cddigo, atualmente, ndo had como se pensar a evolugdo sem a
inclusdo do desenvolvimento, pois esse é agente ativo na formacdo de organismos, 0s
quais serdo sujeitos no processo evolutivo. Como é possivel observar na ligacdo
existente entre a selecdo natural e o desenvolvimento, estes desempenham papel
importante na construgao da diversidade biologica, pois “com certeza hd formas que sdao
viaveis do ponto de vista do desenvolvimento, mas que foram removidas por selecéo;
certamente, também héa formas que simplesmente ndo podem ser criadas com base nos
mecanismos de desenvolvimento que existem” (MEYER; EL-HANI, 2005, p.104).

Plasticidade Fenotipica

Conforme Simon (2010, p.4), se estamos pensando em plasticidade fenotipica é
porque “[...] compreendemos que o ambiente, além de selecionar variantes fenotipicos,
produz as variantes por meio de sua interagdo com a genética, ou seja, a variagdo
ambiental contribui para a variagdo fenotipica, o substrato da sele¢do natural”. Assim, o
ambiente tem a capacidade de modular os fendtipos constituidos, produzindo variagéo e,

consequentemente, atuando nos processos de evolugéo.
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De acordo com Rocha (2013), séo duas as concepcdes de plasticidade fenotipica:
a primeira é definida como um processo do desenvolvimento capaz de produzir
evolucdo adaptativa, enquanto a segunda é considerada uma forma de carater
quantitativo, capaz de ser mensurado como qualquer outro, mediante norma de reacao.
Assim, pode-se perceber, no discurso do autor, a possibilidade de compreensdo da
plasticidade fenotipica como algo dindmico e direcionado conforme as vivéncias do
organismo desde seu desenvolvimento embrionario até sua formacdo completa, e, ainda,
outra forma de ver a plasticidade fenotipica consiste na compreensdo de que ela pode

ser mensurada observando-se o genotipo do individuo.

Entretanto, conforme Dewitt e Scheiner (2004), o problema de uma definicéo
muito abrangente estd no fato de que todos os processos bioldgicos sdo, em parte,
influenciados pelo ambiente. Dessa forma, todas as abordagens podem cair no campo da
plasticidade. 1sso pode ndo apresentar problemas, desde que a questdo a ser abordada
seja a plasticidade com o foco na interacdo genotipo-ambiente. Assim, essa magnitude
de escopo reforca o pensamento de que um valor de caracteristica especifico, conforme
observado em determinado ambiente, continuamente se processa em um caso especial
de um relacionamento potencialmente mais complexo. Portanto, observacGes fen6tipo-
ambiente especificas sdo um fragmento de um espaco multidimensional. Com essa
forma de perceber a plasticidade, é possivel promover o lembrete constante e Gtil de que
determinadas distribuicdes de fendtipo podem se aplicar apenas ao ambiente em que a
observacdo estd sendo conduzida. Extrapolacdo além de determinadas condi¢fes deve

ser justificada e ndo assumida como verdadeiras.

Entdo, para se pensar a plasticidade fenotipica, é necessario entender que ela
pode, sim, permear a compreensdo de outros conhecimentos bioldgicos que possuem
como foco de estudo a interagdo gendtipo-ambiente-fendtipo. E possivel perceber o
entrelace entre os conhecimentos bioldgicos quando se pensa que o ambiente é muito
mais do que agente seletor; ao contrario, ele atua ainda como “produtor” de fenotipos
varidveis passiveis de selecdo. Essa afirmacdo pode ser verificada em Lorfeu e
Kohlsdorf (2015, p. 11):

A Teoria Evolutiva tradicionalmente aborda o ambiente apenas como
agente seletor de variagdo fenotipica. Um acumulo crescente de
evidéncias sugere, entretanto, um papel adicional do ambiente no
processo evolutivo: o de induzir variacdo fenotipica. A presenca de
plasticidade em vias de desenvolvimento expfe a variacdo genética

existente que estaria “escondida” em outra condigdo ambiental. Nesse
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modelo de evolugdo adaptativa, a plasticidade fenotipica atua
juntamente com a variacao genética nos processos que originam novos
fendtipos em uma populagéo.

Como ¢ apresentado pelas teorias, 0s organismos tém a capacidade de interferir
no ambiente, modificando-o, e, com isso, coevoluem, pois essas alteracBes geram
pressdes seletivas que podem interferir em sua expressdo fenotipica. Assim, é

necessario considerar essas capacidades quando se pensa em teoria da evolucéo.

Epigenética

Os cientistas do desenvolvimento, até meados dos anos 1970, debrugaram-se em
suas pesquisas para entender como as células se diferenciam para formar variados
tecidos e Orgdos, visto que todas elas possuiam 0 mesmo cddigo genético. Buscavam
compreender o0s sinais que ligavam e desligavam determinados genes e a cascata de
reacbes que se seguiam e permitiam que células, em determinadas regides, se
especializassem em determinadas funcfes e, em outros lugares, se especializassem em
funcbes diferentes. Portanto, enfatiza-se como as células se especializam, e ndo havia
preocupacao em verificar como as células se mantinham em seus padrdes epigenéticos
e, posteriormente, repassavam esses mesmos padrdes as células filhas (JABLONKA;
LAMB, 2010).

Nesse sentido, em 1975, foram publicados dois artigos, um de autoria de Robin
Holliday e John Pugh, bidlogos britanicos, e o outro, de Arthur Riggs, dos Estados
Unidos. Ambos os artigos chamaram atencdo no meio académico devido ao fato de
evidenciarem de forma independente que “[...] um mecanismo poderia possibilitar que
estados de atividade e inatividade dos genes fossem mantidos e transmitidos a futuras
geragdes” (JABLONKA; LAMB, 2005, p. 134). No entanto, os estudos de memoria
celular e epigenética tiveram um inicio vagaroso e, somente depois de um tempo,
passaram a ocorrer de forma acelerada, ganhando destaque devido a sua necessidade de
compreensdo para o desenvolvimento de clonagem e projetos de engenharia geneética
(JABLONKA; LAMB, 2010).

Entretanto, as evidéncias de controle de formas epigenéticas para o
desenvolvimento biologico iniciaram-se antes desses artigos, visto que, ainda em 1942,
0 pesquisador Conrad Hal Waddington apresentava pesquisas que envolviam
conhecimentos referentes a padrBes epigenéticos para a formacdo do organismo. Ele
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inseriu o0 termo “‘epigenética” no meio cientifico, que tem como defini¢ao atual “[...]
mudancas herdaveis na funcdo génica/fendtipo que ndo estdo relacionadas a mudangas
na estrutura primaria do DNA” (FRANCO, 2017, p. 77). Conforme Paiva et al. (2019,
p. 305), “existem dois mecanismos epigenéticos principais: metilacdo do DNA e
modificacdo de histonas. Os padr6es de metilacdo do DNA sdo os mais estudados e
compreendidos”. Dessa forma, a metilagéo consiste na adi¢do de um radical metil (CHs)
na posi¢do 5°, que dificulta a transcrigdo do DNA, devido as ligagdes nas ilhas CpGs.
Porém, os estudos evidenciam ainda que existe um terceiro mecanismo, o qual q
consiste na formacdo de RNAs ndo codificadores, que possuem a capacidade de impedir

a tradugdo de RNAm, e desse modo, silenciar genes.

As modificacbes de histonas podem ser de variadas formas, tais como:
acetilacdo, metilacdo, fosforilacdo, ubiquitinacdo, glicosilacdo, sumoilacdo, dentre
outros. Essas configuracdes sdo denominadas de cddigos de histonas, as quais podem
ser mais abertas (eucromatinas) ou mais fechadas (heterocromatina) e interferem nas
expressdes génicas. Ainda, € evidente que as alteracdes epigenéticas ndo estdo
ocorrendo o tempo todo no material genético. Dessa forma, as células filhas herdam os
padrGes epigenéticos da célula mae. Entretanto, durante o desenvolvimento
embriondrio, existe uma “janela” onde os padrdes estdo sendo estabelecidos e sdo

altamente influenciados pelo ambiente (FRANCO, 2017).
Costa e Pacheco (2013, p. 2013) destacam que:

[...] os padrGes de marcagdes epigenéticas nos genomas parecem
envolver fenémenos integrados de sistemas de regulacdo para que
possam ser estabelecidos e mantidos da gametogénese a vida adulta,
mesmo apesar do epigenoma mostrar-se extremamente susceptivel a
distdrbios promovidos pelo ambiente, podendo ser alterado em
qualquer momento da vida do individuo.

Assim como descrevem Lopes e Lauranti (2017, p. 259), “os diferentes sistemas
de heranca permitiriam, entdo, um cruzamento entre desenvolvimento, aprendizagem e
evolugéo, uma vez que variagdes ocorridas durante o tempo de vida de um organismo
poderiam ser transmitidas as futuras geracoes”.

Portanto, apesar de as marcacgdes epigenéticas ocorrerem com mais intensidade
durante o desenvolvimento embrionario, elas também ocorrem durante toda a vida
adulta do individuo, mesmo que de forma menos intensa. Costa e Pacheco (2013) ainda

destacam que, atualmente, as pesquisas tém apontado a participacdo de fenébmenos
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epigenéticos na génese de muitas doencas, como o cancer. Porém, essas interferéncias
ndo sdo compreendidas de forma aprofundada, e ainda devem interagir com outras
formas de regulagcéo génica, mas isso ainda precisa ser mais investigado para melhor

compreensao.

Nicho Construido

A construcdo de nicho €é vista, muitas vezes, como produto da selecdo natural,
pois é um processo resultante da adaptacdo do individuo. Entretanto, pesquisadores
como Day, Laland, Odling-Smee (2003), Griffiths (2003) defendem que a construgéo de
nicho vai além da adaptacdo e pode interferir ao moldar as pressdes seletivas. “Os tragos
de construcdo de nichos sdo mais do que apenas adaptacOes, porque desempenham o
papel adicional de modificar as pressfes da sele¢do natural, frequentemente de maneira
direcionada e, ao fazé-lo, mudam a dindmica evolutiva” (DAY, LALAND, ODLING-
SMEE, 2003, p.82). Assim, Day, Laland, Odling-Smee (2003) argumentam que 0s
organismos, durante a sua existéncia, constroem recursos e produtos para si mesmos e
para outras espeécies, alterando, assim, as pressdes de selecdo tanto para sua populacao

guanto para outras.

Segundo Griffiths (2003), a critica de Richard Lewontin, publicada em 1982 e
1983, para 0 modelo de adaptacdo que faz analogia a “chave e fechadura”, tem bastante
amplitude no meio académico, visto que supde que as adaptacbes seriam solucdes-
“chave” para os problemas impostos pelo ambiente “bloqueios”. Nessa concepgao, os
organismos seriam adaptados para determinado ambiente, pois evoluiram para se
ajustarem a esse modo de vida. Entretanto, Lewontin sugeriu que, ao invés dessa
metafora da adaptacdo, seria mais acertado falar em uma metéfora da construcéo. Nesta,
0s organismos e seus nichos ecoldgicos estariam se coconstruindo e codefinindo.
Assim, os organismos moldam seus ambientes fisicamente e determinam quais fatores
desse ambiente externo sdo importantes para sua evolucdo. Desse modo, € reunido um
conjunto de fatores bidticos e abidticos na formagdo de um nicho. Os moldes séo
construidos de forma conjunta, existindo uma coadaptacdo entre o ambiente e 0s

organismos que nele habitam.

Laland e Sterelny (2006) apresentam o exemplo dos castores que constroem suas
barragens e, com isso, modulam as pressbes de selecdo. Desta forma, atuam como

codiretores da prépria evolucdo. Os autores destacam pontos importantes que precisam
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ser revistos na teoria evolutiva, dentre eles, a unidirecionalidade do organismo para o
ambiente, na qual somente o0 ambiente teria a capacidade de interferéncia na formagéo
do organismo, sem que o contrério fosse possivel. Por isso, € necessario maior
compreensdo de como ocorre a intervencdo dos organismos em seu ambiente fisico,
gerando uma “via de méo dupla”. E preciso entender, também, que essa construcio de
nicho é valiosa para a compreensdo de como 0s organismos evoluem; portanto, deve ser

considerada no processo evolutivo.

Cabe aqui ressaltar que a construgcdo de nicho, como destacado pelos autores
citados nesse topico, € um importante processo a ser considerado no quadro tedrico da

evolugéo.

Percurso Metodoldgico

A presente pesquisa foi realizada no final de 2019, mediante apresentacdo de um
questionario contendo afirmativas, referentes a teoria evolutiva, para as quais
académicos precisavam justificar seus posicionamentos. Assim, foi realizada a coleta de
dados com 43 académicos/académicas de duas universidades publicas brasileiras do
estado do Parand. Vale ressaltar que o grupo selecionado estava matriculado no altimo
ano de graduacdo em Ciéncias Bioldgicas - licenciatura. Os questionarios foram
codificados em Al, A2, A3... A43, correspondentes a cada académico/académica,

visando a manter o0 anonimato dos sujeitos da pesquisa.

Entdo, com o objetivo de compreender a constituicdo discursiva de académicos
formandos de dois cursos de Ciéncias Bioldgicas - licenciatura, referente a sintese
estendida da evolucdo, solicitou-se que os formandos do referido curso respondessem a
um questionario. Esse instrumento foi realizado por meio de afirmativas com as quais
0s participantes da pesquisa deveriam assinalar se concordavam ou ndo (ou com o

enunciado das mesmas) e apresentar explicacdes para seus posicionamentos.

As afirmativas trabalhadas com os académicos se encontram presentes no

quadro a sequir.

Quadro 2: Questionario de afirmativas apresentado aos estudantes

QUESTOES OBJETIVOS

1) O organismo € agente passivo nas
mudancas ambientais; assim, ndo pode responder
de formas adaptativas distintas aos estimulos

O objetivo desta questdo era que os académicos
discursassem a respeito da teoria de construcdo de
nicho e apresentassem uma justificativa para sua

ambientais. () Concordo () Discordo. | decisdo.
Explique.
2) Os Unicos fatores de evolugdo sdo a | O objetivo desta questdo estava em perceber se 0s
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deriva génica, o isolamento geogréafico e a selecdo

académicos compreendiam que esses ndo sdo 0s

natural. () Concordo () Discordo. | Gnicos fatores e apresentassem uma construcéo
Explique. discursiva para sua escolha.
3) A evolucio ocorre de forma lenta e | Na questdio 3 o objetivo era perceber se o0s

gradativa, ndo podendo haver evolucdo aos saltos e
de forma réapida. () Concordo  ( ) Discordo.
Explique.

académicos tinham conhecimento sobre as
discussGes cientificas referentes a polémica,
gradualismo x saltacionismo.

4) A epigenética, o desenvolvimento bioldgico, a
plasticidade fenotipica e o nicho construido nédo

Essa questdo objetivava analisar os discursos dos
académicos referentes as pesquisas atuais que

exercem papel nos processos evolutivos. ()
Concordo () Discordo.  Explique.

estdo sendo mencionadas como determinantes para
a extensdo da sintese estendida.

Fonte: As Autoras (2019)

Para a andlise dos dados, recorreu-se a Analise do Discurso, a qual Baronas e
Komesu (2008, p.11), ao citarem Michel Pécheux, descrevem:
[...] a Andlise do Discurso consiste em uma teoria ndo-subjetiva da
linguagem que concebe o sujeito ndo como o centro do discurso, mas
como sujeito cindido pelo inconsciente e interpelado pela ideologia.

Na produgdo do discurso, o sujeito sofre uma tripla determinagéo: a da
lingua, a da ideologia e a do inconsciente.

Assim, para a analise do discurso pensada por Péuchex, ndo existe a
possibilidade de os discursos serem transparentes, pois os sentidos nao vém “colados”
nas palavras. Dessa forma, o sentido de um texto ndo existe em si mesmo, visto que 0s
sentidos sdo construidos e condicionados a posicdo ideoldgica de quem os produz
(BARONA; KOMESU, 2008). Portanto, a formacao dos sentidos dos textos construidos
pelos sujeitos é fruto de seu posicionamento e sua compreensdo dos fenémenos

abordados.

Pensando nisso, trabalhamos os discursos apresentados pelos académicos em
suas explicagcdes para seu posicionamento utilizando a sistematizacdo apresentada por
Orlandi (2009). Esta constitui-se em trés etapas: a primeira etapa consiste na passagem
da superficie da lingua para o texto (discurso), em que o analista faz seu primeiro lance
de analise; a segunda etapa corresponde a passagem do objeto discursivo para a
formagéo discursiva, na qual o analista observa e busca relacionar as formagdes
discursivas; a terceira etapa condiz com o processo discursivo relacionado a formagéo
ideologica. Conforme Orlandi (2009, p. 81), “[...] é nesse lugar, em que a lingua ¢ a
histéria se ligam pelo equivoco, lugar dos deslizes de sentidos como efeitos

metaforicos, que se define o trabalho ideoldgico, o trabalho da interpretacao”.

Para analise, os discursos foram organizados conforme a ordem das afirmativas,

que originaram blocos de analises; com isso, objetivou-se apresentar as constituicdes
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discursivas de forma a facilitar a compreensao dos leitores. Assim, primeiramente foi
posta em evidéncia a questdo; em seguida, estabeleceu-se a andlise discursiva das

justificativas dos académicos.

Anélise das construcgdes discursivas apresentadas pelos académicos

4

Para a afirmativa 1 - “O organismo ¢é agente passivo nas mudancas
ambientais; assim, ndo pode responder com formas adaptativas distintas aos
estimulos ambientais” - dos 43 académicos, somente cinco discordaram da afirmativa,
formando trés blocos de analises. O bloco 1 esta representado pelos discursos dos
académicos que concordaram com a afirmativa e estdo representados a seguir.

“Individuos possuem a capacidade de adaptagcdo, mas nem todos
conseguem se adaptar.” (A21)

“De acordo com 0s principios genéticos, essa frase esta correta.”
(A27)

Como € possivel observar, o discurso do sujeito A27 foi construido no advento
da sintese moderna da evolucéo bioldgica, pois se utiliza de principios genéticos para
justificar sua resposta. Logo, se se considerar que a informacao genética estd somente
nos genes, como foi pensado na descricdo molecular classica relatada por diversos
autores, como Silva (2017), Schneider et al. (2011), Pitombo, Almeida e El-Hani
(2007), a explicacdo e valida, mas ha evidéncias trazidas pela sintese estendida e por
diversas areas da biologia que integram o conhecimento bioldgico. Essa forma de
pensar estagnou na sintese moderna e na biologia positivista, pois 0s organismos nao
sdo0 agentes passivos, eles podem tanto interferir no préprio ambiente, favorecendo suas
relaces com ele, como explica a teoria do nicho construido, como possuem plasticidade
fenotipica capaz de se adaptar ao meio ao qual estdo inseridos.

Portanto, conforme destacam Oliveira, Brando e Caldeira (2017, p. 88): “E
notdrio o entendimento de que a molécula de DNA e toda perspectiva geneética séo parte
necessaria da rede das interagfes organicas, mas ndo sdo suficientes para, sozinhas,

determinar todas as caracteristicas do organismo ou dos caminhos evolutivos”.

Dentre os académicos que discordam, as respostas foram divididas em dois

blocos. O bloco 2 é formado pelas explicagBes acerca da interferéncia do ambiente na
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formacgédo fenotipica do organismo. Esse posicionamento pode ser observado nas

construcdes discursivas a seguir, que utilizam exemplos de adaptacdo ao meio em que

ocorrem na natureza.

“Cada organismo responde de um dado modo as mudancas
ambientais, uns sdo capazes de realizar mimetismo e outros, a
camuflagem” (A2)

“Ha organismos que tém a capacidade de se adaptar a diferentes
ambientes, apds passar por um processo de aclimatagdo, como ocorre
nos peixes” (A4)

“Muitos organismos sdo capazes de se adaptar ao ambiente, como,
por exemplo, animais que desenvolvem pelagem de inverno” (A16)

Como se percebe na fala dos sujeitos, o organismo possui a capacidade de se

adaptar ao meio. Os exemplos citados acima reinem evidéncias da capacidade plastica

dos organismos ao serem expostos a diferentes situagcdes, como forma de protegédo

(mimetismo), situacdes de estresse, causadas por mudancas extremas no ambiente

(aclimatacdo). Assim, em seus discursos, sdo perceptiveis os conhecimentos referentes a

ecologia e como o0 ambiente é agente ativo na adaptacdo e na sobrevivéncia dos

organismos.

Outros estudantes inserem o ser humano em suas explicacdes de como o animal

pode se adaptar ao meio, como pode ser observado em Al e A13, o que leva a perceber

a compreensdo de que o humano também é parte da natureza e ndo elemento externo a

ela.

“Temos ferramentas evolutivas para nos adaptar as mudangas” (A1)

“A espécie humana responde de forma adaptativa ao meio” (A13)

No bloco 3, houve estudantes que citaram a plasticidade fenotipica dos

organismos para explicar a capacidade de adaptacdo como se observa nas construgoes

discursivas a seguir:

“O organismo possui plasticidade fenotipica para se adaptar, é
possivel observar isso em varias espécies” (A30)

“Vai depender se o animal possui adaptacao fisiolégica especifica

para certas condi¢des, onde ocorre a expressdo de seu fenotipo”
(A37)
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“Os organismos ndo se comportam passivamente as mudancas
ambientais. Ha ocorréncia de plasticidade fenotipica, que permite
adequacgdes a determinadas alteragdes” (A38)

E perceptivel, nos discursos dos académicos que citam a plasticidade fenotipica,
a compreensdo da capacidade dos organismos de interferir no ambiente e ser por ele
também influenciados em sua formacdo fenotipica. Conforme destacam Lorfeu e
Kohlsdorf (2015), fendtipos novos poderiam surgir mediante variacdo genética em
contato com o ambiente, sem que, necessariamente, a implementagdo de um novo alelo
surgisse na populacido. Explicando com outras palavras, seria como se “0 ambiente em
gue um organismo se desenvolvesse passasse a figurar ndo apenas como agente seletor
da variacdo existente, mas também como elemento indutor de variagdo fenotipica”

(LORFEU; KOHLSDORF, 2015, p.12).

Para a afirmativa 2, “Os tinicos instrumentos de evoluciio sdao a deriva génica,
o isolamento geografico e a selecio natural”, dos 43 académicos, 12 concordaram e
31 discordaram. Os discursos apresentados pelos estudantes possibilitaram a unido das
justificativas em um bloco Unico, visto que tanto os que concordaram quanto os que
discordaram seguiram a mesma perspectiva, a qual consistiu em afirmar o que ja estava
escrito na questdo. Aqueles que discordavam acrescentavam mais algum fator, como a
interferéncia humana no ambiente, o ambiente onde o organismo estd inserido, o
isolamento reprodutivo e a mutacdo. O académico A26 somente citou a epigenética em
sua justificativa, sem mais explicacdes. Algumas das explicacBes apresentadas pelos
académicos encontram-se a seguir:
“Atualmente, a humanidade pode influenciar nas caracteristicas mais

adequadas para a exploracdo comercial dos organismos, a selecéo
artificial.” (A9)

“A evolugdo ndo se resume a isso apenas, ela leva em consideracéo
tudo o que envolve o individuo e onde ele esta inserido ”. (A30)

“Existem 0s mecanismos de isolamento reprodutivo, que n&o
necessariamente isolamento geogréfico.” (A37)

“Cabe ressaltar a importancia dos mecanismos de isolamento
reprodutivo, pré e pés-copulatérios como instrumentos de evolucdo.”
(A38)

“H& outros instrumentos de evolucdo, como a mutagdo, por
exemplo”. (A20)
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Como é perceptivel nos discursos acerca dessa afirmativa, os estudantes
permaneceram com as explicacdes da sintese moderna da evolucéo e desconsideraram
pesquisas recentes que englobam perspectivas diferentes de formacdo de variacdo
bioldgica. Atualmente, sabe-se que 0s mecanismos que atuam na evolugdo séo plurais;
dessa forma, entende-se que “[...] esse pluralismo irroga a existéncia de diversos
mecanismos operando de modo complementar no processo evolutivo. Nao se pode
pensar na expressdo fenotipica como resultado tnico dos genes herdados” (OLIVEIRA;
BRANDO; CALDEIRA, 2017, p. 83). As interferéncias que ocorrem na formacéo
fenotipica dos organismos sdo apontadas por Silva (2017), que ressalta as possibilidades
de interferéncias internas e externas que ocorrem no genotipo para formar o fenotipo

fisioldgico, morfoldgico e comportamental desses individuos.

Um exemplo de mecanismo que promove a evolugdo € a construcdo de nicho,
visto que, como afirmam Day, Laland e Odling-Smee (2003), ela pode afetar a dinamica
de recursos e alterar de forma significativa padrGes ecoldgicos e evolutivos. Isso
acontece devido as caracteristicas cuja aptidao depende de fontes alteraveis de selecéo;
sendo assim, coevoluem com as caracteristicas que alteram fontes de selecdo. Logo,
tem-se uma dinamica evolutiva para ambas as caracteristicas, muito diferentes do que

ocorreria se cada caracteristica tivesse evoluido isoladamente.

Para a afirmativa 3, “A evolu¢io ocorre de forma lenta e gradativa, nio
podendo haver evolu¢io aos saltos de forma rapida”, dos 43 académicos, 15
concordaram com a afirmativa e 28 discordaram. A partir das respostas obtidas, foi
possivel dividir a analise em dois blocos: no bloco 1 encontram-se as justificativas dos
académicos que concordam com a afirmativa 3. E possivel observar que eles
concordam, como demonstram os seguintes discursos:

“O processo de evolugdo é um processo lento, no qual as espécies

com as condi¢des favoraveis sobrevivem a determinados ambientes. ”
(A32)

“Sa0 necessarias varias geracGes para que ocorra a separacdo de
duas espécies e 0 aparecimento de novas caracteristicas em uma
populacéo.” (A31)

“A evolucao é o acimulo de pequenas mutacdes que vdo modificando
o fenotipo do organismo até chegar a uma nova espécie diferente da
espécie da qual derivou.” (A4)
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Como fica evidenciado nas enunciacdes dos académicos, pode-se perceber um
discurso oriundo da sintese moderna da evolucdo. Esse pensamento é proveniente de
sua formacdo, que é realizada por professores que muitas vezes ainda ndo tiveram
contato com as pesquisas que integram algumas concepcdes, como a de que a evolugédo

pode ocorrer tanto de forma gradual quanto de modo saltatério.

Conforme Meyer e El-Hani (2005), uma forma de explicar a evolugédo aos saltos
foi apresentada por Stephen Jay Gould e Niles Eldredge, em 1970, os quais basearam
seus estudos na teoria proposta por Ernest Mayr (1904-2005), denominada por Gould e
Eldredge de “equilibrio pontuado™. Essa teoria consiste em afirmar que as novas
espécies surgem quando pequenos conjuntos de individuos separam-se da populacao.
Esses pequenos grupos, por sua vez, herdaram diferentes combinacdes de genes devido
a ocorréncia de macromutacdes, enquanto a populacdo originaria continuaria com sua
carga genética coesa. Isso explicaria as mudancas bruscas e a auséncia de fosseis

intermediarios.

No bloco 2, estdo presentes os discursos de quem discorda da afirmativa 3,
como representado pelos discursos a seguir:
“O ambiente pode ser transformado de forma rapida e, com isso,
‘forcar’ a evolugéo.” (A41)

“Microrganismos evoluem mais rapido devido a rapidez na
evolugdo. ” (Al4)

“Muitos organismos, como as bactérias, evoluem rapidamente.”
(Al6)

“Existe uma variacdo de populagdes; por exemplo, nos elefantes uma
geracdo dura 40 anos e nas drosophilas, nove dias, em uma a
evolucdo ocorre mais rapido do que na outra.” (A11)

“Depende de quais fatores estdo interferindo no ambiente, pode
haver.” (A30)

“A evolucdo ndo é direcionada e dependendo da situacdo podem
ocorrer alteracbes de uma geragdo a outra, que representa a
evolucdo de um taxon.” (A37)

Fica evidente que muitos discursos apresentados pelos sujeitos nédo estdo
considerando os saltos evolutivos devido a fatores como a endossimbiose, a epigenética
ou vias do desenvolvimento. Eles apenas citam que a evolugdo ocorre de forma mais
rapida em microrganismos; outro cita populagdes de droséphilas e elefantes, mas nao

explica esses mecanismos.
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Porém, o questionamento acerca do gradualismo ndo é recente na teoria da
evolucdo e, atualmente, a capacidade de evolucdo aos saltos é evidenciada por muitas
pesquisas relacionadas ao desenvolvimento bioldgico, a epigenética, a plasticidade
fenotipica e ao nicho construido. A variagdo é um fator relevante nos processos
evolutivos e os conhecimentos atuais indicam que essa variacao pode ocorrer aos saltos,
permitindo que a evolugdo ocorra de forma répida. Silva e Santos (2015, p. 56)
destacam que:

Os processos e mecanismos supracitados sdo capazes de gerar
diversidade em saltos e ndo apenas de forma gradual, alterando
radicalmente o plano corpéreo dos organismos em um tempo
geoldgico mais curto do que se imaginava. Tais mecanismos permitem
estabelecer que ndo apenas a selecdo natural é responsavel pelo
surgimento de novidades evolutivas, e que o seu papel mais efetivo na
evolucdo é o refinamento e manutencdo de caracteristicas surgidas a
partir de fontes distintas. Mecanismos como os Sistemas de Heranca
Epigenética e os Mdadulos de Padronizagdo Dindmica seriam
responsaveis pelo aumento da disparidade morfolégica entre os
organismos, pela macroevolugdo, que corresponde a grandes
mudangas nos planos corporeos, resultando no aparecimento de clados
mais inclusivos (como filos e classes). Em contrapartida, a selecéo
natural seria responsavel pelo processo de diversificacdo dos
organismos, uma vez que a sua influéncia seria mais forte no nivel
especifico. Nessa escala, a selegdo natural atuaria na microevolucéo
(juntamente com a deriva genética, que promove a mudanca da
frequéncia génica sem qualquer componente seletivo) através de
mudangas cumulativas capazes de gerar espécies diferentes, desde que
o fluxo de informacGes hereditarias entre as subpopulacdes deixe de
existir.

Ao analisarmos a afirmativa 4, “A epigenética, o desenvolvimento biolégico, a
plasticidade fenotipica e o nicho construido ndo exercem papel nos processos
evolutivos”, foram obtidos os seguintes dados: dos 43 académicos, somente trés
concordaram com a afirmativa. Com a analise das constru¢des discursivas apresentadas
a essa afirmativa, foi possivel dividir as respostas em dois blocos de analises. No bloco
1, estdo os académicos que concordaram com a afirmativa; todavia, somente Al6

justificou sua resposta com o seguinte discurso:

“Concordo, porém nao tenho conhecimento suficiente para afirmar se
esté correto ou incorreto. ” (A16)

No bloco 2, estdo os discursos dos académicos que discordam da afirmativa 4.

“Eles exercem papéis na evolucdo, uma vez que interferem na
expressao genotipica e fenotipica do individuo. ” (A30)
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“Exercem papel nos processos evolutivos. Por exemplo, espécies
podem competir pelo nicho, podendo excluir umas as outras,
portanto, ocorre evolugéo . (A1)

“Penso que tudo isso contribui de alguma maneira para a adaptacéo
dos seres vivos ao ambiente e seu fitness.” (A24)

“Pois estes sdo essenciais para que 0s organismos tenham as
condicBes necessarias para sobreviver a determinados ambientes.”
(A32)

“Exercem papel, pois sdo importantes para o aparecimento de novas
caracteristicas em uma populagdo, silenciamento ou ativagdo de
genes gue sdo expressos de acordo com o0 ambiente.” (A31)

“Se todos esses mecanismos atuam sobre o fenétipo, e a
sobrevivéncia diferencial da espécie, eles exercem papel nos
processos evolutivos. ” (A23)

Os discursos dos académicos evidenciam que, em sua maioria, esses estudantes
consideram que 0s mecanismos apresentados colaboram para a evolucdo dos
organismos, por isso discordam da afirmativa. Entretanto, as justificativas deles
demonstram o seu conhecimento limitado sobre os temas apresentados. Isso é
compreensivel, pois as pesquisas que estdo desenvolvendo esses temas sao
relativamente recentes e requerem tempo para serem incorporadas e compreendidas
como parte dos processos evolutivos. Autores como Pigliucci e Muller (2010)
comentam sobre o qudo dificil é para alguns estudiosos mais antigos da biologia
evolutiva aceitar e compreender a necessidade emergente de se estender a sintese da
teoria da evolucdo. Provavelmente, porque eles estdo imersos na sintese moderna de tal
forma que apenas incorporam os conhecimentos novos da referida teoria, pois ndo

percebem que estdo distantes da sintese moderna original.
Considerac0es Finais

Este trabalho teve como objetivo compreender a constituicdo discursiva de
académicos, formandos de dois cursos de Ciéncias Bioldgicas - licenciatura, referentes a
sintese estendida da evolucdo, visto que eles estardo habilitados a trabalhar a biologia
nas escolas de educacdo basica e necessitam de conhecimento-suporte para trabalhar a
biologia de forma integrada, como defendem autores como Meglhioratti (2004), Meyer,
El-Hani (2005), Dawkins (2007), Mayr (2009), Oleques, Bartholomei-Santos e Noemi
Boer (2010) Silva (2017) e Scheifele, Corazza, Justina (2020). Dessa forma, pesquisar

como esses futuros docentes compreendem a evolucdo e suas extensdes é importante
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para auxiliar os professores formadores a perceberem quais s@o as necessidades

conceituais para uma compreensdo mais integral dos conhecimentos bioldgicos.

A partir das andlises das construcGes discursivas apresentadas para a afirmativa
1 - “O organismo é agente passivo nas mudanc¢as ambientais; assim, ndo pode responder
com formas adaptativas distintas aos estimulos ambientais” - foi possivel verificar que a
maioria dos académicos consegue identificar que o ambiente pode influenciar na
formacgdo fenotipica dos organismos. Isso € evidente nos exemplos citados pelos
estudantes; entretanto, eles ndo explicam como isso acontece, e somente dois alunos
citam a capacidade plastica de ambientacdo, sem dar maiores explica¢bes para tal
mecanismo. Entretanto, como nosso objetivo era analisar se esses conceitos ja estavam
sendo trabalhados com os estudantes de graduacdo, fica evidente que sim. Tais
conceitos vém sendo trabalhados, mas ndo de forma que se possibilite aos futuros
professores entender a biologia de forma integrada, e todos esses aspectos interferem na
evolugdo bioldgica, a qual possibilitaria a compreensdo da biologia em sua totalidade.

Ao analisar a afirmativa 2 - “Os Unicos instrumentos da evolucdo séo a deriva
génica, o isolamento geografico e a selegdo natural” - é evidente a falta de compreenséao
da biologia de forma unificada. Reforca-se, ainda, a necessidade de se trabalhar com os
aspectos da teoria evolutiva de forma clara, objetiva e atualizada, pois os académicos
citam os elementos da teoria da evolucdo, mas ndo explicam como esses elementos
interferem, nem relatam todos os conhecimentos que interferem nessa compreensao.
Essas construgdes discursivas mostram a limitacdo existente quanto ao entendimento
desses futuros professores no que tange a amplitude e aos mecanismos de forma geral

que interferem na evolucdo bioldgica.

A andlise da afirmativa 3 - “A evolug@o ocorre de forma lenta e gradativa, ndo
podendo haver a evolucdo aos saltos de forma rapida" permite concluir que, ao serem
analisados os discursos apresentados para justificar o posicionamento para essa
afirmativa, evidencia-se a falta de consenso que existe para essa questdo até mesmo na
comunidade cientifica. Houve uma parcela significativa de estudantes que concordaram,
mas também houve muitos que discordaram, porém, ndo explicaram como a evolugéo
aos saltos poderia ocorrer. Como na sintese moderna da evolugdo, esse € um ponto
bastante significativo e que ainda esta em discussao, a extensdo da sintese e a evolugéo

aos saltos sdo aspectos que necessitam de ampla discussd@o. E compreensivel esse
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posicionamento dos académicos, o qual reflete as discussdes da ciéncia biologia que

ocorrem em todo o planeta.

Ao analisar os discursos da afirmativa 4 - “A epigenética, o desenvolvimento
bioldgico, a plasticidade fenotipica e o nicho construido ndo exercem papel nos
processos evolutivos” - fica evidenciado que os académicos possuem conhecimentos
sobre esses processos, mas nao de forma aprofundada. Tem-se a impressédo de que eles
ja ouviram falar e até mesmo sabem como esses conceitos funcionam na prética, de
forma superficial, mas eles ndo tém conhecimento suficiente para explica-los e para
entender sua relagdo com a teoria evolutiva de forma ampla. Tudo isso é compreensivel,
visto que essas interferéncias e suas limitacBes ainda estdo em anélise e ainda se discute
a necessidade de ampliacdo da teoria evolutiva, mesmo com tantas evidéncias da
necessidade de uma releitura da forma como a sintese moderna foi apresentada nos anos
1930 a 1940.

Portanto, observa-se, a partir dos discursos dos académicos, que eles néo
possuem conhecimento integrado sobre a teoria da evolu¢do nem de suas atualizagoes,
mas demonstram conhecimento fragmentado e superficial sobre o assunto. Logo, é
necessario trabalhar esses conhecimentos de uma forma mais abrangente nos cursos de
formacdo de professores. Oliveira, Brando e Caldeira (2017) apresentam diagramas
didatico-metodoldgicos que indicam caminhos de como trabalhar nos cursos de
formagdo docente. Os autores defendem que “[...] ¢ importante que essa complexidade
caracterizada pelas contribuicdes e discussdes epistemoldgicas acerca da integracdo dos
fendmenos bioldgicos seja o conteldo abordado nos cursos de formacdo inicial por
meio de uma didatica especifica que contemple essas questdes” (OLIVEIRA;

BRANDO; CALDEIRA, 2017, p. 88).

Dessa forma, este artigo buscou contribuir para evidenciar como os académicos
e futuros professores de biologia entendem a evolucdo bioldgica, mas ainda ha um
longo caminho a ser percorrido a fim de que esses conhecimentos sejam ampliados nas
graduacBes de Ciéncias Bioldgicas - licenciatura. Na busca para possibilitar que a
biologia seja trabalhada de forma holistica, utiliza-se a teoria evolutiva como eixo que
integra todos os conhecimentos provenientes das ciéncias que compdem a biologia. Para
tanto, é necessario que mais pesquisas que visem a compreender como esta a formacéo
de nossos professores que serdo incumbidos de ensinar biologia, quanto ao quesito

evolucdo e suas capacidades de integracdo, sejam realizadas. Também sdo necessarios
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materiais didaticos que cologuem a evolucao integrando a biologia. Nosso intuito com
este artigo é o de contribuir para a emergéncia de reflexdes e acbes que visem a

integracdo do conhecimento bioldgico, tdo necessaria, complexa e inacabada.
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SECAO II: Evolucdo biologica: o que dizem os professores formadores de

professores

A formacdo de professores que ensinam Biologia esta em constante analise, e,
consequentemente, ocorrem mudancas continuas nas constituicdes das licenciaturas
devido ao resultado dessas andlises. Cachapuz et al. (2005, p.88), ao pensarem a
formagdo de professores das areas cientificas destacam que

[...] os professores bem (in)formados nesta area podem recuperar um
mau curriculo e professores com graves deficiéncias de formacéo
podem matar um bom curriculo. Desejavel mesmo é que, de algum
modo, o professor ndo assente o seu saber sobretudo na informacao,
mas que possa também desenvolver conhecimentos e saberes no modo
como se investiga, como se faz ciéncia. O ter conhecido e, se possivel,
experimentado os lados privados da ciéncia ajudam a reflexdo
epistemoldgica e permitem uma agilidade e capacidade para transferir
para a acdo 0 que se pensa muitas vezes (incorretamente), que pode
ser feito de forma direta — do saber teérico-informativo para o saber
pratico e refletido.

Ao refletir a formacdo dada aos professores de Biologia, percebe-se a
necessidade de se avaliar como se pensam os conhecimentos bioldgicos, pois estes sdo
constantemente analisados com o objetivo de verificar qual seria a forma mais eficiente
de ensina-los e dividi-los em contedos, sem, no entanto, fragmenta-los a ponto de os
futuros professores ndo compreenderem essa ciéncia de forma integrada.

Muitos pesquisadores, preocupados com essa integragcdo, propdem a teoria da
evolucdo como eixo integrador desses conhecimentos (SCHEIFELE, 2020; RIDLEY,
2006; MAYR, 2009). Entretanto, a prépria sintese moderna da teoria evolutiva vem
sendo constantemente confrontada com indmeros questionamentos decorrentes de
pesquisas que interferem na forma como se compreende essa teoria. Dessa forma, esses
outros pesquisadores argumentam sobre a necessidade de uma releitura da teoria da
evolucdo e acréscimos dessas pesquisas, e, para tanto, sugerem uma extensao para essa
teoria, a qual vem sendo denominada de sintese estendida da teoria da evolugéo.

Diante desses debates, esta secdo dedicou-se a analisar os discursos dos
professores de cursos de Ciéncias Bioldgicas de universidades estaduais do Parana. Para
isso utilizamos questfes que guiaram os artigos presentes nesta secao.

Assim, o artigo 4 buscou responder: “Como integrar conhecimentos produzidos
pelas diversas areas da biologia por meio da evolugdo?” Para tanto, neste artigo séo

apresentadas as analises das construcdes discursivas dos professores universitario para
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as questdes: | - Quais objetivos o professor pode ter ao trabalhar evolucdo na
graduacdo?; Il - Vérias pesquisas apontam para a necessidade de integrar os
conhecimentos biolégicos no ensino, e, ainda que a evolucdo pudesse ser uma
ferramenta para alcancar tais objetivos, como isso poderia ocorrer na sua visao? Os
discursos foram obtidos pelas respostas a essas questdes mediante entrevista.

J4, o artigo 5 foi conduzido pelas questdes de pesquisa “Qual o discurso dos
professores de graduacdo referentes a tematica “evolucdo”? De qual teoria da evolugdo
estamos falando?” Para tanto, neste artigo sdo apresentadas as analises das construgdes
discursivas obtidas mediante entrevista. Os discursos analisados foram obtidos pelas
respostas dos professores universitarios as seguintes questfes da entrevista: Il - E
quanto as novas pesquisas relacionadas a evolugdo, como: plasticidade fenotipica, nicho
construido, epigenética, etc., vocé as aborda em sala de aula? Se sim, como ocorre essa
abordagem? Se ndo, por quais motivos vocé ndo aborda? IV - Quanto a essas novas
pesquisas, Vocé acha necessario que os estudantes de graduacdo tenham conhecimento
sobre elas? Por qué? V- Para o futuro professor, como vocé acredita que deve abordar o
tema “evolucdo” em sala de aula do ensino basico? Como fazer isso? VI - Pesquisas
envolvendo plasticidade fenotipica, heranca epigenética, desenvolvimento do
organismo, nicho construido, entre outros, estdo modificando a forma como a evolugéo
é apresentada. Pensando nisso, como esses novos conhecimentos podem contribuir para
0 ensino holistico e integrado das ciéncias biologicas?

Para realizar as analises apresentadas nesses dois artigos que constituem a secao
Il desta tese, utilizamos como base e fundamentacdo a teoria da analise do discurso
francesa. Assim, os artigos 4 e 5 sdo apresentados a seguir.
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Artigo 4: A Evolucdo Como Eixo Integrador dos Conhecimentos Biologicos no

Ensino Superior: Discursos dos Docentes

RESUMO: O presente artigo tem por objetivo tecer e fomentar reflexdes acerca dos
discursos de docentes do ensino superior, envolvidos na formacdo de professores de
Biologia, quanto a necessidade de integrar os conhecimentos bioldgicos e ainda sobre a
evolucdo poder ser considerada como esse eixo integrador. Para tanto, realizou-se
pesquisa on-line com professores universitarios, por meio de entrevistas. A analise dos
discursos verbais e extraverbais dos docentes permitiu separar os discursos em unidades
de sentido; nessas unidades observamos sete formas de pensar a teoria evolutiva dentro
do contexto educacional. Percebemos a necessidade de maior compreensdo das teorias
evolutivas recentes para, entdo, haver a possibilidade de utilizagdo desses
conhecimentos de forma holistica no contexto dos cursos de Ciéncias Biologicas.

Palavras-chave: Formacdo de professores; Ensino de Biologia; Evolucdo bioldgica;
Paradigmas evolutivos.
INTRODUCAO

Segundo Cachapuz e colaboradores (2005), o ensino de ciéncias necessita de
renovacdo, visto que vem sendo trabalhado de forma a-historica, memoristica e
fragmentada, sem possibilitar a construcdo de significados pelos alunos. Krasilchik
(2009) destaca que, no ambito da educacdo em biologia, essas caracteristicas ndo sao
diferentes, pois “[...] o ensino de biologia em geral enfatiza a memorizagao de termos e
conceitos para atender as demandas de avaliacdo superficial e rotineira”
(KRASILCHICK, 2009, p. 251).

[...] o que se verifica é que a formag&o de professores para a educacdo
béasica é feita, em todos os tipos de licenciatura, de modo fragmentado
entre as areas disciplinares e niveis de ensino, ndo contando o Brasil,
nas instituicbes de ensino superior, com uma faculdade ou instituto
préprio, formador desses profissionais, com uma base comum
formativa, como observado em outros paises, onde ha centros de
formacdo de professores englobando todas as especialidades, com
estudos, pesquisas e extensdo relativos a atividade didatica e as
reflexdes e teorias a ela associadas (GATTI, 2010, P.1358).

A evolucdo é considerada por autores como Mayer e El-Hani (2005), Goedert,
Delizoicov e Rosa (2003) e Pigliucci e Muller (2010) como um caminho para integrar
0s conhecimentos bioldgicos e, assim, tornar o ensino de Biologia mais integrado e
holistico, para que os estudantes compreendam a biologia como um todo, na tentativa de

minimizar a fragmentacdo desses contetidos, atribuindo sentidos a esses conhecimentos.
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Para que essa integracdo aconteca, € necessario que a evolucao seja trabalhada
como eixo integrador também nos cursos de Ciéncias Biologicas que objetivam formar
professores. Silva, Silva e Teixeira (2011), analisando documentos como Os
Parametros Curriculares Nacionais e as Diretrizes Curriculares para 0s cursos de
Ciéncias Bioldgicas, chegaram a conclusdo de que ha mais de 50 anos se tem a
preocupacdo em utilizar a evolucdo como eixo integrador do conhecimento bioldgico.
Entretanto, as pesquisas realizadas referentes ao ensino de evolugédo destacam lacunas e
a necessidade de desenvolver esse ensino integrado na pratica, tanto na formacéo de
professores quanto na escola basica.

Nessa perspectiva, este artigo objetiva tecer e fomentar reflexdes acerca dos
discursos de docentes envolvidos na formacdo de professores de Biologia, quanto a
necessidade de integrar os conhecimentos bioldgicos e sobre a evolucdo poder ser
considerada como esse eixo integrador. Para tanto, foi realizada pesquisa on-line por
meio de entrevista com docentes, a fim de analisar seus discursos no que tange a

formagéo dos futuros profissionais da educacéo em biologia.

Formacéo de Professores: O Caso das Ciéncias Biologicas

Ao se pensar sobre as necessidades da educacao cientifica, é fundamental incluir
nessa reflexdo “a formagdo de professores”, pois esta se ‘“constitui elemento
fundamental para se atingir os objetivos visados pela educacdo, uma vez que é o
professor que, em sua pratica, operacionaliza as grandes linhas propostas pelas reformas
educacionais” (VIEIRA; GOMIDE, 2008, p. 3835). Nessa perspectiva, para que se
atinja o objetivo de tornar a evolucdo como eixo integrador dos conteudos bioldgicos, €
preciso desenvolver essa forma de pensamento desde a formacdo dos académicos que
serdo os profissionais destinados a trabalhar a educacdo em biologia nas escolas basicas.

[...] historicamente, nos cursos formadores de professores esteve desde
sempre colocada a separagdo formativa entre professor polivalente —
educacdo infantil e primeiros anos do ensino fundamental — e
professor especialista de disciplina, como também para estes ficou
consagrado o seu confinamento e dependéncia aos bacharelados
disciplinares. Essa diferenciacdo, que criou um valor social —
menor/maior — para o professor polivalente, para as primeiras séries
de ensino, e o professor “especialista”, para as demais séries, ficou
historica e socialmente instaurada pelas primeiras legislagdes no
século XXI, e é vigente até nossos dias, tanto nos cursos, como na
carreira e salarios (GATTI, 2010, P.1358).
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Gatti (2010) ainda destaca que os cursos de formacdo de professores se
encontram no Brasil de forma fragmentada, nas mais variadas licenciaturas, sem a
presenca de faculdades com institutos préprios, com base comum formativa, para
formar esses docentes, como existe em outros paises. Dessa forma, pensar 0s cursos de
graduacdo em Ciéncias Biologicas para formar profissionais capazes de superar a
fragmentacdo de contetdos é um obstaculo a ser considerado pelos docentes que
planejam e desenvolvem a formacao de professores no Brasil.

Nesse panorama, utilizar um enfoque conceitual que possibilite a articulacéo
entre os contetdos bioldgicos desde a formacdo de professores faz-se necessario para
romper com o ciclo de formacdo pautado na memorizacdo de conceitos a-histéricos e
sem sentido. Com isso, a secdo seguinte traz a discuss@o apontando a teoria evolutiva
desde o darwinismo, perpassando a sintese moderna, até a atualidade, com a extensédo
dessa sintese e sua complexidade como uma possibilidade de ser o eixo integrador do

pensamento bioldgico.

EVOLUCAO COMO EIXO INTEGRADOR DOS CONHECIMENTOS
BIOLOGICOS

Varios pesquisadores, como Mayer e El-Hani (2005), Goedert, Delizoicov e
Rosa (2003), Pigliucci e Muller (2010), defendem a necessidade de trabalhar os
conteddos bioldgicos de forma integrada; para tanto, entendem que a evolucdo seria o
eixo integrador desses conhecimentos.

[...] a evolugdo bioldgica, por ser um principio gerador de
controvérsias e por deter um carater fundamental no conhecimento
biolégico, requer gue o seu ensino seja contemplado de maneira clara
e integrada durante a formac&o inicial de professores de Biologia, a
fim de minimizar possiveis distor¢des e dificuldades no entendimento
desse tema (GOEDERT; DELIZOICOV; ROSA, 2003, p.4).

Historicamente, a teoria da evolucdo biologica, iniciada com a publicacdo de A
Origem das Espécies, em 1959, por Charles Darwin, foi fundamental para estabelecer a
biologia como ciéncia, diferenciando-a da fisica e da quimica. Para essa afirmacao
acerca da biologia como uma ciéncia Unica, varios pontos precisaram ser revistos e
refutados, como: I- Essencialissimo (tipologia) onde tudo era considerado delimitado e
imutavel, 11- Determinismo, pois com esse preceito ndo havia espaco para a variagao,

I1l- Reducionismo, que se pautava na compreensdo de que se 0s sistemas fossem
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reduzidos a seus menores componentes, o problema estava resolvido, 1V- A auséncia de
leis naturais em biologia (MAYR, 2005).

Assim, os conhecimentos referentes & evolugdo tiveram papel fundamental em
tornar a biologia uma ciéncia; entdo, cabe, neste momento, questionar. ha como
compreender os conhecimentos bioldgicos sem se apropriar dos preceitos evolutivos?
Sim, existe como fazer isso; no entanto, o conhecimento se restringird a uma pequena
fracdo do que é o conhecimento bioldgico, visto que se limitar Unica e exclusivamente
ao que é conhecido como biologia mecanicista (funcional).

A biologia funcional lida com a fisiologia de todas as atividades de
organismos Vvivos, sobretudo com todos os processos celulares,
incluindo aqueles do genoma. Em ultima instancia, tais processos
funcionais podem ser explicados de maneira puramente mecanicista
por quimica e fisica. O outro ramo da biologia é a biologia historica.
Conhecimento de histéria ndo é necessario para a explicacdo de um
processo puramente funcional. No entanto, é indispensavel para a
explicacdo de todos os aspectos do mundo vivo que envolvem a
dimensdo de tempo histérico em outras palavras, tal como agora
sabemos, todos os aspectos que lidam com evolucdo. Esse campo é a
biologia evolucionista (MAYR, 2005).

Como mencionam Goedert, Delizoicov e Rosa (2003, p.3), “apropriar-se do
conceito de “evolucdo” é, na verdade, compreender uma série de outros conceitos. 1sso
significa dizer, como ja foi dito, que a evolucdo afeta, por extensdo, quase todos os
outros campos do conhecimento” na area biologica. Dessa forma, pensar a educagao em
biologia sem considerar as teorias evolutivas, torna-se arbitrario e incompleto, visto
que, para entender como o conhecimento bioldgico se desenvolve, é necessario entender
0 movimento dindmico e continuo de todos os saberes contidos no espectro das ciéncias
bioldgicas.

Ao pensar a formacgéo de professores e 0 discurso presente nos sujeitos que as
compdem, € preciso perceber o contexto formativo a que os futuros docentes de
Biologia estdo sendo construidos. Assim, ao analisar o discurso dos formadores desses
profissionais, precisa-se perceber o contexto de sua composi¢éo:

A forma material do discurso é, ao mesmo tempo, linguistico-
historica, enraizada na historia para produzir sentido; a forma sujeito
do discurso é ideoldgica, assujeitada, ndo psicoldgica, ndo empirica;
na ordem do discurso ha o sujeito na lingua e na historia; o sujeito é
descentrado, tem a ilusdo de ser fonte, mas o sentido é um ja-la, um
dito antes em outro lugar (GREGOLIN; BARONAS, 2001, p. 4).

Conforme Goedert, Delizoicov e Rosa (2003, p.3), “é extremamente relevante na

formacdo inicial do professor que os contetdos cientificos sobre evolucéo se articulem
114



com as demais disciplinas do curso, tendo em vista o carater integrador da nocéo de
evolugdo bioldgica.” Para tanto, torna-Sse necessario que os conhecimentos evolutivos
referentes a sintese estendida também estejam presentes em materiais didaticos
destinados ao ensino superior, visto que os livros atuais, muitas vezes, ainda apresentam
somente a sintese moderna da evolucdo, havendo a exclusdo de conceitos importantes
dentro de um conhecimento mais amplo no que se refere a tematica “evolugéo”.

A sintese moderna é formada pela integracdo dos conhecimentos de Darwin e
Wallace com os conhecimentos de Mendel e da genética de populagdes. Sendo assim,
tem seus pilares consolidados pela selecdo natural, pela deriva génica, pelo isolamento
geogréfico e reprodutivo, além de ter a recombinacdo e a mutacdo génica como
principais fontes de variagdo. Desta forma, muitos autores descrevem e apresentam
significados para esses conhecimentos; um panorama completo que solidifica a sintese
moderna da evolugio pode ser encontrado em livros como “Biologia, Ciéncia Unica” e
“O que ¢ Evolugdo”, de Ernest Mayr; “O gene Egoista” ¢ “A grande historia da
evolucdo: na trilha de nossos ancestrais”, de Richard Dawkins; “Evolugdo: O Sentido da
Biologia”, de Diogo Meyer e Charbel Nifio El-Hani. Este ultimo, porém, ja menciona
conhecimentos que vém sendo chamados para a construcdo de uma extensdo para a
teoria evolutiva referente a sintese moderna.

Da mesma forma, autores como Gould (2002), Carrol (2008), Pigliucci e Muller
(2010) defendem a necessidade de uma extensdo para a sintese, e, para isso, é necessaria
a inclusdo de conhecimentos como os relacionados a biologia do desenvolvimento, a
heranca inclusiva, a plasticidade fenotipica, ao nicho construido, dentre outros. Um dos
principais pontos que levou a pensar a biologia do desenvolvimento como crucial para a
compreensdo de como as espécies evoluem foi a compreensdo dos genes “Hox”. Nesse
sentido, para Gould, os conhecimentos adquiridos durante a segunda metade do século
XX trazem mudancas que vdo muito além do ndcleo darwiniano original, pois, embora
ainda estejam dentro da base da sele¢do natural, apresentam muitos novos principios
macroevolutivos; por isso, é necessaria uma reinterpretacdo da teoria evolutiva de uma
forma geral (GOULD, 2002).

Tais genes que controlam o desenvolvimento foram denominados
genes “Hox”. O controle de outros genes, exercido pelos genes
controladores é mediado por fatores de transcri¢cdo — proteinas capazes
de se ligar a trechos de DNA para regular a intensidade de expressao
de genes (CESCHIM; OLIVEIRA; CALDEIRA, 2016, p.6).
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Contudo, as autoras enfatizam que os fendmenos evolutivos devem ser
compreendidos mediante uma abordagem pluralista e integrada, ndo devendo, assim,
restringir-se apenas a selecdo natural, tampouco a releitura dos genes Hox, nem mesmo
as limitadas experiéncias genémicas laboratoriais que restringem 0s organismos a
condicgdes controladas (CESCHIM; OLIVEIRA; CALDEIRA, 2016). Portanto, para
uma compreensdo dindmica e pluralista da teoria evolutiva é necessario abranger todos
0s conhecimentos que se tem até o momento e que interferem, de alguma forma, em
COmo 0s organismos evoluem.

Assim, para que os formadores de professores trabalhem em suas disciplinas
utilizando a evolugdo como eixo integrador €& necessario que estes tenham
conhecimentos referentes a essa expansdo da sintese. Para isso, € necessario que 0S
livros de graduacdo sejam atualizados, ou até mesmo fornecer materiais didaticos novos
que apresentem essa releitura dos conteddos biologicos, tendo como eixo integrador a
teoria da evolucédo vigente, que vem sendo construida durante essas primeiras décadas
do século XXI. Um material que traz relances da necessidade de reinterpretacdo dos
conhecimentos biologicos apresentados pelas pesquisas recentes ¢ o livro “Biologia do
Desenvolvimento”, de Gilbert (2003), que traz os conteddos da biologia na perspectiva
do desenvolvimento bioldgico dos organismos, embora ndo retrate a evolu¢do como
parte desse eixo integrador.

Bittencourt-dos-Santos e El-Hani (2013) fizeram o levantamento e analise dos
livros mais utilizados em universidades latino-americanas no ano de 2008; seu corpus
de estudo contou com nove livros, sendo estes mais frequentes em ementas de cursos de
nivel superior Dentre eles, estavam presentes, em primeiro e em segundo lugar,
Futuyma (2009) e Ridley (2006), respectivamente Os autores constataram que

[...] os livros de biologia evolutiva analisados ja trazem, em suas
explicagdes, uma abordagem de parte dos fatores ou mecanismos
considerados segundo uma visdo pluralista do processo evolutivo. As
contribui¢des da Evo-Devo, os mecanismos de especiacao e a deriva
génica recebem atencdo nos livros, com algum destaque — ainda que
bastante limitado — para 0s mecanismos macroevolutivos e as
restricdes (BITTENCOURT-DOS-SANTOS; EL-HANI, 2013, p.
207).

Ha um longo caminho ainda pela frente para que a teoria evolutiva e suas
nuances sejam utilizadas como um eixo integrador dos conhecimentos biol6gicos nos
cursos de graduacdo voltados a formacéo de professores. Ceschim, Oliveira e Caldeira

(2016) destacam que para a elaboracdo de uma proposta tedrica que envolva as
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conjunturas entre os conhecimentos evolutivos contemporaneos e a teoria sintética é
preciso que haja uma inclusdo efetiva da Eco-Evo-Devo 'as explicaces evolutivas,
visto que as estratégias ontogenéticas, epigenéticas, a plasticidade fenotipica e a
construcdo do nicho ndo atuam sozinhos, mas de forma concomitante aos processos de
selecdo natural, deriva genética, mutacdes e migracdes.

Conforme Bittencourt-dos-Santos e El-Hani (2013, p. 2013), em sua analise dos
livros destinados ao ensino superior, “[...] uma recontextualizagdo pedagogica do
pluralismo de processos ja& vem ocorrendo no conhecimento escolar de biologia
evolutiva, no nivel superior de ensino. [...] mantendo-se grande énfase sobre a selecéo
natural em relacdo aos outros mecanismos”. Portanto, analisar o discurso dos
professores em relagdo a como a teoria evolutiva vem sendo trabalhada em cursos de
graduacdo, torna-se pertinente a medida que muito tem se desenvolvido no sentido de
compreender os conhecimentos bioldgicos de forma integrada e buscando sentido para
como esses processos se inter-relacionam para formar a complexidade bioldgica

existente.

PERCURSO METODOLOGICO

A pesquisa é de cunho qualitativo, tendo como base a andlise do discurso
francesa. Foram realizadas entrevistas semiestruturadas com professores universitarios
que ministram aulas nos cursos de Ciéncias Biologicas em duas universidades estaduais
do estado do Parana. Para tanto, os sujeitos participantes da pesquisa foram codificados
de P1 a P9, com o intuito de manter o anonimato deles. Foram realizadas nove
entrevistas semiestruturadas para a obtencdo de discursos verbais a serem analisados,
quanto aos sentidos produzidos mediante o discurso da biologia evolutiva e o ensino de
Biologia.

Os sujeitos participantes da pesquisa foram codificados de P1 a P9, com o
intuito de manter o anonimato dos mesmos. Como mostra o quadro 1, ao participantes

podem ser caracterizados pela sua formacdo académica e atuagdo profissional.

101010 ~ . ~ . . “ .
As relagdes entre ecologia, evolugdo e desenvolvimento caracterizam-se “[...] como uma novidade

tedrica acerca dos contetdos evolutivos, ora pelas proposi¢cdes e/ou explicagdes acerca da origem de
diversidade bioldgica, ora por subsidiar a necessaria abordagem integrada do processo evolutivo,
reiterando o papel do ambiente no surgimento de novos fendtipos”(OLIVEIRA, et al. 2016, p. 326)
Disponivel em: http://www.abfhib.org/FHB/FHB-11-2/FHB-11-2-Thais-Oliveira Fernanda-Brando Tiana-
Kohldorf Ana-Caldeira.pdf Acesso em: 24/09/2021.
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Quadro 1: Caracterizacdo dos sujeitos participantes da pesquisa

Sujeito Formacéao Disciplinas que Ministra/Ministrou
P1 Licenciatura em Ciéncias | Fisiologia Vegetal, Anatomia Vegetal, Morfologia
Biologicas Vegetal, Sistematica Vegetal, Estagio
Mestrado em Ciéncias Bioldgicas | Supervisionado, Metodologia de Ensino.
(Botanica)
Doutorado em Ciéncias Bioldgicas
(Botanica)
P2 Bacharelado em Ciéncias | Metodologia do Ensino de Biologia, Coordenacao
Bioldgicas de Estagio  Supervisionado em  Ciéncias,
Mestrado em Educacdo para a | Orientagdes em Estagios de Ciéncias, Coordenacao
Ciéncia de Estagio Supervisionado em Biologia, Historia e
Doutorado em Educacdo para a | Filosofia da Ciéncia, Orientacbes de Estagio de
Ciéncia Biologia, Teoria e Pratica de Ensino.
P3 Graduacdo em Ciéncias Bioldgicas | Micologia, Anatomia e Morfologia Vegetal,
Mestrado em Botanica Organizacédo dos Seres Vivos, Ficologia.
Doutorado em Boténica
P4 Graduacdo em Ciéncias Bioldgicas | Invertebrados, Zoologia Geral.
Mestrado em  Ciéncias em
Biologicas
Doutorado em Ecologia e Evolucéo
da Biodiversidade
P5 Graduacdo em Ciéncias Bioldgicas | Biologia Celular, Histologia, Embriologia, Estagio
Mestrado em Ciéncias Bioldgicas | Supervisionado, Fisiologia Humana, Metodologia
(Biologia Celular) da Pesquisa, Metodologia do Ensino de Ciéncias,
Doutorado em Educacdo para o | Estigio Supervisionado em Ciéncias e Biologia.
Ensino de Ciéncias e a Matematica
P6 Graduagdo em Ciéncias Biologicas | Zoologia de  Heterotréficos, Zoologia de
Mestrado em  Ecologia de | Invertebrados Il, Zoologia dos Cordados.
Ambientes Aquéticos Continentais;
Doutorado em  Ecologia de
Ambientes Aquaticos Continentais
P7 Graduagdo em Pedagogia Estdgio Supervisionado para a Docéncia em
Especializacdo em Metodologia do | Biologia.
Ensino Superior
Mestrado em  Hidraulica e
Saneamento
Doutorado em Educagdo Para a
Ciéncia.
P8 Graduagdo em Ciéncias Bioldgicas | Estagio Supervisionado em Ciéncias, Estagio
Licenciatura; Supervisionado em  Biologia, Didatica e
Mestrado em Educacéo; Instrumentacdo para o Ensino de Ciéncias,
Doutorado em Educacdo em | Educacdo Ambiental, Métodos e Técnicas para a
Ciéncias e Matematica Pesquisa Bioldgica, Teoria e Pratica de Ensino de
Ciéncias e Biologia | e I, Didatica e
Instrumentacéo para o Ensino de Biologia, Histdria
e Filosofia da Ciéncia.
P9 Graduacéo em Ciéncias Bioldgicas; | Biologia Celular e Molecular, Genética.

Mestrado em Genética e Biologia
Molecular;
Doutorado em Ciéncias Bioldgicas.

Na analise do discurso, entende-se que 0 sujeito constrdi-se histérica e

socialmente, desta forma é importante entender a formacéo académica dos participantes

da pesquisa.

Conforme

Gregolin (2001,

p.60), “por ser esse objeto de

reconhecimento/desconhecimento, a aparicdo de um texto sé se completa quando um
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leitor o insere na ordem da histéria, deslocando-o do lugar onde jaz reclamado
sentidos”. Portanto, ler um texto/discurso sem inseri-lo em seu contexto de produgéo
torna-o vazio e sem sentido.

A andlise do discurso visa fazer compreender como o0s objetos
simbdlicos produzem sentidos, analisando assim os proprios gestos de
interpretacdo que ela considera como atos no dominio simbélico, pois
eles intervém no real do sentido. A andlise do discurso ndo estaciona
na interpretacdo, trabalha seus limites, seus mecanismos como parte
dos processos de significagdo. Também ndo procura um sentido
verdadeiro através de uma “chave” de interpretagdo. Nao ha esta
chave, ha método, ha construcdo de um dispositivo tedrico. Ndo ha
uma verdade oculta atrds do texto. Ha gestos de interpretagdo que o
constituem e que o analista, com seu dispositivo, deve ser capaz de
compreender (ORLANDI, 2009, p. 26).

Para desenvolver a analise, foram realizadas trés etapas: 1) Leitura exploratoria
inicial de todos os discursos verbais produzidos pelas respostas dos sujeitos, com o
intuito de perceber as unidades de sentido presentes nos discursos. Segundo Léon e
Pécheux (2011, p. 165), “O “sentido” de um texto, de uma frase, e, no limite, de uma
palavra, sO existe em referéncias a outros textos, frases ou palavras que constituem seu
“contexto”. 2) Realizacdo da separacdo dos discursos dos sujeitos nas unidades de
sentidos a serem analisadas, pois, conforme Léon e Pécheux (2011, p. 165), “analisar
uma materialidade discursiva supde estruturar o campo dos arquivos submetidos a
analise, 0 que chamamos, por vezes, a constru¢do do corpus”. 3) Analise das unidades
de sentidos encontradas nas respostas dos sujeitos apresentadas mediante entrevista.
Nesse sentido, para Léon e Pécheux (2011, p. 166), “o historiador ndo tem contato,
geralmente, com informacgfes puramente factuais [...] mas sim com enunciados no
minimo parcialmente opacos ou ambiguos, que sé podem ser lidos em referéncia a
outros textos”.

Essa abordagem é feita pensando-se que ndo existe neutralidade na ciéncia;
percebendo-se, isso sabe-se que 0s sujeitos de pesquisas versam na perspectiva do lugar
gue ocupam em seu lugar no discurso entre interlocutores, a qual, neste caso, ocorreu
entre a pesquisadora e o professor. Assim, Cassiani, Linsinger e Giraldi (2011, p.60)
salientam que “de acordo com a formagdo discursiva em que os sujeitos se inserem,
existe a producdo de alguns sentidos dominantes”. Portanto, 0 discurso dominante
apresentado pelos docentes serd cerne das unidades de sentido, como é detalhado na

construcdo das andlises apresentadas na sequéncia (Quadro 1).
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Quadro 1: Descri¢do das unidades de sentido

UNIDADES DE SENTIDO DESCRICAO DAS UNIDADES DE SENTIDO

Unidade de Sentido | A evolugdo como eixo unificador

Unidade de Sentido 11 A evolugdo como fundamentagdo para dar sentido aos contelidos
biol6gicos

Unidade de Sentido 111 A evolucdo para entender que ocorrem mudancas nos organismos

Unidade de Sentido IV A integracdo como multidisciplinariedade

Unidade de Sentido V A integracdo como forma de articular as ligagOes entre contelidos
biol6gicos

Unidade de Sentido VI Como a evolugdo pode ser inserida para integrar os conteldos
biol6gicos de forma préatica nas universidades e na educacéo basica

Unidade de Sentido VI A evolugdo como forma de integrar os conhecimentos, recorrendo a
conceitos da sintese estendida da evolucédo

DISCURSOS APRESENTADOS PELOS PROFESSORES

Primeiramente, questionaram-se os docentes acerca do objetivo de se abordar a
teoria evolutiva em sala de aula, nos cursos de graduacdo em Ciéncias Bioldgicas. Os
discursos verbais apresentados pelos professores, mediante o confronto com esse
questionamento, caminharam no sentido de explicar que o objetivo em se trabalhar
evolugdo em sala de aula consiste em utilizad-la como forma de dar sentido aos
conhecimentos bioldgicos. Nesses discursos, observaram-se algumas unidades de
sentidos explicitadas no quadro 1, atribuidas ao objeto de estudo.

A evolucdo como eixo unificador (Unidade de sentido I) é uma proposta de
ensino que vem sendo posta como alternativa ao ensino de Biologia, desde que a sintese
moderna da evolucdo foi construida, em meados dos anos 1930 a 1940. Essa abordagem
uniu as teorias de Darwin e Wallace com os estudos de Mendel e a genética de
populacBes, e até o momento muitos tedricos da historia e filosofia da biologia
defendem essa proposta para a educacdo em Biologia. Nas falas a seguir, é possivel
observar, no discurso dos professores, essa abordagem que considera a evolugdo como

eixo integrador da biologia.

“A evolugcdo é o eixo unificador, eu acho que teria que abordar, ndo sei se todas as
disciplinas, mas pelo menos a maior parte delas de alguma forma, mesmo que seja em
forma de pista Acho que elas vdo dando pistas para os alunos saberem como as ideias
biologicas, os conceitos se articulam com a teoria evolutiva, mas ela deveria ser
trabalhada na maior parte do curso.” (PE2)

“Eu acho que o objetivo principal é ligar os conteudos, com evolugdo a gente consegue
ligar morfologia, biologia molecular, bioguimica, zoologia, estatistica. Quando vocé
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trabalha com a construcdo de arvores filogenéticas, por exemplo, vocé tem que usar um
pouco de estatistica, tem que usar um pouco do carater molecular, um carater morfoldgico.
Entdo, a evolucdo, no meu ponto de vista, vai ser para juntar todas as disciplinas, para
tornar o curso realmente multidisciplinar ou interdisciplinar, nunca lembro quais dos dois
que é. Mas eu dou aula de zoologia, né, eu uso para isso, para juntar, a minha formacéo é
em ecologia, mas em estatistica, ecologia estatistica basicamente, mestrado e doutorado.
Mas é aquela histéria, né, vocé entra como temporario e vocé acaba indo ali, né, nos
cantos. Entdo, eu dou aula de zoologia ja faz um bom tempo e eu achei uma boa saida e
tenho tido resultados muito bons, usando a evolucéo para juntar tudo, um pouquinho de
tudo.” (PE6)

“Acho que o principal objetivo, eu penso que é vocé trazer a propria dimensdo evolutiva
para o conhecimento bioldgico, e isso ndo é pouco, se vocé pensar a ideia que pensar
biologicamente é pensar evolutivamente, isso ndo é pouco, trazer todo o viés evolutivo,
para o contelido, o conhecimento biol6gico, seria um objetivo bem amplo, mas que
abrange tudo.” (PET)

“Vai depender um pouco da disciplina que ele estd trabalhando, em cada disciplina que
ele vai trabalhar vai estabelecer alguns objetivos. Quando ele trabalha com evolucéo, eu
acredito que o objetivo maior do ensino de evolucéo € fazer com que o aluno tenha um fio
condutor, todo conhecimento bioldgico pode ter um fio condutor, que, nesse caso, pode ser
a evolucdo. Historicamente, a evolugdo permite que a biologia se torne uma ciéncia, ela
emancipa a biologia como ciéncia. Entéo, tradicionalmente, ela é usada como um ente
norteador do ensino de biologia, tanto no ensino fundamental, médio, como na graduacao
em Biologia, entdo eu acho essencial que quando o professor estd trabalhando os
conhecimentos biolégicos ele utilize evolugdo, como esse eixo orientador, um eixo
norteador, ou que dé um enfoque evolutivo para os conhecimentos bioldgicos, porque
muitas vezes isso ndo acontece mesmo no curso de Biologia e o aluno sai formado com
uma visdo muito estatica, muito compartimentalizada da biologia e isso vai refletir 14 no
seu trabalho, na sala de aula como professor.” (PE8)

Existe um movimento entre os pesquisadores do ensino de Ciéncias que coloca a
evolucdo como um eixo integrador das ciéncias biologicas, e esse fato, unido ao “boom”
de conhecimentos que vem trazendo a tona a necessidade de uma releitura da teoria
evolutiva, colocam os docentes no cerne desse movimento, ou seja, estes estdo
construindo seus discursos influenciados tanto por seus conhecimentos a respeito do
assunto quanto pelo discurso vigente na comunidade académica na qual estdo inseridos.
Assim, como destaca Orlandi (1994, p. 52),

[...] o discurso supde um sistema significante, mas supde também a
relacdo deste sistema com sua exterioridade, ja que sem histéria ndo
h& sentido, ou seja, é a inscri¢do da historia na lingua que faz com que

ela signifique. Dai os efeitos entre locutores. E em contrapartida a
dimenséo simbdlica dos fatos.

Em 1973, Theodosius Dobzhansky ja havia publicado o artigo denominado
“Nothing in Biology Makes Sense Except in the Light of Evolutio”, que, traduzindo,
significa “Nada na biologia faz sentido, exceto a luz da evolug¢ao”. Essa é uma famosa
frase utilizada por bidlogos defensores da evolugdo como eixo integrador das ciéncias

bioldgicas, até os dias atuais. Entdo, esse discurso dos professores que defendem a

121



evolugédo como eixo integrador é carregado por um pensamento que ganhou for¢a com o
passar do tempo.

Entretanto, Dalapicolla, Silva e Garcia (2015, p.169), ao analisar os contetdos
de vertebrados em livros didaticos de biologia, chegaram a conclusdo de que “a
abordagem da evolugdo mostrou-se ainda superficial e fragmentada, ndo caracterizando
0 que poderia se considerar uma visdo evolutiva integradora no conteddo de
vertebrados”. Com essa analise, € possivel perceber que apesar de 0s professores
universitarios relatarem a evolugdo como forma de integrar as areas biologicas, isso
muitas vezes ndo acontece na pratica, e ainda existem problemas quanto a forma em que
sdo abordados nos materiais didaticos disponibilizados aos estudantes.

Na unidade de sentido 11, A Evolugdo como fundamentacéo para dar sentido
aos conteudos bioldgicos, sdo expostas as construcdes discursivas dos professores
sobre o discurso de que é necessario ter o conhecimento evolutivo para entender os

contetdos bioldgicos, como se observa nas narrativas a seguir.

“Eu acho que a primeira coisa para trabalhar na graduacdo é o processo evolutivo,
quando o professor de biologia celular [...] ele tem que ter nocéo de evolugéo, e mostrar a
origem dos seres, para ter sentido algumas coisas. Eu vou falar da célula eucariética,
vamos falar da célula eucariotica agora, mas se ele ndo identificou qual a origem dessa
célula 14 dos coacervados procariontes, pode ser que ele ndo tenha o sucesso que ele
poderia ter quando vocé explica evolugdo com calculo, todo o processo, ainda mais se vocé
utilizar autores, como Darwin, Lamarck, discutir essas formas de pensar evolu¢do na
ciéncia. Eu acho que é essencial nesse sentido, o objetivo principal é trazer mais facilidade
para entender a biologia, pensar que aquela ciéncia é a base da evolugdo.” (PE1)

“Bom, eu tenho na verdade um objetivo principal, que é fazer com que as coisas fagam
sentido do ponto de vista evolutivo, esse para mim € o principal, eu acho que em qualquer
disciplina, é fazer com que as coisas facam sentido do ponto de vista biolégico.” (PE3)

“O objetivo, eu acho que é contextualizar como que os organismos evoluem, como que eles
se organizam, entdo, no caso da minha disciplina, é mostrar como que a célula funciona.
Qual é o metabolismo dessa célula e como que ela chegou até esse metabolismo. Entdo, eu
trabalho evolugdo dentro disso, da parte mesmo de metabolismo celular, organizacéo e
metabolismo.”’( PE9)

Nos discursos apresentados, € possivel perceber que os professores
entrevistados, apesar de concordarem com a importancia dos contetidos evolutivos, ndo
mencionam que um dos objetivos de sua utilizacdo seria a integracdo dos
conhecimentos bioldgicos. Conforme Tidon e Vieira (2009), essa forma de abordar a
teoria evolutiva caracteriza o que frequentemente acontece na préatica pedagdgica, que
consiste em deixar esses contetdos para o final do ensino médio, e muitas vezes, eles
ndo sao trabalhados por falta de tempo, ou mesmo para o ensino superior, quando sdo

tratados apenas em uma disciplina especifica. Diante disso, seria necessaria mais énfase
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no processo evolutivo quando esse assunto € abordado integrando os conhecimentos
bioldgicos dentro do &mbito da formacdo de professores de biologia, para que estes
entendam a evolugdo como eixo e ndo como mais um conteddo das ciéncias biologicas.

Compreender os significados presentes nos discursos dos professores requer
interpretacdo. A esse respeito, Orlandi (2009, p. 26) esclarece que “quando se interpreta
ja se estd preso em um sentido. A compreensdo procura a explicitacdo dos processos de
significacdo presentes no texto”. Assim, 0 fato de muitas vezes o conteudo evolutivo
ndo ser trabalhado no ensino médio consiste na percepcéo dos professores de que este é
apenas mais um conteudo dentro das ciéncias biologicas, e isso ocorre desde a sua
formacdo dentro da academia. Na graduacdo, € comum que esse conhecimento fique a
cargo de uma disciplina destinada ao ensino de evolucao.

Oleques, Bartholomei-Santos e Boer (2011, p. 260), ao realizarem uma pesquisa
com professores da educacdo basica, identificaram “[...] concep¢fes equivocadas a
respeito da nogéo de evolugdo como processo causal, finalista e diretivo, bem como um
processo progressivo que abarca o melhoramento e complexidade dos seres”. Desta
forma, pode-se perceber que ainda ha um longo caminho a se percorrer desde a
formacédo de professores até sua atuacao na escola basica, para que a compreensao dessa
teoria ocorra de uma forma mais dindmica, envolvendo os aspectos historicos que déo a
dimensao da construcdo desse conhecimento como um todo.

Na unidade de sentido Il - A Evolucdo para entender que ocorrem
mudancas nos organismos - fica evidente que alguns professores ainda apresentam um
discurso de que € necessario que os alunos entendam evolucdo para ter a compreensdo
de que os organismos se modificam ao longo do tempo e com o passar das geragdes,

como é possivel perceber nas falas a seguir.

“Eu acho, que vai depender muito da sua disciplina, por exemplo, existe uma disciplina
que é realmente evolucdo e ai trata dos processos que permeiam a evolucao, trata também
do histdrico da descoberta, de como que esse processo funciona, e tudo que esta por tras
de processos evolutivos, entdo varias vertentes, varios motivos, varias forgas que existem
na natureza que permeiam a evolucdo dos seres vivos. Eu nunca dei aula de evolucéo,
propriamente dito, entdo, eu dou aula de grupo de invertebrados e a evolugao esta por tras
de toda a formacao desses grupo., e entdo, desde a formacdo histérica de como surgiram
essas linhagens, a evolugdo, ndo s6 da existéncia desses grupos, mas as forgas evolutivas
gue moldam o corpo desses animais, toda a fisiologia, toda a anatomia e todo esse aparato
bioldgico, estrutural e comportamental desses animais. Estd diretamente associado a
funcdes desses animais no meio ambiente, entdo, como eles vivem, o que eles fazem, como
eles se alimentam, como que é a reproducéo desses animais. e entdo, hoje em dia, quando
eu explico para um aluno como funciona o corpo de um animal e por que que ele tem
aquelas estruturas, por que que ele € daquele jeito, eu tenho que deixar claro na cabeca do
aluno que aquilo ndo surgiu do nada, que aquilo ali foi sendo formado por anos e anos de
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evolucdo e que as entidades bioldgicas, conforme os animais vao reproduzindo, se
multiplicando, e quando ele vai tendo eventos de extin¢ao, entre outros exemplos naturais,
aquela forma corporal vai sendo selecionada, pelo ambiente ou sexualmente, por escolha
de parceiros e tudo mais. Entdo, pelo menos na minha disciplina ela é uma disciplina que
as vezes é cansativa para alguns alunos que nao gostam de zoologia, porque eu falo muito
de partes anatdmicas e de adaptacdo, mas eu deixo sempre claro que aquilo néo esta ali
por acaso, que houve, ao longo dos anos, pressées evolutivas para aquilo existir.” (PE4)

“Nossa! Que pergunta mais complexa, né? Podemos pensar de diversas formas essa
resposta, a principal é entender como que ocorre 0 processo de mudanca até mesmo na
constituicdo de espécies da terra, entdo uma coisa deveria ser uma das principais, o
entendimento de que a terra toda, de que as coisas mudaram, as espécies se modificaram.
Um exemplo classico é o cavalo, pela indicacdo dos estudiosos de paleonto, eles descrevem
como individuos pequenos e hoje sdo enormes, entdo o que ocorreu para essa evolugdo do
cavalo, modificar corporalmente, tamanho? Talvez como aparecer em algumas regides
diferenciadas da terra, ocorreu uma diferenciagéo corporal, fisioldgica, genética. Entdo, a
evolucdo, para mim, a grande importancia seria compreender as diferenciacdes que vao
ocorrendo nas espécies dentro da Terra em uma unidade temporal.” (PE5)

Outra razdo de entender a evolucdo bioldgica anunciada nos discursos dos
professores € para que 0s académicos compreendam que ocorrem mudancas nos
organismos. Constatar e relatar que ocorrem constantes mudancas, tanto nos organismos
qguanto nos ambientes, foi um dos aspectos mais importantes da teoria de Charles
Darwin e também nos escritos de Alfred Russel Wallace, visto que, até 0 momento da
publicacdo de a On the origin of species by means of natural selection, em 1859, o que
se evidenciava era o fixismo que propunha que as espécies eram criadas tal como séo,
sem que ocorressem modificacdes, e essa era uma das concepcdes mais enraizadas do
cristianismo; portanto, a concepcdo de mudanca nas espécies foi um dos maiores

paradigmas dentro da biologia.

Entdo, entender que as espécies se modificam é de suma importancia para a
compreensdo da biologia em sua totalidade. Analisando os discursos desses docentes,
remetemo-nos a0 momento histérico da quebra de paradigma entre as concepcdes
fixistas e a compreensédo de que as espécies se modificam. Orlandi (2009, p. 30) destaca
que “os sentidos ndo estdo sO6 nas palavras, nos textos, mas na relacdo com a
exterioridade, nas condi¢des em que eles sdo produzidos e que ndo dependem sé das

intencdes dos sujeitos”.

As préximas unidades de sentido foram construidas mediante a proposicao, aos
professores universitarios, de um questionamento em relacdo a evolugédo ser utilizada
como um eixo integrador para os conhecimentos bioldgicos. Os discursos verbais e 0s
extraverbais apresentados seguiram em quatro unidades de sentido, como foram

organizadas as andlises discursivas que se seguem.
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Alguns professores pensam A integracdo como interdisciplinaridade
(UNIDADE DE SENTIDO 1V), existindo um equivoco de interpretacdo, assim como se

observa no discurso a seguir:

“Entdo, eu acho que, como eu ja faco isso, faco tudo para integrar, comparo, relaciono,
uso fisica, quimica, quando eu dou aula de fisiologia vegetal, eu relaciono fisica, quimica,
e dentro da evolucdo também dé& pra relacionar ecologia, biologia pura do ser. Eu acho
que isso é intrinseco, o professor que ndo faz isso, eu acho que ele estd de acordo, que
deveria ter um professor da graduacdo, principalmente, e o professor da rede até pode
fazer isso, varias ferramentas de como fazer com que essa integracdo exista depende de
cada um. Tem gente que ndo quer fazer, entdo, ndo da para vocé forcar a barra, porque as
vezes o professor quer, mas ndo tem o feeling, ou seja, fazer caminhar junto com ele, dar
dicas, por isso que eu falo: dar dicas, no¢gBes com barro, faco teste com eles, peco para
eles colocarem na posigdo de professor ja, como professor ja fazendo minisseminarios, de
10 a 15 minutos. e entdo, eu vou ja fazendo coisas que facilitam essa integracdo dos
conhecimentos, falo: Olha, ndo da para trabalhar so essa disciplina, tem que saber as
outras e relacionar. E também eu utilizo os diferentes veiculos de comunicagéo: é o video,
o livro, o que mais? Tem dia que a gente faz la uma aula campo, para ver se ele consegue
entender essa ligagdo que tem que ter, ndo pode ficar s6 na aula que a gente utiliza ali.”
(PE1)

A interdisciplinaridade é de suma importancia para a aprendizagem dos
conhecimentos escolares de forma geral, mas o objetivo da questdo ndo estava em
buscar o entendimento desse quesito dentro do aspecto do ensino. O objetivo aqui
consistia em perceber como 0s docentes do ensino superior discursavam sobre a
necessidade de integrar os conhecimentos bioldgicos, visto que estes sdo apresentados

de forma fragmentada, tanto nos cursos de Biologia quando na educacdo bésica.

Logo, o que pode ter ocorrido seria uma falha de comunicacdo entre os
locutores. Como pondera Orlandi (1994, p.52), “se pensarmos o discurso como efeito de
sentidos entre os locutores, temos de pensar a linguagem de uma maneira muito
particular: aquela que implica considera-la necessariamente em relagdo a constituicdo

dos sujeitos e a constru¢ao dos sentidos”.

A Integracdo como forma de articular as ligacdes entre contetdos biol6gicos
(UNIDADE DE SENTIDO V) € uma proposta que vem ganhando espaco na educacdo,
de forma geral, visto que, ao haver essa articulacdo, os conhecimentos bioldgicos
apresentariam sentido para o estudante. Alguns professores defenderam essa proposta,

como exemplificamos discursos que se seguem:

“Acho que é o que eu venho falando até agora, né? No curso, a gente trabalha inicialmente
com mapas de conceitos estruturantes da biologia, tentando articular como eles se
comunicam, aquilo que eles ... como é que um se relaciona com o outro, para dar margem
de pensar o conhecimento bioldgico de forma integrada. Esse artigo que eu citei também,
que o Charbel e o outro professor trazem, vai falar de alguns conceitos que estruturam a
biologia, que é, por exemplo, o conceito de metabolismo, de célula, de heranca bioldgica,
ndo lembro certinho, mas tem a teoria celular, tem vérias ideias que sdo chaves para
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entender o conhecimento biol6gico. Entdo, eu acho que trabalhar com esses conhecimentos
bioldgicos, um ligado ao outro de forma articulada, é promissor, ndo sé nessa esfera, mas
também na educacao basica. Por exemplo, quando a gente vai olhar um ser vivo, as vezes
a gente s6 fica ou no aspecto ecoldgico ou na expressdo génica, a gente precisa articular,
como é a sobrevivéncia desse organismo no ambiente, internamente como se adequam as
estruturas, como que aquilo tem um impacto no sistema... quer dizer, eu preciso olhar ndo
s6 em um nivel hierdrquico, mas trabalhar de forma integrada os diferentes niveis
hierarquicos porque se ndo vai parecer que tudo é expressao génica ou tudo é ambiente,
mas a gente tem uma articulacdo génica, organismo nas suas relacGes e ambiente, e isso
ocorre também quando a gente vai ensinar na educagdo basica. Por exemplo, uma aula,
hoje eu vou falar de DNA, esquecer do ser vivo, vocé vai falar horas, e o aluno néo sabe
nem o que que é DNA, nem que todas as coisas tém DNA, por exemplo, eles ficam em
alguma coisa etérea que ndo tem localizacdo, entdo, tudo tem que estar articulado, no ser
vivo, no sistema integrado.” (PE2)

“Eu acho que vai, mais ou menos, ao encontro do que estavamos falando no comego aqui
da entrevista, né? Eu tenho a convic¢édo de que a biologia evolutiva é a area integradora
da biologia, isso ndo ha davida, a famosa frase, eu ndo lembro de quem é, mas ndo é
minha: “De que as coisas so fazem sentido sob o ponto de vista da evolu¢do” Ela, apesar
de ser manjada, é muito realista, entdo, ¢ muito importante, muito importante os
professores, tanto no nivel superior quanto no nivel basico, ensino médio, mudarem um
pouco a forma como abordam os conteidos em biologia e utilizar um pouco mais do
arcabouco evolutivo, isso falta de fato, falta. Entdo, como isso pode ser feito, é um pouco
mais complexo, mas, por exemplo, na minha area assim de especialidade que eu trabalho
mais com sistemética, né? Com taxonomia, sistemética e diversidade, enfatizar a questao,
por exemplo, da importancia do entendimento de &rvores filogenéticas, de parentesco
evolutivo, de surgimento de estruturas, € bom que a gente fale do surgimento de estruturas
para que os conceitos fiquem claros, porque ainda tem muita confusao de conceitos, eu ndo
estou falando nem dos alunos, a confusdo acontece por parte dos proprios docentes, dos
professores, que ndo dominam com propriedade os conceitos. Por exemplo, de divergéncia
evolutiva, convergéncia evolutiva, homologia, homoplasia, parentesco, relagGes
filogenéticas. Quando a gente consegue ter um entendimento basico sobre essas coisas e
aplica na nossa area, parece que da uma clareada, assim, a gente deixa de ter dificuldade
de entendimento de varias coisas. Entdo, uma estratégia é essa, por exemplo, enfatizar essa
questdo de que todos os seres em algum ponto sdo relacionados, as estruturas surgem,
atraves desses processos evolutivos, basicamente o que a gente enxerga de mundo vivo é
resultado do processo evolutivo e ndo necessariamente o processo evolutivo classico, né?
Que a gente estava falando, s6 a selecao natural, mas também, integrando esses outros
conceitos mais modernos, entdo utilizar isso como arcabouco, uma maneira de ligacao
entre as diferentes areas, eu acho que assim o cenario ideal, porque a gente tem muita
dificuldade em aula, as vezes uma disciplina de biologia celular apresentou um
determinado conceito e a gente retoma esse conceito, em botanica, por exemplo, e 0s
alunos ndo conseguem fazer uma ligagéo, sabe? Porque ao meu ver falta eles entenderem
de onde que veio aquilo, veio de onde, qual é a fungdo, é resultado do qué, para a gente ter
0 habito, né, de estudar errado, de tentar decorar e decora a estrutura e ndo aprende a
estrutura, ndo aprende para que ela serve, de onde que ela veio, se existem outros seres
que tém estruturas parecidas, se as estruturas sdo analogas ou homdlogas, enfim, falta esse
arcabouco evolutivo, para a gente ter um entendimento melhor da biologia.” (PE3)

“Fu acho que isso é essencial, eu acho que eu até ja disse em uma das primeiras
perguntas, que, assim, que por tras de tudo o que a gente estuda nos animais, seja no
comportamento, seja anatomia, seja fisiologia, as vezes bioquimica, tudo o que a gente vé
nos seres vivos, aquilo existe por uma razéo e elas sdo moldadas por processos evolutivos.
Entéo, ele esta por tras de tudo isso, se a evolucdo molda a vida e novas espécies, novas
linhagens e assim por diante, ela molda tudo que esta por tras de uma espécie, que a gente
teve varios conceitos por tras disso. Entéo, eu acho que ela, sim, pode ser usada como um
guarda-chuva que abriga todos os outros conceitos e a gente consegue fazer esse link. Eu
tive uma experiéncia muito boa na minha graduagdo, com uma disciplina que se chamava
anatomia comparada, que vocé usava de estudos de anatomia mesmo, mas com um foco
evolutivo muito alto, assim, muito grande e ai, na minha graduacao, essa disciplina fazia o
link com muita coisa que a gente ja tinha estudado em histologia, que a gente ja tinha
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estudado em fisiologia, a propria bioquimica, na disciplina de zoologia em si. Entdo, ela
amarrava muito bem os contetdos, assim, a gente tinha ela no final do curso, entao, assim,
era muito legal, foi muito bom, e, por tras dela, tinha todo o conceito evolutivo, entédo eu
acho que é fundamental, eu acho que a evolugdo € um dos poucos temas que a gente
consegue utilizar para amarrar essa fragmentacdo que a gente tem de conteldos do
curso.” (PE4)

“FEu tento fazer com que eles entendam que para vocé defender o parentesco entre os
grupos, tanto a ancestralidade quanto quem é irmdo de quem ali, vocé precisa definir
parentesco, e para definir os caracteres podem ser relacionados comportamento, a
fisiologia, a morfologia, ao material genético, DNA, RNA, essas coisas. Entdo, ao meu ver
eu faco com que eles entendam que 0 mesmo comportamento, por exemplo, se vocé pegar
por exemplo, o parentesco entre aves e crocodilos, por exemplo, eu posso trabalhar o ato
de nidificar, a nidificacfo. Esses dois apresentam e tem uma ancestralidade comum, essa
nidificacdo vocé vai ver la com os primeiros arcossauros (0s primeiros crocodilianos) 1a
atras, os ancestrais. Entdo, vou trabalhando isso ai, porque eles nidificam de uma forma
parecida mesmo sendo bichos tao diferentes, isso é uma caracteristica que surgiu la atras e
foi mantida, de certa forma com suas variaveis [...] é essa visdo que eu tenho, afastar a
ideia de que as coisas sao simples, a biologia, eu falo para os meus alunos toda vez que eu
vou encerrar a disciplina, a biologia é mais dificil que a engenharia, porque, assim, a
engenharia vocé vai 14, mede a resisténcia disso ou daquilo, mede um angulo reto, a
biologia, se vocé ver mil fatores, vai faltar um milhdo. Entdo, vocé nunca consegue
aprender por inteiro nada, porque tem muitas coisas acontecendo que vocé ndo consegue
medir e até mesmo em um experimento muito fechado, entdo, por isso que eu tento
trabalhar evolucdo dessa forma, até onde da, porque aqui na UEM o curso é muito
antigo. Entéo, assim, tem mais de 40 anos, se eu ndo me engano, entdo, ainda as coisas
estdo bem atreladas aquela coisa de cada um ver seu grupo, compara e vai embora, tudo
certo. Entdo, seria legal, e é bem isso ai que vocé falou, vocé tem que dar a no¢éo para o
aluno de que as coisas sdo complicadas, é complicado, s6 que dd para entender.” (PEB)

“4h! Eu acho que todo mundo acaba integrando um pouco, sabe? Embora seja bem
separado, eu acho que durante a minha graduacdo a gente teve esses conceitos de
evolugdo, um pouco em cada disciplina, embora que quando chegava na disciplina de
evolucdo mesmo, todo mundo ficava de cabelo em pé, porque é bem complexo. Entéo, €
bem complicado, mas acho que se todos os professores trabalharem alguns conceitos
basicos, quando chega nessa disciplina, que é tdo complexa, fica mais facil, e eu concordo
com vocé, eu acho que a evolugdo € o eixo integrativo das disciplinas, todos acabam
culminando para ela sabe.” (PE9)

Esses professores tém seus discursos embasados em teorias que defendem a

evolucdo como forma de integrar os conhecimentos biol6gicos, ponto que € defendido

por autores como Dobzanski (1973) e Meyer e El-Hani (2005). O primeiro defendia, ja

na segunda metade do século XX, essa linha de pensamento, ainda dentro de um

contexto de sintese moderna da evolucdo, e, na primeira década do século XXI, os dois

outros autores apresentaram evidéncias que sdo importantes para a realizacdo de uma

releitura das teorias evolutivas na aproximagdo do conhecimento atual da area e que

corroboram ainda mais a realizagdo desse entendimento de forma integrada.

Desta forma, para realizar essa integracdo dos conhecimentos biologicos

utilizando a evolugéo ainda se tem a necessidade de questionar e analisar, mas qual a

teoria da evolucdo que seria utilizada para estabelecer essas ligacbes? As teorias
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descritas e defendidas por Darwin e Wallace? A sintese moderna da teoria evolutiva?
Ou seria necessario considerar, ainda, os conhecimentos mais recentes e utilizar o que
vem sendo denominado de “sintese estendida da evolug¢dao”? Pensando em como
trabalhar esses contextos na formacdo de professores, Cheschim, Oliveira e Carneiro

(2016, p. 12) ressaltam que:

A formacdo de professores de Ciéncias e de Biologia (para nivel de
ensino basico e superior) e de pesquisadores exige a reflexdo de que a
evolucdo ndo pode associar-se a explicagdes provenientes de uma
Unica sub-area bioldgica. Muitas varidveis bioldgicas e abidticas
podem estar envolvidas na explicacdo de histérias evolutivas, o que
notabiliza uma necesséria integracdo de conceitos antigos e
contemporaneos para a compreensao do processo evolutivo.

Mais uma vez, ao se analisar a fala dos professores, foi necessario recorrer a
perspectiva histérica para dar sentido a intepretacdo a que esses discursos verbais foram
submetidos. Conforme Orlandi (2009, p.47),

O sentido é assim uma relacéo determinada do sujeito — afetado pela
lingua — com a histéria. E o gesto de interpretacdo que realiza essa
relagdo do sujeito com a lingua, com a historia, com os sentidos. Esta
é a marca da subjetivacdo e, ao mesmo tempo, o traco da relagdo da
lingua com a exterioridade: ndo ha discurso sem sujeito. E ndo ha
sujeito sem ideologia. ldeologia e inconsciente estdo materialmente
ligados.

Como a evolugdo pode ser inserida de forma a integrar os conteudos
bioldgicos de forma prética nas universidades e na educacao basica constituiu a VI
unidade de sentido. Nessa unidade, & possivel perceber algumas alternativas,
apresentadas pelos professores entrevistados, de como trabalhar em direcdo a uma

integracdo dos conhecimentos biol6gicos.

“Bom, eu sou um individuo que olho muito o curriculo das outras universidades, eu gosto
muito de olhar que disciplinas eles estdo modificando, quando ocorrem as mudancas de
curso, na estrutura curricular, principalmente os cursos de Biologia. Algumas
universidades fizeram uma coisa que eu gostaria que isso acontecesse em todas as
universidades, mas j& teve a proposta na Unioeste e vai ser dificil isso acontecer, mas seria
interessante, que era trabalhar as disciplinas de forma integrada, ou mesmo criar uma
disciplina unica ali com 240 a 250 horas em que os conteildos fossem todos relacionados,
ao mesmo tempo para o aluno, em vez de vocé ter seis disciplinas de 68 horas. Vocé ter
uma disciplina de duzentas e poucas horas e o aluno sendo integrado a essa relacéo,
exemplo, se vocé pensar a histologia, fisiologia e anatomia e a biologia celular de uma
Unica forma, tudo junto, integrado, compreendendo essas relagdes entre o olhar do proprio
organismo, porque ai vocé vai constituir o organismo como um todo e néo por partes,
porque o aluno depois vai ter que juntar essas partes, ele vai ter que integrar essas partes e
eles ndo juntam. Igual botanica... por que precisa ter seis, cinco, quatro boténicas,
dependendo do curso, tem uns cursos que tém seis botanicas, deveria ser uma botanica so,
ou botanica 1, botanica 2, botanica 3, no 1°, 2° e 3° ano, e isso ser integrado a fisiologia, a
sistematica, a diferenciacdo dos organismos, a morfologia, principalmente, né? Porque
para ser independente, para entender as espécies, depende muito da morfologia, da
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estrutura, do organismo. Entdo, eu acharia muito interessante se, ao invés de trabalhar
com essas disciplinas, cada um pensando na sua caixinha, pensar junto, fazendo com que o
aluno busque também essas leituras, de materiais, porque, querendo ou ndo, parece que
ainda hoje fica tudo na dependéncia do professor, de passar o conteido na sala de aulae o
aluno ir para casa e a cada trés, quatro semanas, ele devolver em uma prova, porque, para
mim, isso parece um colegiado que vai esse formato muito bem pensado sem uma
preparacdo do aluno. Por que ndo no final de uma disciplina montar uma banca onde o
aluno vai apresentar uma relacdo de contextos sobre o que ele entendeu da disciplina, ao
invés de ficar corrigindo provas, demarcando certo ou errado e se o aluno realmente
devolveu aquilo que o professor espera que ele devolva, o aluno na verdade fica elencado
no decorar, decorar o conteddo, se eu consigo decorar eu consigo trazer de volta para o
professor. Eu nunca fui muito bom em decorar, entéo, eu sofria muito nas provas, eu sabia
relacionar as coisas, discutir com o professor, mas na hora da prova eu me ferrava, vamos
falar assim. Eles ndo conseguem permear essa integracao, tem um problema ai, eu dou a
disciplina de metodologia no terceiro ano e eu faco algumas perguntas de botanica, de
fisiologia, porque eles tiveram as disciplinas, né, e ndo sabem, as vezes nem lembram do
contelido. Eu falo: Mas o professor trabalhou isso com vocés, eu sei que ele trabalhou. Eu
ndo vou fazer uma pergunta que eles ndo conhecam, e isso demonstra que nao tem muito
sentido a gente ficar batendo em cima dessa tecla disciplinar ainda, teria que realmente
modificar, e ai, como eu estava falando sobre o curriculo, sobre a mudanca curricular, tem
algumas universidades federais que colocaram o sistema de projetos dentro da estrutura
curricular, tem uma disciplina que faz desenvolvimento de projetos integrados, projetos
integradores e tem essas disciplinas discutidas cada uma de seu modo, mas dai essa
disciplina integradora, nela, o aluno tem que trazer algo ou o projeto que ele queira
trabalhar, ou uma pesquisa que ele tenha feito, para integrar esses conteldos que estéo
sendo trabalhados nas disciplinas, se isso for dar resultado, ja tem turmas colando grau
dessa forma, uma universidade que estava fazendo muito isso é a de Realeza, que é onde a
Barbara trabalha. e entdo, eu nunca discuti isso com a Barbara ainda, eu gostaria de
chamar ela para fazer um trabalho, inclusive, eu ia perguntar para ela, mas como ela
estava afastada para o doutorado, ai ela voltou o ano passado, esse ano ela vai poder.,
N&o sei se respondi a questdo, mas € extremamente necessario, e o interessante é que
quando a gente vai fazer essas discussdes com universitarios, os professores que se dizem
das linhas puras da ciéncia, eles falam assim: N&o, isso ai tem que ser com o pessoal da
educacao, o pessoal do ensino, e normalmente quando se toca nesse ponto se esvaziam as
reunioes.” (PE5)

“No meu ponto de vista, um enfoque evolutivo, uma abordagem evolutiva, ela permite que
todos os conhecimentos, ou a grande maioria dos conhecimentos biolégicos, possam ser
trabalhados, abordados em sala de aula. Entdo, muitas vezes, € uma coisa muito simples
que falta para o aluno perceber, que aquilo que ele esta aprendendo é evolugéo. Entéo, o
simples fato de ele aprender que existem células procariéticas, ou seja, células mais
simples, e que existem células eucarioticas, células mais complexas, o simples fato de ele
aprender isso, isso é opcdo do nosso ponto de vista. Porém, da forma com que é
trabalhada com esse aluno, ele ndo consegue perceber a evolucdo por tras disso, que
existiam células mais simples, e que essas células foram se aperfeicoando, elas foram
evoluindo. Ent&o, a forma com que é trabalhado hoje ndo permite que o aluno perceba as
nuances evolutivas, perceba a evolugdo acontecendo, se o professor consegue mostrar
essas relagdes, e consegue mostrar que isso € evolugdo, o aluno vai entender de uma forma
totalmente diferente, ele vai ter uma visdo completamente diferente daquela que ele tem
conhecimento. Entdo, um exemplo |4 da minha pesquisa, os alunos trabalharam os
conhecimentos da teoria da endossimbiose, a teoria da endossimbiose em si é a evolugéo
acontecendo, das células primordiais primitivas, foi acontecendo uma série de adaptacées,
de mudancas nessas células, que foram permitindo que elas evoluissem e chegassem ao que
nos temos hoje. Dai, ao final dessa explicacéo, os meus alunos falavam assim: Olha, isso é
evolucdo! Entdo, sair de um estagio e chegar a outro estagio, mas vejam que ndo ha uma
linha de progresso, que ainda hoje existem tanto as células mais primitivas, que séo as
procaridticas, como também existem ... entdo, ambas estdo adaptadas a esse meio. Entéo, o
simples fato de mostrar todo esse caminho, e falar: Olha, isso é evolucdo, e onde essa
evolucao se aplica no nosso dia-a-dia? Por exemplo, as células procariéticas, como elas se
reproduzem, ah, elas se reproduzem por divisao simples, entdo, por exemplo, uma bactéria,
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é muito mais facil eu eliminar essa bactéria em um hospedeiro, porque ndo ha troca de
material genético, ndo ha uma variabilidade, ela se divide de uma forma simples. Ali,
quando é um ser vivo que troca o material genético, uma outra espécie de bactéria que
corre e troca material genético, essa bactéria, vai ser muito mais dificil de eu acabar com
essa doenca, de eu matar todos os exemplares dessa bactéria em um hospedeiro. Entao,
isso é evolucdo, o simples fato de eu falar que isso é evolucdo, ja faz com que o aluno
encare esse conhecimento de uma forma diferente, ele vai pensar assim: Nossa! Olha, a
evolucdo esta acontecendo, ela néo é algo que ja foi, que ja acabou, que ndo ocorre mais.
Entdo, é nesse sentido que eu vejo a importancia de ensinar evolugéo, de ensinar biologia
nesse enfoque, isso é possivel, é 0 que a gente tem hoje, 0 que acontece hoje, porque hoje a
gente ndo entende a evolugdo, a gente tem um negacionismo muito grande, porque nao
entende essas nuances, ndo entende, ndo tem esse olhar para a biologia. Entdo, olhar a
biologia e entender que os seres sé sdo isso que sdo hoje, gragas ao processo evolutivo,
nos s6 temos hoje espécies tdo bem adaptadas ao meio e as outras espécies, gracas ao
processo evolutivo, entdo eu acho que esse é o ponto chave do ensino de biologia hoje.
Quando a gente conseguir fazer, quando a gente conseguir trabalhar nesse formato, dessa
forma, eu acho que vai ser um ganho muito grande para os nossos alunos, para a educacao
bdsica, o ensino médio, principalmente.” (PE8)

Fica evidente, na andlise do discurso do professor PE5, que ele defende que,
para que os contetdos bioldgicos sejam trabalhados de forma integrada, a evolugdo
pode ser um caminho; mas, para que isso acontec¢a na pratica € necessaria uma mudanca
nas estruturas curriculares dos cursos de Ciéncias Bioldgicas. Ja o professor PE8
defende que é possivel utilizar a evolugdo como forma de estabelecer uma integracédo
dos conhecimentos bioldgicos, e aponta caminhos de como isso pode acontecer dentro
do contexto de sala de aula.

Esses dois professores apresentam perspectivas diferentes de como essa
integracdo pode ocorrer, um considerando aspectos da formacdo de professores e o
outro, a perspectiva do trabalho docente em sala de aula da graduacdo. Os discursos
apresentados por eles apontam para a longa discussao, por pensadores, de como realizar
0 ensino de biologia de forma mais eficiente, como é possivel observar nos relatos de
Tidon e Vieira (2009, p. 2):

Diversos profissionais e associagdes, no mundo todo, se preocupam
com a qualidade do ensino da evolucdo bioldgica. No Brasil, esse
assunto é objeto de reflexdo do governo, de diversos tipos de
associagOes, e de educadores. Os Parametros Curriculares Nacionais
recomendam que todas as ciéncias bioldgicas sejam conectadas
transversalmente por um eixo ecoldgico-evolutivo. Os Programas
Nacionais do Livro Didatico tém proporcionado uma melhoria
significativa na qualidade dessas obras, aprimorando a correcéo
conceitual e metodoldgica em varias disciplinas, inclusive a evolucao
bioldgica. Sociedades cientificas e ndo cientificas tém se manifestado
através da imprensa e, principalmente, da internet, onde ha varios sites
com materiais e informacBes sobre evolugdo bioldgica. A
continuidade desses investimentos € essencial para ajudar 0s
professores a utilizar corretamente a teoria evolutiva como eixo
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transversal do processo de ensino-aprendizagem das ciéncias
biolégicas, conforme recomendado.

Assim, pensar nos discursos apresentados por esses docentes remete-nos a
variadas redes de memdrias do que ja vem sendo discutido em diferentes ambientes do
meio educacional. Como enfatiza Gregolin (2001, p. 71): “As redes de memoria, sob
diferentes regimes de materialidade, possibilitam o retorno de temas e figuras do
passado”, ou seja, os discursos materializam-se em redes de conexdes, ¢ ainda “Por
estarem inseridos em dialogos interdiscursivos, 0s enunciados nao sdo
transparentemente legiveis, sdo atravessados de falas que vém de seu exterior — a sua
emergéncia no discurso vem clivada de pegadas de outros discursos”. E o que se

observa ao analisar os discursos de PE5 e PES.

Na unidade de sentido - A evolucdo como forma de integrar os
conhecimentos, recorrendo a conceitos da sintese estendida da evolug¢iao” (Unidade
VII), é apresentado o discurso que utiliza conhecimentos recentes para justificar a

integracdo dos conhecimentos bioldgicos mediante a teoria da evolucgao.

“Entdo, agora eu vou recorrer a Evo-Devo, que é aquela questao, que é o organismo, ele
tem que olhar pra tudo isso, eu acho que assim que vocé tenta integrar em termos gerais o
organismo, ele tem as suas caracteristicas internas. E ai eu estou dizendo, da genética, da
epigenética, das questbes reprodutivas, porque faz com que ele passe isso pra frente, ele
transmita as suas caracteristicas, e dai esse organismo ele esta sempre dentro de um
ambiente que é complexo e ai ele se desenvolve, ele precisa se alimentar, ele se reproduz,
ele cria essa reproducdo que sdo seus filhotes, enfim, sobreviver, atacar, se defender. Eu
penso que, entdo, vocé traz o desenvolvimento, vocé traz a genética, vocé traz o ambiente,
vocé traz a sobrevivéncia, vocé traz a reproducdo, que estdo dentro da teoria, vocé esta
tirando da teoria, quando eu falo em reprodugdo, em desenvolvimento, em genética.
Porque as vezes eu percebo, entdo, vocé vai ensinar célula, ai vocé fica, na célula, no
microscopio, ndo consegue destrinchar isso, ir para o macro e voltar para o micro, ou o
contréario também, as vezes vocé esta no macro, e ndo consegue voltar para o micro. e
entdo, eu acho que nesse movimento que faz integrar e ndo é facil, porque vocé precisa ter
muita seguranga do contetido, que vocé esté trabalhando, muito estudo, visdo e seguranca,
dos teus exemplos, buscar exemplos, buscar literatura, ter dominio desse contetido
biol6gico que é amplo, porque se vocé ndo olhar o todo, vai ser muito mais dificil, porque é
muito facil, eu penso, vocé escolher algo e se aprofundar, eu acho bacana, mas a gente ndo
pode perder a visdo do todo.” (PET)

A necessidade da extensdo da sintese evolutiva é uma realidade defendida por
diversos pesquisadores, como Gould (2002), Carrol (2008) e Pigliucci e Muller (2010).
Entretanto, ainda sdo poucos os professores universitarios que possuem essa atualizagdo
e estabelecem conexdes com os contetidos bioldgicos de forma geral. Mas, como é
possivel se observar no discurso de PE7, alguns professores ja utilizam esses

conhecimentos em sala de aula, e isso faz com que uma releitura dos conhecimentos
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evolutivos seja realizada, e, ainda, que os contetdos bioldgicos sejam compreendidos de
forma integrada sob a 6tica das teorias evolucionistas.

Concebendo as teorias evolutivas como parte indispensavel de uma ideologia
bioldgica, ndo ha como separar o discurso apresentado pelo sujeito em sua constituicao
da ideologia bioldgica na qual o mesmo estd se constituindo. Desta forma, Orlandi
(1994, p. 55) explica: “E no discurso que se pode aprender a relacéo entre linguagem e
ideologia tendo a nogdo de sujeito como mediadora: ndo ha discurso sem sujeito nem
sujeito sem ideologia. O efeito ideologico é elementar, é 0 que institui o sujeito (sempre
ja-1a)”. Portanto, ndo ha como separar o discurso ideologico, que, nesse caso, € referente
aos conhecimentos sobre a teoria evolutiva, e as constantes observacfes de que essa
teoria seria o “elo” de ligagdo entre os conhecimentos bioldgicos e a formacao

discursiva dos docentes que foram entrevistados para o desenvolvimento desta pesquisa.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, destacaram-se 0s discursos apresentados por docentes
universitarios em relacéo a dois questionamentos: primeiramente, sobre o objetivo de se
trabalhar “evolucdo”, e, posteriormente, sobre a necessidade de integrar o0s
conhecimentos bioldgicos. Com a analise, ficou evidente que houve a apresentacao de
diversos discursos verbais, os quais foram lidos e relidos para realizar uma interpretacédo
e unificacdo em unidades de sentidos que englobassem formas diferentes de perceber
essas indagacoes e respondé-las.

A separacdo em unidades de sentido possibilitou uma analise mais minuciosa
dos discursos; com isso, foi possivel perceber que mesmo na formacdo de professores
ainda é necessario que os conhecimentos bioldgicos sejam reformulados e repensados,
para que a compreensdo dos conhecimentos biolégicos ocorra de forma integrada,
abarcando o maximo possivel de sua totalidade. Para tanto, sdo necessarios momentos
de formacgdo permanente, que possibilitem aos docentes universitarios reconstruirem e
relacionarem os conhecimentos epistemologicos referentes a biologia evolutiva numa
perspectiva de integracdo conceitual tanto do conhecimento biolégico como didatico-
metodologico a fim de subsidiar sua pratica docente enquanto formadores de

professores.
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Artigo 5: Evolucéo bioldgica sintese moderna e sintese estendida: as construgoes
discursivas apresentadas por professores do ensino superior
Aline Alves da Silva
Lourdes Aparecida Della Justina
Maria Julia Corazza

Resumo: Esse artigo tem por objetivo analisar os discursos apresentados pelos docentes
de cursos de Ciéncias Bioldgicas quanto a temética “evolugdo bioldgica” e suas
modificagdes ao longo do tempo, até chegar a atualidade, em que se discute a
necessidade de uma extensdo para essa teoria. Nesse sentido, utilizou-se a
fundamentacdo tedrica da teoria da Andlise do Discurso francesa para analisar as
construgdes discursivas apresentadas por professores universitarios que trabalham em
cursos de Biologia de duas universidades estaduais paranaenses, quanto a tematica da
sintese estendida para a teoria evolutiva. Com as analises, evidenciou-se uma
necessidade de maior discussdo sobre essa tematica entre os professores, visto que a
evolucdo bioldgica é considerada por muitos estudiosos como o eixo integrador das
Ciéncias Bioldgicas.

Introducéo

A evolucdo bioldgica é considerada um eixo integrador por diversos
pesquisadores do ensino de Biologia (MAYR, 2005; MEYER, EL-HANI, 2005;
SCHEIFELE, 2020). Desta forma, precisa ser discutida em seus mais diferentes
aspectos, tais como: histéricos, epistemolégicos e atuais. No ensino, a ideia de eixo
integrador estende-se para os contetdos bioldgicos provenientes das distintas areas que

estudam o0s seres Vivos.

Nas primeiras décadas do século XX, a teoria da evolucao, tal como descrita por
Darwin e Walace, poderia integrar as ciéncias naturais, tais como a zoologia, a botanica,
a geologia, dentre outros, e isso se estendeu até o inicio da década de 1940. Apos esse
periodo, com o advento da sintese moderna, 0s processos evolutivos passaram a
integrar, também, conhecimentos da genética, colocando as mutaces como fonte de
variacao, e a selecdo natural como principal causa da evolugéo.

No momento histérico atual, as mutagdes deixam de ser a principal fonte da
variacdo, e a selecdo ndo e mais considerada como a principal causa da evolucao, a
ponto de Jablonka e Lamb (2010) considerarem quatro sistemas de heranca:
transmissdo pelos genes, mediante a tradugdo do codigo genético; transmissdo de
informacgdo pelas células, sem envolver o codigo de bases do DNA (epigenética);
transmissdo comportamental de informagdes, e, exclusivamente humana, transmisséo

simbolica, pela linguagem.
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Esses conhecimentos e suas inter-relacdes, apesar de ja existirem pesquisas,
algumas como a epigenética, ainda ndo eram consolidados durante a construcdo da
sintese moderna. Desta forma, ndo integraram a teoria neodarwinista e, atualmente,
encontram-se no cerne dos discursos referentes a necessidade da extensdo da sintese da

teoria evolutiva.

Portanto, € necessario que essas discussdes sejam apresentadas aos professores e
futuros professores, uma vez que auxiliam na compreensao da biologia em toda a sua
complexidade, e ndo em partes ou de forma compartimentalizada. Pensando que o0s
licenciandos estardo aptos a trabalhar os conhecimentos bioldgicos na educacgéo basica,
posteriormente a sua formacdo inicial, torna-se importante que estes entendam como a
ciéncia se constroi, considerando a historia e epistemologia do conhecimento cientifico,
como ele é compreendido pelos especialistas da area, e quais as discussdes acerca da
tematica estdo em vigor na atualidade, ou seja, quais conhecimentos sdo considerados

de fronteira.

Ao refletir sobre esses pontos, deve-se considerar que o conhecimento, para
chegar a sala de aula, tanto da escola basica quanto na academia, precisa passar pelo
processo de transposicdo didatica. Segundo Chevallard (1991, p.39), “Um conteudo de
saber que tenha sido definido como saber a ensinar, sofre, a partir de entdo, um conjunto
de transformaces adaptativas que irdo torna-lo apto a ocupar um lugar entre os objetos
de ensino™; esse processo é realizado em parte pelo professor. Senna, Cheschim e
Ganiko-Dutra (2020, p. 259) alertam que “[...] conceitos ndo podem ser aprendidos de
modo isolado e fragmentado, como se o conhecimento fosse apenas um glossario ou
uma enciclopédia com termos seguidos de definigdes”. Torna-se, portanto, importante
pesquisar 0 que professores formadores dos futuros profissionais conhecem e como
concebem a evolucdo bioldgica, uma vez que esse conhecimento pode integrar os
conteddos oriundos das diversas areas da biologia (SCHEIFELE, 2020). Nessa
perspectiva, é também necessario analisar os discursos de formadores em relacdo aos
conhecimentos que desafiam a teoria da sintese moderna e levam a proposi¢édo de uma

nova sintese ou a uma extensao da sintese.

Portanto, no proximo topico sera apresentado o momento de reflexdo que vem
ocorrendo em parte da comunidade cientifica, ao se confrontar com os resultados de
pesquisas que evidenciam as interferéncias que ocorrem no processo evolutivo. Nessas

evidéncias, destacam-se a ocorréncia de uma coevolugdo entre 0s organismos em sua
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complexidade, e 0 ambiente sendo moldado e ao mesmo tempo moldando o caminho a

ser percorrido nesses processos.

Do determinismo genético a proposi¢ao da extensao para a teoria evolutiva

E um momento raro e maravilhoso quando 0 sucesso nos ensina
humildade, e esse, afirmo, é precisamente 0 momento no qual nos
encontramos ao final do século vinte. Na verdade, de todos os
beneficios com que a pesquisa gendmica nos brindou, essa humildade,
em ultima analise, pode ser a sua melhor contribuicdo. Por quase
cinguenta anos, nos embalamos com a crenca de que ao descobrir a
base molecular da informagdo genética, estariamos encontrando o
“segredo da vida”; estavamos confiantes de que se pudéssemos apenas
decodificar a sequéncia de nucleotideos do DNA, poderiamos
compreender o “programa” que torna o organismo o que ele é. E nos
surpreendiamos por a resposta parecer tdo simples. Mas agora no
apelo por uma genbmica funcional, podemos ler pelo menos um

reconhecimento ticito de quao grande € o abismo entre “informacao”
genética e significado bioldgico (KELLER, 2002, p. 19).

Essa discusséo inicia-se com essa citagdo do trabalho de Keller, justamente pelo
impacto que foi essa realidade na compreensdo das ciéncias bioldgicas. A partir dessa
constatacdo, fica evidente a necessidade de se ampliar a compreensdo de como sdo
formadas as variagOes fenotipicas e onde atuam os processos de evolugdo, tais como 0s
aclamados pela sintese moderna da evolucao bioldgica, visto que a mudanga gradual, a
mutacdo, 0s processos de crossing over, a adaptacéo, ndo sdo suficientes para explicar a

infinidade de variacdo bioldgica existente.

Assim, também ndo se pode reduzir o individuo a mera expressdo do cédigo
presente no seu DNA, como aconteceu apos a divulgacdo do modelo para essa
molécula. Lewontin (2000) ressalta que, por um bom tempo, acreditou-se que tudo o
gue somos, nossa saude, nossa miséria e nossa riqueza, e toda a estrutura social na qual
nos encontramos, € resultante do nosso cédigo genético. O autor usa uma frase de
Richard Dawkins para exemplificar essa genética determinista, a qual salienta que
somos robds desajeitados com corpo e mente criados pelo nosso DNA, mas contrapGe-

se dizendo que isso € uma ideologia bioldgica reducionista.

Atualmente, existem indmeras evidéncias de que essa determinacdo genética
estd equivocada, uma vez que pesquisas relacionadas a epigenética, a plasticidade
fenotipica, a construcdo de nicho e ao desenvolvimento biolégico desvelam, cada vez

mais, como ocorre a formacao das variagfes fenotipicas existentes. Desta forma, sera
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apresentada uma breve sintese de cada uma dessas ideias de fronteira e suas

interferéncias na teoria evolutiva.

Epigenética - desenvolve o conhecimento de como o ambiente interfere na
expressao fenotipica, com possibilidade de essa interferéncia ser herdada pelas futuras
geragdes. Isso ocorre por meio de metilagbes da molécula de DNA que silenciam a
expressao génica; mediante a compactacdo do material genético por meio do
envolvimento de proteinas chamadas histonas, de modo que, conforme o nivel dessa
compactacdo, o material pode ficar inacessivel para a ocorréncia de transcri¢fes, além
de outros processos moleculares que sdo moldados mediante interferéncia do ambiente,

e que podem levar o processo evolutivo para um ou outro caminho.

Plasticidade fenotipica — é a capacidade de um mesmo gendtipo expressar
diferentes fendtipos quando exposto a condi¢des ambientais variadas. Desta forma,
pode formar uma variedade fenotipica muito grande, pois o ambiente pode direcionar a

expressao, respondendo a varios fatores, tanto externos quanto internos ao organismo.

Nicho construido — baseia-se na compreensdo de que 0s organismos coevoluem
juntamente com o ambiente onde estdo inseridos, pois, ao modificar o ambiente,
promovem pressdes seletivas diferentes, tanto para sua espécie quanto para outras.
Ainda, entende que essas modificacBes sdo deixadas como heranga ecoldgica para seus
descendentes.

Desenvolvimento bioldégico — é pautado na observacdo das vias do
desenvolvimento ontogenético dos organismos, e compreende que sdo varias as
interferéncias, tanto internas quanto externas, que podem direcionar a formacao

fenotipica dos individuos, interferindo, assim, na variacdo fenotipica existente.

As interagdes que ocorrem entre oS processos supracitados foram organizadas
em um esquema na figura 1, para facilitar o entendimento dessas interacbes e

correlagfes que ocorrem para formar o fenétipo do individuo.

Figura 1: Modelo explicativo com esquema das interagcBes que ocorrem e resultam em um fenétipo que

passa por transformacdes ao longo de sua existéncia.
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Fonte: Construcéo das autoras.

Este modelo esquematico busca explicar como as interacGes entre 0 meio
ambiente e organismo afetam no desenvolvimento bioldgico dos individuos. E ainda,
demonstra-se que existe a coevolugdo entre ambiente e organismo, e essas interacoes
forma um fendtipo resultante que nunca esta acabado, pois é constantemente moldado
pelo ambiente, a0 mesmo tempo que também interfere nesse meio. O organismo
retratado neste modelo contem suas partes de desenvolvimento ontogenético integradas
em um todo, sendo destacadas as interferéncias que ocorrem especificamente no
genotipo (no circulo azul), as quais consistem nas regulacdes epigenéticas e na
capacidade pléastica do gendtipo ou do fenoétipo frente as condi¢Ges de ambiente a que é
exposto.

Ainda é possivel observar, no modelo explicativo apresentado, que é necessaria
uma rede de interacdes e informacgdes para formar um organismo. Portanto, somente
decodificar o codigo genético ndo basta; € preciso compreender como ocorrem 0S
processos de construcdo fenotipica, os quais dao origem a uma variacao infinita, na qual
atuam os processos de selecdo natural, de deriva génica, de isolamento geografico e de
cevolucgdo entre organismo e ambiente, possibilitando, assim, que a evolucdo biolégica

aconteca.

Devido ao desenvolvimento dessas pesquisas e a divulgacdo de novas

explicacBes para fendmenos bioldgicos, em especial na dltima década do seculo XX e
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nas duas primeiras décadas do seculo XXI, periodo no qual se intensificou a dedicacao
de diversos pesquisadores a esses estudos, essas discussdes intensificaram-se.
Atualmente, vérios integrantes da comunidade cientifica, como Jablonka e Lamb
(2010), Pigliucci e Muller (2010) Laland et al. (2015), entre outros, ressaltam a

necessidade de uma releitura e da reestruturacdo da sintese moderna da teoria evolutiva.

Diante do exposto, a abordagem desse conhecimento de fronteira relacionado a
teoria da evolucdo precisa estar presente nos cursos de Ciéncias Bioldgicas -
Licenciatura, pois essas pesquisas envolvendo a plasticidade fenotipica, o
desenvolvimento bioldgico, a epigenética e o nicho construido j& sdo consolidados
dentro dos conhecimentos bioldgicos; o que se discute é o seu papel nos processos
evolutivos. Como a teoria da evolucdo é considerada, por muitos estudiosos, como o
eixo integrador das Ciéncias Biologicas, e sem ela ndo é possivel compreender a
biologia em sua totalidade, é necessario que os futuros professores, além de terem
ciéncia dessas discussdes que vém interferindo na compreensdo de como a evolugédo
acontece, compreendam a imprescindivel e necessaria atualizacdo de seu trabalho como

docentes formadores de professores de Biologia.
Como o conhecimento em evolucdo biologica interfere no ensino de biologia

Gatti (2010) destaca que nédo se deve responsabilizar exclusivamente o professor
quanto ao desempenho escolar, uma vez que sdo multiplos os fatores que implicam na
formacdo do cidaddo. Dentre eles, destacam-se: as politicas educacionais postas em
acao, o financiamento da educacdo basica, aspectos histdricos e culturais da sociedade

em questdo, habitos estruturados.

Portanto, sdo amplos os aspectos a serem considerados ao se voltar o olhar para
a educacdo béasica, mas a formacdo de professores tem um importante papel nesse
quesito. Porém, como mencionado anteriormente, a cultura na qual professores e alunos
estdo inseridos também influencia na aprendizagem dos conteudos e essa € uma questéo
a ser considerada, quando se reforca que a teoria evolutiva é considerada o “elo” capaz
de interligar todos os conhecimentos bioldgicos. O Brasil, por exemplo, tem uma
cultura essencialmente crista, a qual em geral, considera a evolucéo bioldgica como uma

blasfémia as escrituras sagradas.

Desta forma, muitos estudantes e professores, ao se depararem com O0S

conhecimentos bioldgicos que envolvem a teoria evolutiva, apresentam certa resisténcia
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em compreendé-los devido a cultura religiosa e social na qual estdo inseridos. Isso
pressupde contraposigdo entre ciéncia e religido, quando estas deveriam ser concebidas
como faces diferentes da cultura humana. Tal perspectiva pode contribuir para a
incluséo da ciéncia como parte da cultura das pessoas em geral. Motta (2013, p. 57), ao
analisar trabalhos que contrapdem evolucdo bioldgica e religido, conclui que “[...] a
religido e os discursos criacionistas foram apontados como itens que parecem
influenciar o processo de ensino-aprendizagem, a compreenséo e aceitagdo da teoria da

evolugao biologica”.

Sobre isso, é preciso reconhecer que apesar de esse tema ser amplamente
difundido na comunidade cientifica, existe dificuldade de compreensdo pelos
professores da educacdo basica, e isso é reflexo tanto das contradi¢des culturais e
religiosas quanto da formacdo deficitaria de professores e de futuros profissionais da
educacao. Nobre, Soares e Farias (2017) apontam sobre os equivocos identificados nas
interpretacdes, tanto de alunos quanto de professores, referentes a essa temética. Entre
0S mais comuns, estdo a compreensdo dos processos evolutivos como algo que acontece
progressivamente e de que as alteragdes ocorrem sempre em diregdo ao “melhor”.
Ainda, existe o fato de que, apesar de essa teoria fundamentar-se em principios ja bem
estabelecidos, ela encontra-se em constante mudanga, havendo adaptacbes ao

desenvolvimento dos conhecimentos bioldgicos.

Ao pensar a construcdo de sentidos produzidos nos discursos dos professores,
cabe ressaltar que, conforme Orlandi (2009, p. 47),
O sentido é assim uma relacdo determinada do sujeito — afetada pela
lingua — com a historia. E 0 gesto de interpretacdo que realiza essa
relagdo do sujeito com a lingua, com a historia, com os sentidos. Esta
é a marca da subjetivacdo e, a0 mesmo tempo, o traco da relacdo da
lingua com a exterioridade: ndo ha discurso sem sujeito. E ndo ha

sujeito sem ideologia. ldeologia e inconsciente estdo materialmente
ligados.

Dalpicolla, Silva e Garcia (2015), ao analisarem os capitulos destinados ao filo
dos cordados em trés cole¢des de livros didaticos quanto & utilizacdo da teoria evolutiva
como eixo integrador, chegam a conclusdo de que os livros utilizam a evolugdo
basicamente de forma descritiva entre os varios contetdos, a qual ndo pode ser
considerada como forma integradora desses conhecimentos. Além disso, de acordo com
0s autores, os livros apresentam termos carregados de sentidos e historicidade, os quais,
provavelmente, os alunos ndo estdo aptos a compreender sem mediacdo e transposi¢do
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didatica adequadas, as quais, nesse caso, ficam inteiramente sob a responsabilidade do

professor.

Assim, torna-se evidente o papel do professor no ensino dos contetdos
bioldgicos, ficando, muitas vezes, sob sua responsabilidade a forma de como organizar
e conduzir o processo de ensino-aprendizagem. Pensando nisso, a formagdo desses
profissionais deve possibilitar a compreensdo da biologia em toda a sua complexidade,
preparando os professores para a construcdo de um conhecimento sistémico, articulado
pela evolugdo, de modo a evitar a fragmentacdo de conteudos. Para isso, 0 processo
formativo necessita contemplar aspectos histéricos, filosoficos e socioculturais do
conhecimento, permitindo-lhes conhecer a ciéncia e sobre a ciéncia, ou seja, sua
natureza (CACHAPUZ, et al., 2005.)

Portanto, esse artigo buscou evidenciar como discursam 0s professores
formadores de professores quanto aos amplos aspectos da teoria evolutiva. Ainda, como
esses percebem as constantes mudancas que vem ocorrendo na compreensdo geral dessa
teoria frente ao desenvolvimento de pesquisas que mostram a necessidade de uma

possivel reconfiguracdo da mesma.
Percurso metodolégico

Esta pesquisa é de cunho qualitativo, baseada na teoria de andalise do discurso.
Para a obtencdo das construcdes discursivas foi utilizado o método de entrevista
semiestruturada, realizada com nove professores universitarios docentes em cursos de

Ciéncias Bioldgicas de universidades paranaenses.

Os sujeitos participantes da pesquisa foram codificados de P1 a P9, com o
intuito de manter o anonimato dos mesmos. Como mostra o quadro 1, ao participantes

podem ser caracterizados pela sua formacéo académica e atuacgao profissional.

Quadro 1: Caracterizagdo dos sujeitos participantes da pesquisa

Sujeito Formacéo Disciplinas que Ministra/Ministrou

P1 Licenciatura em Ciéncias | Fisiologia Vegetal, Anatomia Vegetal, Morfologia
Biologicas; Vegetal, Sistemaética Vegetal, Estagio
Mestrado em Ciéncias Biolégicas | Supervisionado, Metodologia de Ensino.
(Botanica);
Doutorado em Ciéncias Biolégicas
(Botanica).

P2 Bacharelado em Ciéncias | Metodologia do Ensino de Biologia, Coordenacédo
Bioldgicas de Estagio Supervisionado em  Ciéncias,
Mestrado em Educacdo para a | Orientagdes em Estagios de Ciéncias, Coordenacao
Ciéncia de Estagio Supervisionado em Biologia, Historia e
Doutorado em Educacdo para a | Filosofia da Ciéncia, OrientagcBes de Estagio de
Ciéncia Biologia, Teoria e Pratica de Ensino.
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P3 Graduacéo em Ciéncias Biologicas | Micologia, Anatomia e Morfologia Vegetal,
Mestrado em Botanica Organizacéo dos Seres Vivos, Ficologia.
Doutorado em Boténica
P4 Graduacdo em Ciéncias Bioldgicas | Invertebrados, Zoologia Geral.
Mestrado em Ciéncias Bioldgicas
Doutorado em Ecologia e Evolucdo
da Biodiversidade
P5 Graduacdo em Ciéncias Bioldgicas | Biologia Celular, Histologia, Embriologia, Estagio
Mestrado em Ciéncias Bioldgicas | Supervisionado, Fisiologia Humana, Metodologia
(Biologia Celular) da Pesquisa, Metodologia do Ensino de Ciéncias,
Doutorado em Educagdo para o | Estagio Supervisionado em Ciéncias e Biologia.
Ensino de Ciéncias e a Matematica
P6 Graduacédo em Ciéncias Bioldgicas | Zoologia de  Heterotroficos, Zoologia de
Mestrado em  Ecologia de | Invertebrados Il, Zoologia dos Cordados.
Ambientes Aquaticos Continentais;
Doutorado em Ecologia de
Ambientes Aquaticos Continentais
P7 Graduagdo em Pedagogia Estdgio Supervisionado para a Docéncia em
Especializacdo e Metodologia do | Biologia.
Ensino Superior
Mestrado em  Hidraulica e
Saneamento
Doutorado em Educagdo Para a
Ciéncias.
P8 Graduagdo em Ciéncias Bioldgicas | Estagio Supervisionado em Ciéncias, Estagio
Licenciatura; Supervisionado em  Biologia, Didatica e
Mestrado em Educacéo; Instrumentacdo para o Ensino de Ciéncias,
Doutorado em Educacdo em | Educacdo Ambiental, Métodos e Técnicas para a
Ciéncias e Matematica Pesquisa Bioldgica, Teoria e Pratica de Ensino de
Ciéncias e Biologia | e I, Didatica e
Instrumentacéo para o Ensino de Biologia, Histdria
e Filosofia da Ciéncia.
P9 Graduagdo em Ciéncias Bioldgicas; | Biologia Celular e Molecular, Genética.
Mestrado em Genética e Biologia
Molecular;
Doutorado em Ciéncias Bioldgicas.

Neste artigo, realizou-se a analise das construcdes discursivas apresentadas por

esses docentes, quando expostos aos questionamentos presentes no quadro 2.

Quadro 2: questdes da entrevista

Questdes da entrevista

1) Quanto as novas pesquisas relacionadas a evolugdo, que trazem conceitos como
plasticidade fenotipica, nicho construido, epigenética, etc., vocé as aborda em sala de aula? Se
sim, como ocorre essa abordagem? Se ndo, por quais motivos vocé ndo as aborda?

2) Quanto a essas novas pesquisas, VOCE considera necessario que os estudantes de
graduacdo tenham conhecimento sobre elas? Por qué?

3) Para o futuro professor, como vocé acredita que se deve abordar o tema “evolucdo” em
sala de aula do ensino basico? Como fazer isso?

4) Pesquisas envolvendo plasticidade fenotipica, heranca epigenética, desenvolvimento do
organismo, nicho construido, entre outros, estdo modificando a forma como a evolugdo €
apresentada. Pensando nisso, como esses novos conhecimentos podem contribuir para o ensino

143




holistico e integrado das Ciéncias Bioldgicas?

As entrevistas ocorreram de forma oral, mediante uso do meet, pelo qual foram
gravados os audios; e, posteriormente, transcritas. As construcfes discursivas foram
analisadas utilizando-se como base tedrica a analise do discurso francesa, pautada
fundamentalmente nos pressupostos apresentados por Michel Pécheux, e ainda nas
reinterpretacOes realizadas por Eni Orlandi. Pécheux (2015) ao falar sobre o objeto da
linguistica, a lingua propriamente dita, explica que ela é atravessada por uma divisdo
discursiva que ocorre entre dois espacos, sendo eles:

[...] o da manipulacdo de significados estabilizadas, normatizadas por
uma higiene pedagogica do pensamento, e o da transformacdo do
sentido escapando a qualquer norma estabelecida a priori, de um
trabalho do sentido sobre o sentido, tomado no relangar indefinido das
interpretacdes (PECHEUX, 2015, p.51).

Para Orlandi (2009), a andlise do discurso permite compreender 0s processos de
construcdo de sentidos, estabelecendo a relacdo com a ideologia e possibilitando ao
analista identificar regularidades no funcionamento do discurso. O discurso se constitui
mediante uma posicdo dada em um determinado contexto sécio-historico pre-
estabelecido. Desta forma, o analista, primeiro, precisa entender que os sentidos sempre
sdo determinados ideologicamente; sendo assim, as palavras ndo tém sentidos nelas
mesmo, mas, sim, nas formaces discursivas em gue se inscrevem. Em segundo lugar,
as palavras podem ter significados diferentes dependendo das construgdes discursivas
em que sao utilizadas, isso significa dizer que o sujeito se constitui por uma interpelagéo
que ocorre ideologicamente por sua inscricdo em uma formacao discursiva.

Pensando na delimitacdo do corpus de andlise utilizado pelo analista, cabe
destacar que:

O texto é a unidade que o analista tem diante de si e da qual ele parte.
O que faz ele diante de um texto? Ele o remete imediatamente a um
discurso que, por sua vez, se explicita em suas regularidades pela sua
referéncia a uma ou a outra formacdo discursiva que, por sua vez,
ganha sentido, porque deriva de um jogo definido pela formacéo
ideolégica dominante naquela conjuntura (OROLANDI, 2009, p.63).

Entdo, ao analisar os discursos apresentados as questdes propostas aos docentes,
considerando-se que essas formacOes discursivas constituem-se em condicdes de
producdo historica, social e ideoldgica, foram formados blocos de andlise unindo

construgdes discursivas semelhantes, conforme é descrito no quadro 2, a seguir.
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Quadro 2: Blocos de analises que surgiram com a analise das construgdes discursivas dos
professores universitarios.

Bloco Tematica a ser discutida

| As teorias que interferem na compreensao da evolugdo ndo sdo recentes; portanto, ja
deveriam estar presentes na graduacao.

I A auséncia ou abordagem de conhecimentos que estéo interferindo na evolucéo é
ainda superficial na sala de aula da graduacéo.

Il Os conhecimentos sdo utilizados para contextualizar em sala de aula.

v Os novos conhecimentos s&o importantes para a formacdo do professor.

\Y Os novos conhecimentos como forma de preencher e inovar a teoria da evolug&o.
VI A religido influencia os processos de ensino-aprendizagem da teoria evolutiva.
VIl A evolucdo como forma de ligar contetidos biol6gicos.
VIl | O determinismo genético € bombardeado com a utilizagdo de conhecimentos que

vém mudando a forma de entender o processo evolutivo.

IX Os professores que tém dificuldade em entender as novas pesquisas e a relagdo que
elas tém com a teoria evolutiva.

X Os professores possuem resisténcia ao utilizar as pesquisas mais recentes quando se
trata da tematica evolugdo biologica.

Fonte: Os blocos de analise emergiram das analises das construcdes discursivas.

A analise das formacdes discursivas utilizou, como base, o0 quadro 2, no qual as
construcdes discursivas foram subdivididas em blocos de analises, cujo objetivo
consistiu em realizar as discussdes de forma organizada, possibilitando, assim, melhor

compreensdo para os leitores.

Analise das formacdes discursivas apresentadas pelos professores universitarios

As andlises foram realizadas seguindo a divisdo e sequéncia dos blocos
apresentadas no quadro 2.

Assim, o bloco | retune formacdes (ou construcoes) discursivas de professores de
cursos em Ciéncias Biologicas com énfase na ideia de que “As teorias que interferem
na compreensdo da evolucdo ndo sdo recentes; portanto, ja deveriam estar
presentes na graduacdo”. A seguir, ttm-se as construcdes discursivas dos professores
que ressaltam esse quesito.

“Até 0 ano passado eu acabava nao abordando, e agora, fazendo outras leituras,
eu identifiquei essa grande dificuldade, essa defasagem. Na conclusédo agora da
minha tese, em que eu pesquiso exatamente o0 ensino de evolugdo, a gente verificou
que os alunos ndo tém essas concepgdes no curso, em nenhuma disciplina. Ele
ouve brevemente falar sobre epigenética; os outros temas todos sdo desconhecidos
por ele. Entdo, eu quero a partir desse ano (2020) trabalhar esses temas que eu
acho extremamente relevantes, ndo séo abordados em outras disciplinas, e eu vou
tentar inclui-los na minha disciplina que trabalha com epistemologia, histéria da
evolugdo. Porque...o curso inteiro, todas as disciplinas, elas acabam parando,
estacionando na teoria sintética, mas ndo avancam para a sintese estendida ou
além da sintese que a gente tem hoje. A gente fala hoje, mas esses conhecimentos
muitos sdo 14 de 1970. Ent&o, d& para ver como existe um atraso muito grande no
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ensino desses conhecimentos que sdo essenciais para a gente evitar cometer
alguns erros quando fala da evolucédo em si: que a evolugdo ndo é direcional, mas
ela também pode ser direcional. A evolugdo é gradual, mas ela também pode ser
pontual. Entdo, sdo coisas que os alunos acabam criando, construindo concepcdes
gue ficam estacionadas na teoria sintética, e a gente sabe que hoje esta para além
disso. Como o lamarckismo... A gente costuma muito ver o aluno falar mal do
Lamarck, que Lamarck estava errado, e hoje a gente tem ai epigenética e outros
temas que vdo mostrar que algum caractere adquirido pode estar presente na
evolucdo de algumas espécies. Entdo, eu ndo trabalho, na minha pesquisa foi
identificado que os alunos ndo tém esse conhecimento, em nenhuma disciplina é
trabalhado e a partir desse ano vou estar inserindo nas minhas disciplinas, pelo
menos uma discussdo sobre isso, um pontapé inicial, para eles irem atras buscar,
se a gente ndo der conta de abordar todos esses assuntos, pelo menos eles
perceberem que existem esses conhecimentos e que eles tém que buscar. ” (P8).

“Eu nem considero muito nova, é... eu trabalhei varias das plasticidades
fenotipicas nas discussdes. Direto, assim, eu comento, deveria na variagao
vegetal, a descendéncia vegetal tem essas condi¢des, mas ele também suporta uma
condi¢io diferenciada porque, geneticamente, ele tem condi¢do para isso, para
suportar a variagdo de temperatura, de vento, de luminosidade e isso eu falo para
eles. Estd no genes, eu sempre falo isso para eles, ele carrega, por exemplo... tem
planta que é do sol, mas uma planta de sol se eu for plantd-la na sombra, ela
aceita uma quantia de sombra razoavel, ndo a sombra extrema, mas ela aceita e
com o tempo ela vai modificando os seus formatos, ndo porque ela vai ser um
novo individuo, ndo é porque ela tem essa plasticidade fenotipica. e entdo, ela
pode modificar um pouquinho a textura, a rigidez da folha e a largura, os seus
didmetros, as dimensdes da folha e isso eles entendem bem, inclusive é fécil de
fazer, quando vocé planta da mesma espécie no sol e na sombra, vocé vé as
diferencas, eu trabalho mais esse, os outros eu trabalho bem pouco acho que é
mais para o pessoal da area animal, que trabalha. ” (P1).

O professor P8 apresenta uma questdo bastante discutida atualmente no que se
refere a semelhanca da epigenética com os estudos de Lamarck. Essa associa¢do ocorre
também em vérias pesquisas, mas restringe-se a heranca dos caracteres adquiridos, e,
mesmo que esta seja atribuida a Lamarck, é uma forma de explicacdo para a
hereditariedade, desde a Grécia antiga. Ainda, existem autores que dizem que a
epigenética assemelha-se mais as explicacdes de Darwin para a pangénese (sistema de
heranca) do que com as de Lamarck. Ainda é preciso destacar que existe diferenca
conceitual entre epigenética - regulacfes da expressdo génica durante toda a vida do
individuo - e heranca epigenética - quando as marcacGes que regulam a expressao
génica ndo sdo eliminadas e passam para as geracbes futuras (ARCANJO, SILVA,
2015).

Desta forma, como é evidenciado nos discursos apresentados pelos professores,
essas discussdes relacionadas a estudos que ficaram de fora da sintese moderna da
evolucdo ndo sdo tdo recentes assim. O desenvolvimento biolégico, por exemplo,
possuia um arcabouco de pesquisas nos anos 1940, ja se tinha até mesmo as pesquisas
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relacionadas a epigenética.; entretanto, elas foram desconsideradas pela sintese
moderna. Por isso, precisam ser discutidas em sala de aula de graduagdo para que 0s
académicos conhecam a biologia de forma holistica e tenham a possibilidade de formar
senso critico, conhecendo, assim, todos os lados da constru¢cdo do conhecimento
bioldgico, mesmo porque atualmente existe a discussdo na comunidade cientifica,
quanto a necessidade de se expandir e até mesmo realizar releituras quanto a teoria
evolutiva da sintese moderna.

Portanto, as discussdes em sala de aula de graduacdo precisam apresentar o
contexto historico e social da construcdo do conhecimento bioldgico, tendo em vista que
alardes da biologia do desenvolvimento ja vinham sendo colocados desde o final do
século XI1X e inicio do século XX. O conceito de epigenética ja havia sido empregado
por Conrad Hal Waddington na metade do século XX, quando o pesquisador
argumentou sobre o processo de diferenciacdo celular. Todavia, presenciava-se, entre 0s
bidlogos, a luta pela autonomia e unificagdo das Ciéncias Bioldgicas para que a ciéncia
biologia adquirisse o status das outras ciéncias naturais. Com o modelo de ciéncia
defendido no circulo de Viena, isso tornava-se importante, por meio de uma sintese que
explicasse a evolugdo com bases genéticas, tendo a sele¢do natural como a principal
causa e modelos matematicos, a fim de tornar a biologia uma ciéncia positiva.

Nesse cenario, é necessario que 0s estudantes de biologia compreendam a
construcdo desse processo, além das teorias que ndo foram consideradas naquele
momento, possibilitando a esses estudantes refletirem criticamente sobre o processo de
construcdo da ciéncia com a qual estdo sendo familiarizados. Como enfatiza Orlandi
(2009, p. 30), “os sentidos ndo estdo s6 nas palavras, nos textos, mas na relagdo com a
exterioridade, nas condi¢des em que eles sdo produzidos e que ndao dependem sO das
intengdes dos sujeitos”.

O loco Il apresenta “A auséncia ou abordagem de conhecimentos que estao
interferindo na evolucio é ainda superficial na sala de aula da graduacgao”. A
seguir estdo os discursos dos professores que destacam esse ponto.

“Entdo, eu abordo de maneira superficial algumas coisas, n? Como eu tinha
falado, ndo € o principal assunto, ndo ministro a disciplina de evolugdo. Mas esses
temas, com certeza, sempre vém a tona. (!) Assim, seja através de perguntas dos
alunos, seja através de alguns exemplos, eventualmente durante a apresentacéo de
trabalhos dos semindrios, esses assuntos acabam vindo a tona. Nao assim com
uma certa frequéncia, ndo como uma coisa certa que isso vai acontecer, mas eles
sempre acabam vindo a tona, sim, a gente sempre acaba discutindo esse tipo de
assunto, que é, assim, digamos..., mais novo em relacdo a biologia evolutiva. Sao
assuntos, claro extremamente importantes, mas é por causa basicamente da
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matéria, né! (?) A gente tem que, acaba que tem contetdo pra vencer, né? Enfim,
questdes a serem abordadas. (1)E claro que a evolucio é extremamente
importante! Assim, em um arcabouco geral, s6 que essas questdes mais inerentes a
biologia evolutiva mesmo, elas acabam ndo fazendo parte assim do conteido
programético e tal, porque nédo fazem parte do escopo da disciplina, basicamente

por isso.” (P3).

“Entdo, na verdade eu ndo chego a abordar, por exemplo, a eco-evo-devo. Eu ndo
abordo, a ndo ser que o aluno traga, porque, na verdade, eu deveria abordar, né?
(?)Mas, a ndo abordagem é porque também a gente tem um tempo, que as vezes
nao cabe tudo. Eu penso que quem deveria, claro, eu acho que o curriculo, por ser
dindmico, também..., vocé vé, por exemplo, essas questdes em genética, por
exemplo. Vocé faz uma discussao, entdo, nos iriamos trazer, poderiamos trazer
para enriquecer, no estagio, por exemplo, na hora que estad sendo tratado o
conteudo, mas estou sendo sincera com vocé, ndo abordo essas questdes, a ndo ser
gue elas venham, sejam trazidas pelo préprio aluno. Ndo vou dizer que quem tem
que abordar é a genética, mas, assim, é claro que a gente poderia também lidar
com essas discussdes, mas, assim, eu penso que é tdo denso o estagio, e apesar do
nosso ser anual, nés temos, na verdade, um semestre para discutir essas questdes
tedricas, e ja ir o académico para a escola. Entdo, mas eu acho que é até uma
falha, eu reconheco, eu acho que é uma falha minha, claro que esses contetdos eu
acho que tem as disciplinas que deveriam discutir com mais profundidade, mas
claro que eu poderia retomar, mas ndo faco, a evo-devo por exemplo, confesso que
nao.” (P7).

“Entdo, eu falo brevemente. Quando a gente trabalha esses conceitos estruturantes
e vou falando desses conceitos em partes. Eu destaco varios conceitos que sdo
centrais da biologia e estdo em discussdo. Entdo, por exemplo, o conceito de gene,
gue ndo tem um consenso, uma defini¢do Unica desse gene, falo, inclusive, tipo o
conceito de espécie, comento principalmente algo desse tipo. Falo que o conceito
de evolucdo, ndo é que ele esta sobreposto, ele esta em um processo de ampliagéo,
para considerar coisas que ndo estavam na teoria sintética original, e que estéo
ocorrendo coisas, por exemplo, como a evo-devo, que inclui a biologia do
desenvolvimento, que ficou de fora da teoria sintética original. Entdo, vocé tem o
conceito do desenvolvimento, que ndo tinha sido tdo levado em consideragéo.
Naquele momento da teoria sintética da evolugdo se relaciona mais a questdo da
praticidade, da genética de populacdes, com as questdes que foram colocadas da
teoria genética, mas os estudos do desenvolvimento ndo ficaram tdo bem ainda
amarrados. Nessa teoria sintética da evolugdo, entdo, a gente tem uma ampliacéo
amarrando esses aspectos e até para compreender que as coisas ndo sao tédo
simples, como o DNA, ele ndo determina tudo, vocé tem uma flexibilidade da
expressdo génica, vocé tem a plasticidade fenotipica, vocé vai incluindo outros
estudos que foram acordados ai, nesses Gltimos anos. Inclusive, principalmente a
questdo da expressdo génica ser marcada por fatores epigenéticos, ambientais e
intracelulares, vocé tem ai uma ampliacdo dessas possibilidades! Entdo, eu trago
iSsO, que a teoria sintética estd em ampliacdo. Até, nesse ultimo ano, 2019, eu
trouxe um pequeno.... Quando a gente foi falar da utilizacao de videos, eu trouxe
uma parddia sobre a evo-devo que foi feita em cima daquela musica despacito,
uma parddia de evo-devo e depois a gente assistiu um pequeno video sobre a evo-
devo na sala de aula. Entdo, para trazer essas coisas, que sdo pouco discutidas
ainda no curso, para eles saberem que existe. ” (PE2).

Como é possivel perceber nas construges discursivas apresentadas, esses
professores pensam que a fungdo de ensinar “evolucdo™ fica mais a cargo de uma
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disciplina especifica. Entretanto, existem inUmeras evidéncias que apontam que a
“evolucdo” é essencial para compreender muitos conteudos bioldgicos, visto que atuaria
como eixo integrador desses conhecimentos. Como destacam Senna, Cheschim e
Ganiko-Dutra (2020, p.277),

Os conteudos da Eco-Evo-Devo e da sintese estendida tém um
potencial articulador que auxilia o professor a mitigar o caréater
cartesiano do curriculo. Portanto, para além das unidades tematicas
bioldgicas abordadas nos curriculos oficiais, esses contetdos podem
promover uma abordagem concéntrica: a partir de conhecimentos
mais bésicos, adaptados aos niveis de ensino iniciais, 0 mesmo
conceito pode ser reapresentado ao aluno, agora em outro nivel de
ensino, com mais profundidade e articula¢Ges inéditas, ampliando a
rede de conhecimentos.

Ao ensinar os contetidos bioldgicos, tanto no ensino basico quanto na graduacéo,
é possivel considerar os aspectos dos processos evolutivos, uma vez que estes podem
atuar apresentando sentido e continuidade para a biologia. Na andlise dos discursos
apresentados neste bloco, encontramos sentidos de uma ideologia cartesiana a qual
acredita que os contetdos devem ser separados para serem ensinados e aprendidos e,
dessa forma, ap6s o processo de estudo, os estudantes seriam capazes, por Si mesmos,
de integrarem esses conteudos e transferi-los para distintas situacdes de interpretacao.
Entretanto, as pesquisas evidenciam que os académicos possuem dificuldades em
estabelecer essas relagdes, e, por isso, ndo conseguem compreender 0s impactos dos
conhecimentos provenientes da sintese estendida no pensamento evolutivo.

O bloco 111 apresenta os discursos de que “Os conhecimentos sdo utilizados
para contextualizar em sala de aula”, como pode ser observado a seguir.

“Abordo até certo ponto, quando chego nesses conceitos que eu vejo que saem um
pouco da disciplina, porque eu uso como contexto. Eu sempre trago artigo e ai eu
organizo grupos de discussdo, como quando saiu um artigo novo modificando a
filogenia de algum grupo especifico, a posicéo das serpentes, dentro do parentesco
com os lagartos, por exemplo, eu lembro que eu trabalhei ano passado. Entéo, eu
trago o artigo que descreveu isso, dou uma explicada antes, né, porque além da
lingua, que é inglés, aquelas coisas... Mas, eu trago desta forma: pego artigo do
ano ou do ano passado e os alunos leem os artigos em uma aula, na outra, eles me
trazem e eles apresentam, ndo é valendo nota nem nada disso, eles apresentam
como parte do contetdo, e eu fico ali mediando. Entao, eu sempre trago, mudou
alguma coisa, seja com epigenética, qualquer coisa, ai eu trago a novidade para
eles discutirem, sim.” (P6).

“Como eu te falei, eu ndo consigo abordar tudo porque ndo é bem o foco da minha
disciplina. Mas, eu consigo abordar esses conceitos, quando eu explico as
interacGes entre as células, as fungdes celulares... por exemplo. A gente trabalha
bastante quando a gente fala de mitocondrias, cloroplastos, e ai a gente trabalha
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todas as teorias evolutivas de endossimbiose, quando eu falo de evolucdo das
células. Entéo, eu tenho uma aula sé de evolugdo das células. Entéo, eu trabalho
isso, ai tem uma aula gue eu trabalho a evolugdo da respiracao, entdo, quando eu
vou dar aula de mitocdndria, eu falo da evolucdo da respiracéo celular. Entdo, a
gente vai trabalhando esses conceitos. Ai, por exemplo, que nem o conceito de
epigenética, quem trabalha mais é o pessoal da genética, mas a gente, na biologia
celular, quando trabalha sintese de proteina, a gente fala alguma coisa
relacionada a isso. Entdo, dentro dos temas dos processos celulares eu vou
falando um pouquinho de cada um.” (P9).

“Eu abordo, sim, mas existem ainda poucos livros-textos que exploram essas
novidades. A epigenética, por exemplo, é algo muito recente, ela ainda ndo foi
incorporada de uma maneira muito complexa nos livros-textos, pelo menos na
area da zoologia. Na area da genética, eu acho que ja existe uma abordagem mais
complexa, mais detalhada, mas na area da zoologia néo. E ai eu fujo dos livros-
textos com os alunos, e ai eu trago artigos, eu disponibilizo sempre os artigos
originais pra eles, mas eu faco como que exercendo a funcéo do professor, né? Eu
faco aquela filtragem do que é essencial nos artigos, do que eles realmente
precisam saber, porque os alunos tém dificuldade com o inglés e a produgdo
cientifica ela é basicamente na lingua inglesa. e entdo, eu faco também esse
trabalho de tradugéo para eles, e ai eu incorporo nas minhas aulas. Entdo, sempre
nas minhas aulas tem alguns slides sobre a situacdo extremamente recente daquele
grupo e ai gque eu trago esses conceitos também, de epigenética e tudo mais, e
como isso pode afetar varios dos grupos, e a classificagdo em si.”

“Eu gosto muito da tematica da epigenética para trazer a abordagem, eu
normalmente uso a epigenética para discutir que existem diferentes visualizagdes,
sobre a constituicdo da evolugdo, como que a evolugdo é pensada cientificamente.
Porque a epigenética, queira ou ndo, tem algumas linhas especificas da genética,
que ndo aceitam a epigenética até hoje. Eles falam assim: Ah! existe a epigenética.
Mas eles ndo aceitam, tem que estar tudo ali integrado dentro do DNA e aquele
DNA vai dar uma figura, em uma leitura ai, fenotipica Unica, o fen6tipo sempre vai
ser Unico e o genotipo sempre vai ser Unico. Pensando até mesmo algumas coisas
simples gue a gente estuda no ensino médio, vamos falar dos olhos, quando a gente
pensa a cor dos olhos, na minha época o pessoal falava que eram trés genes que
davam a cor dos olhos, depois foi para cinco, depois foi para nove, depois foi para
treze, e, enfim, e quantos genes déo essa cor dos olhos? Na verdade, a gente ndo
sabe ainda, né? Se vocé imaginar a visualizag&o, isso para mim é uma linha bem
interessante porque ndo é uma coisa totalmente definida, e provavelmente ainda
tem o efeito epigenético na cor dos olhos, eu dou muito exemplo de quem tem o
olho verde, quem tem o olho verde as vezes fica uma semana ali com os olho
azulzinho, o olho muda a cor, olha o seu olho ele esta azul. O meu irméo é assim,
por exemplo, no meu irmdo é muito caracteristico isso, o olho dele € bem verde e
tem dia que esté azul, da cor do céu, e como que isso ocorre, né? Essa mudanca
momentanea dos olhos, para mim é o efeito epigenético ambiental e temporal,
dentro da caracteristica do individuo, entdo, queira ou ndo, poderia ficar isso para
muito tempo, para ele ali aparece uma semana s6. A cor do cabelo é a mesma
Coisa, a cor do cabelo tem pessoas que mudam a cor durante o desenvolvimento da
idade deles, passam de um castanho para um preto praticamente, bem escuro, é
um efeito que vai aparecer, tem gente que ndo muda mas tem pessoas que mudam
totalmente, entdo é bem caracteristico, eu uso mais esse pensamento da
epigenética. Da plasticidade, e dai tem as outras teorias, eu realmente ndo me
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aproximei muito delas, assim, nas discussfes, vou ser sincero, viu, Aline? Como eu
sai da linha da biologia celular ja, eu sai praticamente em 2003, terminei o
mestrado em 2002 e sai da linha, dai acabei me distanciando da genética e vou
falar para vocé gue eu conhec¢o algumas, assim de ler algumas coisas para tentar
entender um pouco, mas se vocé pedir para eu explicar para vocé, eu ndo sei
conceituar. ” (P5).

Como é evidenciado nos discursos apresentados, existe também, no meio
académico, a compreensdo de que a “evolucdo é somente mais um conteudo, portanto
ndo seria possivel utiliza-la como eixo integrador; mas, ela poderia perfeitamente ser
trabalhada como parte da disciplina ou mesmo para contextualizar determinados
assuntos que integram as disciplinas. Essa é uma forma de pensar a educacdo em
biologia, baseada, como citado anteriormente neste artigo, no método cartesiano de
ensino, estabelecendo o conhecimento de forma fragmentada. Esse método, conforme
Capra (2006), é baseado em René Descartes; essa forma de ver o mundo contribuiu e
contribui imensamente com a humanidade em varias areas, inclusive influencia, até os
dias atuais, a forma como se constitui o ensino, tanto em biologia quanto nas outras
areas, pois a preocupacdo que se tem é que essa fragmentacdo pode gerar o
reducionismo dos conhecimentos cientificos.

Atualmente, existem muitos questionamentos quanto a forma como a educacgéo
se estabelece, sendo esta fragmentada, pois sdo evidenciadas as dificuldades dos
estudantes apos terminarem 0s cursos, tanto do ensino basico quanto de graduacdo, em
estabelecer as relacdes entre os conhecimentos. Ainda, eles tém dificuldades em traspor
esses conhecimentos para outras situacdes da vida cotidiana, o que dificulta a andlise
critica das diversas situacdes a que sao expostos a fim de refletir quanto a sua tomada de
decisdo.

A seguir serdo discutidas as formacOes discursivas apresentadas pelos
professores relacionadas a importancia desses contetidos em sala de aula; assim, como
muitos professores relataram e concordaram sobre a importancia desses novos
contetdos para os futuros professores de biologia, dividimos as respostas a questdo 2
nos blocos IV e V. Para analise, utilizamos alguns exemplares das formacoes
discursivas apresentadas.

O bloco IV é formado pelas construgdes discursivas que ressaltam que “os
novos conhecimentos sédo importantes para a formac¢do do professor”, como pode
ser observado nos discursos a seguir.

“E essencial, a nossa maneira de enxergar evolucéo, claro que baseado naquilo
gue a gente tem de mais fundamentado das teorias mais antigas, enfim.
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Basicamente, selecdo natural, as mutacdes, entdo a gente tem isso como um
arcabouco um pouco mais solidificado. S6 que para a gente conseguir entender o
processo evolutivo no seu todo, de maneira mais completa, esses conceitos sao
essenciais, s6 fazendo um parénteses assim, esses assuntos que a gente ainda
considera novos, eu lembro de discutir eles na minha graduagdo, na minha
graduacao eu fiz disciplinas alternativas, 14 optativas em que esses assuntos, por
exemplo evo-devo, € a biologia do desenvolvimento, a epigenética, ja esta
comecando assim a ser bastante falado. Ent&o, eu sinto uma certa resiliéncia por
parte dos professores em abordar esses assuntos, mas € por falta, eu acho que de
conhecimento, né, falta de assim, ter um pouco mais de conhecimento mesmo sobre
€sses conceitos novos, porque muitos professores sdo mais antigos, nao tiveram
isso e teriam que passar por uma atualizacdo. Mas sdo assuntos, nem tao novos
digamos assim, né, j& estdo ai ha um certo tempo e é essencial, né? Isso dai, 0s
alunos tém que ter contato j&, desde o comeco da graduacdo, ao meu ver, ja tem
gue comecar a ter contato com esses conceitos, mais modernos de evolucéo, sim.”
(P3).

“Eu acho extremamente necessarios 0s contatos com as inovagfes das ciéncias,
[...]. Queira ou ndo, vocé tendo esse contato, primeiramente vocé tem um olhar
diferenciado para a sua formagao, inovagdes que vocé possa trabalhar também, na
pesquisa e também para entender depois 0 que vai aparecer nos livros, se vocé for
ser professor, vocé vai ver que esta aparecendo nos livros didaticos, [...] se vocé
pega hoje um livro de biologia, ele traz alguns conceitos que professores que se
formaram ali nos anos noventa, nunca ouviram falar, [...] Entdo, queira ou nédo, o
aluno tem que ter contato com o que vem ocorrendo de inovacGes dentro do
conhecimento, tem que entender o conhecimento é continuo, esse € o problema do
professor universitario, todos os professores, na verdade, tém esse problema, tém
que estar estudando sempre, lendo sempre para vocé ter a conexdo do que esta
ocorrendo nas pesquisas. ” (P5).

De acordo com o que se observa nos discursos dos professores P3 e P5, 0s
conhecimentos que vém colocando em questionamento a forma como sdo interpretados
0s processos evolutivos sdo necessarios a formacgdo docente, pois o graduando precisa
entender que a ciéncia é um processo continuo que estd em constante construgdo. Desta
forma, € importante para o aluno de Ciéncias Bioldgicas compreender como se
construiu a teoria evolutiva, seu processo historico, até chegar as discussdes atuais, para,
entdo, poder entender como a evolugdo bioldgica pode atuar estabelecendo as ligagdes
necessarias entre os conhecimentos bioldgicos.

Ainda, conforme Cheschim, Oliveira e Caldeira (2016), é necessario
compreender por que e como 0s conhecimentos envolvendo biologia evolutiva do
desenvolvimento, plasticidade fenotipica, construcdo de nicho e epigenética apresentam
incompatibilidade com as premissas envolvendo o gradualismo, microevolucéo e da
adaptacdo, sendo interpretadas somente como subproduto da selecdo natural. Esses
fatores ndo deixaram de ser considerados importantes pela sintese estendida, 0 que vem
acontecendo &, na verdade, o questionamento da exclusividade atribuida a tais fatores,

dentro dos processos evolutivos.
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No bloco V séo discutidas e analisadas as formacdes discursivas dos professores
que consideram “Os novos conhecimentos como forma de preencher e inovar a
teoria da evoluc¢io”, como se pode observar a seguir.

“Eu acredito que sim, porque, além de formar professores, nos estamos formando
pesquisadores, tanto na area de ensino, como na area do ensino de biologia. Eu
acredito que a evolucao é um desses conhecimentos de fronteira, eu ndo digo que
tem que saber de tudo, mas tem que saber como a biologia de uma forma geral, os
conceitos basicos, as estruturas basicas dessa ciéncia estdo se ampliando. Entdo,
eu acho que é fundamental ter esse conhecimento, de que o conhecimento ndo é
estatico, que nao ficou na década de 40 e 50. Ent&o, precisa ter esse conhecimento
de forma ampliada, até para saber um pouquinho de natureza da ciéncia, de
natureza do conhecimento cientifico. Entdo, eu preciso que eles compreendam esse
dinamismo na ciéncia, compreendam o que é de fronteira nessa ciéncia. Entéo,
assim, ndo precisa saber de tudo de todas as areas, mas algumas coisas basicas
que estruturam a biologia como ciéncia tem que saber.” (P2).

“Sim, é extremamente importante que um professor em formacao, ele ndo tenha
concepcdes fechadas sobre evolugdo, sobre ciéncia, porque é uma ciéncia muito
dindmica, embora essas novas pesquisas, como eu falei, sdo 14 da década de 1970.
Elas ainda ndo chegaram na universidade, por, talvez, um distanciamento, uma
demora na transposi¢do didatica muito grande, isso faz com que o aluno carregue
consigo, construa concepgdes atrasadas do ponto de vista evolutivo, e ai ele vai
transmitir essas concepg¢des atrasadas la nas suas aulas. Entéo, é necessario que o
professor de biologia conheca bem o seu objeto de trabalho, que é o conhecimento
bioldgico, e o conhecimento evolutivo, ndo é sé mais um conhecimento, isso que eu
tento mostrar nas minhas disciplinas, o conhecimento evolutivo ndo é mais um
conhecimento para ser trabalhado na biologia, ele é um conhecimento que tem que
ser um eixo, gque tem que ter a sua importancia, que precisa ser bem abordado,
bem trabalhado e que pode ser utilizado como um eixo, que pode ser utilizado
como um enfoque, uma abordagem, no ensino de biologia. Entdo, essa é a minha
proposta, que eu defendo, mas também néo ignoro, ndo fecho os olhos para outras
possibilidades, existem hoje outras possibilidades, como, por exemplo, o aluno
trabalhar com a ecologia como um eixo, na biologia também é possivel, outras
tematicas também s&o possiveis, mas a evolucéo, como tem um papel fundamental
dentro da propria ciéncia biologia, eu acredito que ela é mais passivel de ser
trabalhada como uma abordagem, como um enfoque. Entdo, eu acho que é
extremamente importante essas novas pesquisas, novos conceitos, dentro da
biologia evolutiva, eles estejam presentes no conhecimento, no objeto de trabalho
desses alunos. ” (P8).

Ao analisar os discursos apresentados por P2 e P8, percebeu-se a compreensdo
de que os conhecimentos que vém sendo discutidos pelos pesquisadores sao necessarios
para entender os processos evolutivos. Portanto, ao integrar a sintese estendida da
teoria evolutiva, sdo vistos como importantes na concep¢do de que a ciéncia estd em
constante construgdo e mudanca. Essas afirmagdes mostram a importancia de se
trabalhar a biologia de forma integrada, considerando-se seus aspectos historicos e
sociais, para entender que a ciéncia é uma construcdo humana, e, dessa forma, ndo pode

ser considerada como algo pronto e acabado, contendo verdades incontestaveis.
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Atualmente, contestam-se alguns pontos da sintese moderna, ndo porque esses
deixem de ter validade ou importancia, 0 que se contesta é sua exclusividade. Desta
forma, os estudantes de graduacdo em Ciéncias BiolGgicas precisam entender essas
discussOes, as quais ressaltam, conforme Cheschim, Oliveira e Caldeira (2016), que
muitas varidveis biologicas sdo necessarias para explicar as historias evolutivas, sem
restringi-las a uma Unica dimensdo causal. Torna-se, portanto, necessaria uma
compreensdo integrada dos conhecimentos bioldgicos, unindo conceitos novos e
antigos, para que seja possivel reconhecer a ocorréncia de outros fatores, intervindo no
processo evolutivo como um todo, e, dessa forma, entender a ciéncia biologia.

Para a questdo 3, foram identificados dois blocos, VI e VII, de formagdes
discursivas. Para cada bloco, aqui, também, sdo apresentados alguns exemplos dos
discursos dos professores, com posterior discussao.

O bloco VI contempla os discursos ressaltando as “A religido influencia nos
processos de ensino-aprendizagem da teoria evolutiva”, como fica evidente nos
discursos a seguir.

“[...] eu acho que vai muito da formacg&o, da forma como o aluno vai ser formado
dentro das universidades e da forma que ele vai compreender a propria evolugao.
Vou te falar que isso talvez seja até um problema atualmente, porque eu estou
sentindo principalmente nos alunos novos, nos ultimos trés... cinco anos, vou
colocar cinco anos. Tem muitos alunos que estdo com um perfil muito religioso e
ai quando vocé fala em evolugdo, o pessoal fica meio que até assustado, eles
ficam... Perai, entdo, € uma caracteristica bem complicada da gente estar
discutindo dentro da sala de aula e de como que eles vao aceitar isso, e de como
que depois eles véo trabalhar isso com os alunos. Entéo, se a gente pegar ali a
questdo das reformas curriculares, que sdo propostas, tipo ensino religioso, o
pessoal querendo colocar quatro horas de ensino religioso, foi a proposta inicial,
a gente percebe o perfil que se esta querendo dar na escola. Nao é o perfil da
ciéncia, é um perfil de formacao diferenciada, porque néo falar, cunhada no senso
comum! N&o tem sentido essa linha de pensamento dentro da escola, eu acho que o
professor de biologia tem que ter isso, mesmo que eu siga uma religido, mesmo
gue eu siga um contexto que ndo seja evolutivo, mas eu sou professor de biologia e
biologia é toda estruturada dentro do processo evolutivo. ” (P5).

“E uma questdo complexa, né? Eu n&o sei se eu tenho a resposta certa para isso,
porque, assim, eu acho que depende muito do aluno, do professor, da relacdo do
aluno e do professor. Eu acho que até o local que vocé estd dando aula, assim, as
vezes, a gente esta em um local em que as pessoas tém, por exemplo, um
tradicionalismo religioso tdo forte, que, muitas vezes, ndo sempre, mas algumas
vezes, vai diretamente contra a evolucéo, contra a teoria da evolucdo. Eu acho que
0 professor ndo deve gerar conflitos, eu acho que vocé gerando conflitos, batendo
de frente, vocé perde o aluno, o aluno fecha as portas para o que vocé vai falar, eu
acho que vocé tem que deixar muito claro que a ciéncia trabalha com fatos e com
as evidéncias que vocé tem do mundo natural, da natureza, ela ndo vai contra, por
exemplo, a existéncia de Deus. Eu acho que Darwin tinha muito esse medo, né?
Quando ele comegou a descobrir 0s seus conceitos, a descobrir os conceitos da
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evolugcdo, mas em nenhum momento a evolugao vai contra a presenca de Deus, ela
simplesmente ¢ uma proposta. Quando Darwin, assim, propds a teoria da
evolucdo, é uma proposta de como surge a vida e como ela se modifica, né? 1sso
ndo quer dizer que Deus ndo existe. Eu acho que mostrar esses pontos, que na
verdade sdo falhas de comunicacdo, ou as vezes sdo visdes dos dois extremos,
tanto dos evolucionistas, quanto dos religiosos que pensam nos extremos e isso
diverge muito as ideias. Eu acho que se vocé for ver um ponto focal Unico, se vocé
for tentar analisar imparcialmente os dois lados, ndo existe muito antagonismo
entre as duas coisas assim. Entao, eu acho gue tem que focar nisso, tem que focar
assim, que ndo importa, a presenca e o estudo da evolucdo ndo véo anular a
crenca dos alunos, a religido dos alunos e que na sala de aula, ali a gente pode
ensinar evolugdo e focar naquilo que os cientistas descobriram, nos fatos do
mundo natural que a gente consegue comprovar. Entdo, a ciéncia, com suas
ferramentas, ndo conseguiu comprovar a presenca de Deus, assim, mas isso ndo
quer dizer que ndo existe. A ciéncia ndo conseguiu comprovar muita coisa ainda,
né? Entdo, eu acho que deixando isso claro, conversando bastante com os alunos,
eu acho que a gente consegue ensinar evolugdo, sem gerar conflitos. ” (P4).

“[...]Jexistem ‘N’ fatores que impedem o professor de trabalhar adequadamente o
conhecimento evolutivo na sala de aula, os conceitos evolutivos em si. Muitas
vezes pelo simples fato de ele ndo.. de a religido dele interferir nesse
conhecimento evolutivo. Tem paradigmas diferentes, ou, muitas vezes, por ele
querer evitar discussfes e debates na sala de aula, ele nédo vai dar conta de suprir
esses conhecimentos que vao extrapolar a sala de aula em debate. Pela propria
formacao dele que foi deficitaria, entdo, ele ndo sabe evolucéo, entdo, ele ndo
pode ensinar, enfim sdo “N” fatores. Entdo, eu mostro para os alunos primeiro a
importancia de se ensinar evolucéo, e depois dentro das possibilidades de cada
instituicdo, da nossa realidade, ensinar o restante dos conhecimentos no enfoque
evolutivo. Entdo, eu mostro para eles, meu papel é mostrar os caminhos. Entao,
por exemplo, trabalhando aquelas duas praticas, que eu trabalho, de evolucao eles
ja conseguem ver que de uma atividade muito simples é possivel trabalhar
diferentes conceitos evolutivos. Entdo, eles conseguem ir percebendo que é
possivel, eu consigo mostrar para eles que é possivel, sim, trabalhar evolugao,
ensinar os conhecimentos evolutivos de uma forma simples, dindmica, atrativa
para o aluno, e também que eles ndo podem fugir do debate. Eles ndo podem fugir
de encarar esses conhecimentos cientificos. Afinal de contas, o trabalho do
professor de biologia é ensinar o conhecimento cientifico, ele ndo pode deixar 0s
seus paradigmas, os seus dogmas interferir na forma com que ele ensina; entdo, eu
trabalho nesse sentido de mostrar para eles que ha varios caminhos, e, a partir
disso, eles vao buscar. E eu ndo trabalho sé o conhecimento evolutivo em si, eu
trabalho todos 0s conhecimentos que eu posso, que da tempo, 0s que Sao possiveis
de ser trabalhados na minha disciplina, em outras disciplinas que eu trabalho,
mostrando esse caminho. Eu mostro dessa forma para que eles percebam a
importancia do conhecimento evolutivo e da necessidade de se trabalhar evolugéo.
Hoje, por conta de uma falha muito grande que a gente tem no ensino de biologia,
no ensino das ciéncias como um todo, entdo a gente tem ai, muitas pessoas, muitos
jovens, adolescentes, como adultos e idosos negacionistas. Entdo, eu mostro
também o que a falha desse ensino, as dificuldades que eles podem gerar para o
cidad&o, qual a importancia de um cidadao saber que é um virus, a transmissao de
um virus, de uma bactéria, que a evolucdo esta acontecendo, a evolucdo nao é
algo que ja foi, que ja aconteceu, que ndo acontece mais, é algo que esta
acontecendo, esta no nosso dia a dia. Entdo, eu tento mostrar isso para 0 meu
aluno para que ele perceba, como professor, a importancia de ensinar evolucéo
para os seus alunos. ” (P8).
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Como evidenciamos discursos apresentados pelos professores, as questdes
religiosas interferem nas explicacfes da teoria evolucionista em sala de aula, tanto da
escola bésica quanto do ensino superior. Entretanto, a teoria evolucionista € utilizada
amplamente pela sociedade, sem que as pessoas compreendam que se trata dessa teoria
sendo aplicada ao dia a dia. Como descreve Mayr (2009, p. 15), ja em seu prefacio,

A evolucdo é o conceito mais importante da biologia. Ndo ha uma
Unica pergunta “por que?” em biologia a que se possa responder de
maneira adequada sem levar em conta a evolucdo. Entretanto, a
importancia desse conceito vai muito além da biologia. O pensamento
do homem moderno, quer percebamos isso ou ndo, é profundamente
afetado — quase se tem a tentacdo de dizer determinado — pelo
pensamento evolucionista.

Tidon e Lewontin (2004), em suas pesquisas, apontam que as aulas dedicadas ao
ensino de “evolucdo” ocorrem somente no Ultimo ano do ensino médio, com poucas
aulas destinas ao assunto. Isso contrasta com a recomendacdo do Ministério da
Educacdo (MEC), a qual sugere uma cobertura articulando como eixo ecologia-
evolugéo. Isso acontece devido a dificuldades apontadas pelos professores, como falta
de tempo, falta de material didatico, etc. Os autores ainda destacam que uma das
dificuldades para ocorrer a compreensao desse tema € porque 0s estudantes ja possuem
uma explicacdo teoldgica para as mudangas que ocorrem na natureza; €, portanto, muito
dificil haver mudanca conceitual.

Entretanto, ndo necessariamente precisa haver uma mudanca conceitual nos
estudantes, visto que a ciéncia também € uma cultura; desta forma, ambas as
concepcdes podem conviver, ao que Mortimer (1996, p.23) denominou de perfil
conceitual.

Essa nocéo permite entender a evolugéo das ideias dos estudantes em
sala de aula ndo como uma substituicdo de ideias alternativas por
ideias cientificas, mas como a evolucdo de um perfil de concepcoes,
em que as novas ideias adquiridas no processo de ensino-
aprendizagem passam a conviver com as ideias anteriores, sendo que
cada uma delas pode ser empregada no contexto conveniente.

Desta forma, o professor, ao trabalhar os contetdos biologicos, nas aulas de
graduacdo, precisa deixar claro onde a teoria evolutiva esta atuando nessas explicacoes,
com o objetivo de que os académicos compreendam que a teoria evolutiva esta presente
em todos os conhecimentos bioldgicos. Um bom exemplo ¢ a resisténcia de bactérias a

antibidticos, causada pelo uso excessivo e incorreto desses farmacos, ndo ha como
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estudar e compreender tais conteddos sem entender os processos evolutivos que estdo

presentes, tanto de forma explicita, quanto de forma implicita.

O bloco VII apresenta as construcdes discursivas que trazem “A Evolucéo

como forma de ligar conteudos biologicos”, como € evidenciado nos discursos a

sequir.

“Eu acho que ndo da mesma maneira que ele conheceu, é claro que com uma
mudanca adequada, com uma adequacado de materiais que ele vai usar, ele nao vai
usar um livro de graduacdo, trazer algumas figuras, um video mais simples,
depende do publico, qualquer assunto pode ser ensinado a qualquer criancga,
adolescente. Eu falo isso para os meus alunos porque eu dou aula de técnicas de
ensino, ensino de ciéncias naturais. Eu falo: depende do publico que vocé vai
pegar, vocé vai ter que fazer adaptacGes das suas formas de ensinar. O video
mesmo, é um video mais simples, vocé vai colocar um video 14, de Darwin falando
em inglés, sendo que as pessoas nao sabem aquilo. Entdo, tem que comegar com
um facil, até mesmo para a minha filha de quatro anos eu ensino coisas que
ninguém fala, mas vocé vai ensinar isso para ela, ndo evolucdo, mas fotossintese
mesmo ela ja sabe o que é com quatro anos de idade, compostagem, ciclo de
agua... Entao, é facil, mas como? Pela linguagem, entdo, todos esses assuntos de
evolucdo sdo passiveis de ensinar, em qualquer turma, em qualquer idade, desde
que tenha os conhecimentos prévios e, de acordo com o professor, utilizando a
metodologia adequada para aquela turma. ” (P1).

“[...] eu penso que ainda o que falta sdo mais aulas préticas, entdo, a tematica da
evolucdo ela é muito interessante ser trabalhada, ndo necessariamente oS
organismos vivos, mas, com as estruturas, tem coisa que é facil trabalhar. Viva,
né? Plantas, é facil trabalhar viva; animal, ja é um pouco mais dificil, mas existem
as estruturas... Entéo, eu enfatizo isso, que € uma coisa que serve também para a
graduacdo, né! E fazer aulas préaticas, aulas comparativas, entender essa questdo
dos conceitos basicos da evolugdo ou mesmo esses conceitos mais modernos,
tentando utilizar exemplos que sé@o palpaveis para as outras pessoas, que elas
tenham familiaridade. Entdo, usar animais conhecidos, plantas conhecidas,
plantas do jardim da escola ou do jardim de casa, animais que estdo em volta das
pessoas, que elas conhecem, exemplos que sdo palpaveis para elas... Eu acho que
esse é o melhor caminho, néo s6 para a biologia evolutiva, como para as outras
areas também. Quando a gente tem aulas praticas, quando a gente consegue
manipular, vé, tira o material, a experiéncia € totalmente diferente, fica quase que
tatuado na mente da gente aquela experiéncia. Entdo, o reforco, digamos assim, no
entendimento do conteldo, é muito mais forte, eu gosto da estratégia de aulas
praticas, usar muito mais as aulas praticas para esse tipo de sedimentacdo do
contetdo de evolugdo. ” (P3).

“Eu penso que comecgar com a histéria evolutiva, com a histéria da biologia e
depois vindo, tracando uma linha nos conteudos, por exemplo, quando vocé vai
tratar dos grupos, dos VArios grupos, mesmo dentro desse grupo vegetal ou
animal, como é que se d&, dentro de cada grande grupo, os processos evolutivos, o
gue, que um grupo nao tem, mas que o proximo vai ter, faltou em um, faltou entre
aspas, mas no outro vai ter, porque... Entdo, mais ou menos, eu acho que por ai, eu
penso que ndo tem que ser no ultimo livro, no final." (P7).
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Nesse bloco, foram analisadas as formacgdes discursivas que destacavam
maneiras que os professores podem utilizar para realizar a transposi¢do didatica dos
contetidos bioldgicos envolvendo as teorias evolutivas. O professor P1 ressalta que o
conteudo evolutivo, para ser utilizado, precisa sofrer adequacdes a fim de atender ao
publico para o qual esse contetdo esta sendo ensinado, ou seja, mesmo nao citando o
termo, esse participante expressa a necessidade da realizagdo da transposicao didatica
pelo professor. J& o professor P3 salienta a necessidade de aumentar as aulas praticas no
ensino de biologia, pois, de forma concreta, seria mais facil o aluno compreender essa
tematica que em geral € bastante complexa. O professor P7 evidencia que uma forma de
realizar essa integracdo dos contetdos bioldgicos, utilizando a teoria evolutiva, poderia
ser de maneira que, ao comegar o conteido, o professor apresente a histdria evolutiva de
determinado conhecimento, e, apds, siga com as outras explicacdes.

Portanto, sdo apresentadas trés formas de pensamento desses professores:
necessidade de transposicao didatica; necessidade de atividades praticas, que envolvam
a participacao, a reflexdo dos alunos; a necessidade da historia evolutiva. Todos esses
pontos sdo importantes para entender a biologia, mas, para isso acontecer, € preciso que
desde a graduacdo sejam trabalhados e discutidos os contetdos bioldgicos em uma
perspectiva evolutiva.

Todas as formas e procedimentos apresentados por esses professores sé@o
importantes para o trabalho em sala de aula, e poderiam ser utilizados de diferentes
maneiras para ensinar a teoria evolutiva, de modo que esta envolveria e integraria 0s
contetidos bioldgicos. Assim, ndo é possivel negar que independentemente da forma ou
da metodologia utilizada para se trabalhar “evolucdo” em sala de aula, ela é de extrema
importancia para se compreender, conforme Meyer e El-Hani (2005), as origens de
virus que causam grandes pandemias, como, por exemplo, a AIDS, e ainda precisa-se
compreender como isso acontece para se adotar medidas de controle. Os autores
também citam a questdo de resisténcia das bactérias a antibioticos, que surge mediante
selecdo natural de populacGes bacterianas.

Logo, é importante que, ao trabalhar em sala de aula, independentemente da
metodologia adotada, os professores apresentem exemplos da vida cotidiana desses
estudantes, trabalhando os contetdos com questdes problematizadoras, que envolvem

causas proximas™ e dltimas*2. N&o se pode deixar de citar, como um bom exemplo a ser

! Causas proximas governam as respostas do individuo (e de seus 6rgéos) a fatores imediatos
do ambiente. Zortea (2012) citando Mayr (1961) disponivel em:
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utilizado atualmente, e que esta em constante discussdo na midia, a pandemia causada
pelo virus Sars-Cov-2, virus que vem sofrendo constantes modificagBes e vem afetando
de forma desenfreada a populacdo humana. Esses exemplos, quando utilizados em sala
de aula, facilitam a compreensdo dos estudantes, visto que sdo temas constantes e que
estdo presentes inclusive nas discussdes familiares. Desta forma, os contextos da
realidade ajudam a discussdo fundamentada em sala de aula, e podem auxiliar os
estudantes a compreenderem os aspectos cientificos que envolvem tais tematicas.

Para a questdo quatro, foram encontradas nas respostas dos docentes trés blocos
de formacdes discursivas, conforme € evidenciado nos blocos VIII, IX e X.

No bloco V111, buscou-se analisar “O determinismo genético € bombardeado
com a utilizagcdo de conhecimentos que vém mudando a forma de entender o
processo evolutivo” conforme demonstram as construcdes discursivas a seguir.

“Eu acho que principalmente romper com determinismo genético, e ai entender
bem, como a maior parte das pessoas entende, como DNA. Tem varios conceitos
de gene que superam essa visdo reducionista. Mas rompe principalmente com a
ideia de que tudo é DNA. O DNA ¢ importante, ele vai ter tudo isso, mas outros
fatores celulares vao marcar esse DNA, vao permitir a expressdo desse DNA em
determinado sentido. Ent&o, ndo é s6 DNA, é preciso olhar o organismo como um
todo, os outros fatores que interagem com o DNA para compreender a expressao
génica em si, para romper a ideia de que s6 o DNA, gue eu tenho a impressao que
é s6 o DNA. Néo estou falando que o DNA nao faz parte, ele esta ali, ele vai
interagir com o0s outros, mas o modo dessa interacdo vai permitir determinadas
expressdes. ” (P2).

“[...] essas novas linhas trouxeram, assim, renovacdo para a pesquisa em geral,
para o conhecimento em geral. Eu estou mais por dentro dessas que vocé falou,
mais da epigenética, porque ela tem trazido respostas, inclusive como funciona a
hereditariedade de comportamento dos animais e eu mexo um pouquinho com
comportamento. Entéo, traz, por exemplo, a evidéncia que nem todo ele é passado
pelo material genético, existem outras maneiras de transmitir informacéo de
geracdo para geracdo quanto a isso. ” (P4).

“As disciplinas de um curso ndo podem ficar para sempre estagnadas em um Unico
conhecimento, a gente precisa estar a todo momento revisitando o conhecimento
de base, o conhecimento empirico la da ciéncia que da origem aquela disciplina e
tentar integrar esses novos conhecimentos aos poucos. E eu vejo que se o aluno
aprender sobre plasticidade fenotipica, sobre evo-devo, sobre construgéo do nicho,
ele vai comecar a perceber que muita coisa que a gente fala de evolugdo mesmo é
la da teoria sintética ainda, e que a gente ndo esta mais na teoria sintética, a gente
ja ultrapassou isso, a gente ja avancou sobre novos caminhos. E que falar que ‘a

https://comportese.com/2012/10/01/biologia-e-analise-do-comportamento-dialogos-sobre-
causalidade-parte-1-ernst-mayr

12 Causas uUltimas sdo responséaveis pela evolugédo de um cédigo de informagdo de um DNA
particular, do qual cada individuo de cada espécie é dotado. Zortea (2012) citando Mayr (1961)
disponivel em:  https://comportese.com/2012/10/01/biologia-e-analise-do-comportamento-
dialogos-sobre-causalidade-parte-1-ernst-mayr
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as espécies evoluem de modo gradual’, opa! mas ela também pode evoluir de modo
pontual. A principal fonte de variabilidade das espécies € a mutacéo, opa! mas tém
outras fontes de variabilidade que ndo sé a mutagdo. Entdo, veja que isso é de um
ganho tedrico para o meu aluno muito grande, se eu fico estacionado na teoria
sintética, eu perco possibilidades dentro da biologia que podem ser explicadas
hoje através desses novos conhecimentos, mas que dentro da teoria sintética eles
ndo sdo explicados. Entdo, fica como se fosse um dogma e € justamente aquilo que
a gente ndo quer, dogmatizar o conhecimento cientifico. Entdo, eu vejo que é nesse
sentido gque a evolucéo pode contribuir para a biologia, com o ensino de biologia,
e deve contribuir...E nesse sentido que eu caminho também, de tentar mostrar para
0s meus alunos esse conhecimento, esse movimento, essa constru¢do necessaria,
esse entendimento. ” (P8).

Ao analisar os discursos apresentados pelos professores P2, P4 e P8, percebe-se
a necessidade de romper, dentro das universidades, com o determinismo biolégico, o
qual se instalou entre os pesquisadores das ciéncias biologicas ap06s as décadas de 1930
e 1940, com a sintese moderna da evolugdo, em que se uniram as teorias darwinistas
com a genética de Mendel. Esse determinismo fortificou-se ainda mais com a
proposicdo do modelo de dupla hélice para a estrutura do DNA (WATSON e CRICK,
1953) e com o desenvolvimento da biologia molecular, a partir dos meados do século
passado. Entretanto, apesar dos questionamentos anteriormente colocados, as evidéncias
experimentais para 0 rompimento com esse dogmatismo foram dadas pela propria
biologia molecular, ap6s a decodificacdo do codigo genético humano pelo Projeto
Genoma Humano, em meados dos anos 2000. Porém, apesar de todas essas pesquisas e
evidéncias, esse dogmatismo ainda é bastante presente em meio académico (JOAQUIM,
EL-HANI, 2010).

Lewontin (2000) frisa que, inegavelmente, é preciso mais do que a sequéncia de
DNA para se reproduzir um organismo Vivo, uma vez gue 0S Seres Vivos Sao
consequéncias de seu desenvolvimento historico, resultantes das interacbes tanto de
ambientes internos quanto externos. Nesse processo, existe a coparticipacao reciproca
entre organismos e ambiente, onde 0 organismo consome ao mesmo tempo que produz
as condicOes de sua existéncia, e as forcas internas possuem autonomia, mas atuam em
respostas as forgcas externas. Em outras palavras, 0os mecanismos quimicos de uma
célula sdo produzidos apenas quando as condigdes externas exigem essa producdo. Um
exemplo sé@o as bactérias que produzem a enzima para quebrar a lactose apenas quando
detectam a presenca desse composto em seu ambiente.

Esse foi um ponto fundamental para que os pesquisadores das ciéncias
bioldgicas passassem a dar mais atencdo as criticas referentes ao dogmatismo bioldgico

estabelecido na comunidade cientifica, que se acumulavam. Atualmente, muitas
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pesquisas apresentam mais e mais evidéncias que questionam esse dogmatismo, dentre
elas as que estdo propondo realizar uma releitura da sintese moderna da teoria evolutiva.
Portanto, levar ou trabalhar os resultados dessas pesquisas em sala de aula, juntamente
com a histéria do conhecimento acerca do processo evolutivo, pode mostrar aos
académicos que a ciéncia desenvolve-se e se modifica ao longo do tempo; assim, ndo
pode ser dogmatica e nem determinista.

O bloco IX apresenta as construcgdes discursivas acerca de “Os Professores que
tém dificuldade em entender as novas pesquisas € a relagdo que elas ttm com a
teoria evolutiva”.

“Com a tecnologia, com a disponibilidade que a gente tem para ler material, isso
ia ser inevitavel. Ir aumentando cada vez mais as pesquisas. Mas, o quanto
contribui, porgue ... omitindo esse fato, ndo sei dizer, assim, exatamente como. Eu
acho que é aquilo que eu falei até agora, depende de cada um. Isso vai, vai
acontecer, vai contribuir, mas também ndo da para eu confirmar isso pra vocé, vai
ser assim, desse jeito, porgque pode ser que a turma e o professor ndo se encaixem
e ndo dé certo e ai ndo vai mesmo resolver, ndo vai contribuir em nada. Mas essas
pesquisas sdo 6timas para ajudar a ampliar no entendimento mais rapido, vai ficar
aquela evolugdo antiquada que fala todos os processos, todos os cientistas. Hoje
em dia, deu um pulo, a gente ndo trabalha mais eles, vai direto para esses
assuntos, pode ser que contribua, mas pode ser também que leve um susto, né?
Mas como que era antes, tem a base, entdo depende de como for feito, nédo
contribui nada, entdo tem que saber fazer, saber usar, para ndo gastar dicas.”
(P1.

“[...] mas se explicar a modificagdo de pensamento na compreenséo da evolucao,
que sdo alteracBes na compreensdo que vao dar significados a alguns pontos que a
gente ndo compreende, iSO aqui ocorre, mas como que ocorre? A gente tem que
entender, entdo, que algumas linhas véo explicar de uma forma, outras vao
explicar de outras, né! Eu ja li algumas coisas de evo-devo e vou te falar que
olhando o Celso la do mestrado de biologia celular, que trabalhou com um pouco
de genética, eu fiquei muito perdido na caracteriza¢ao do evo-devo Assim, eu ndo
consegui compreender muito o que eles estdo querendo situar dentro da evo-devo.
A plasticidade eu li s6 as conceituaces, entdo, eu ndo vou poder falar, mas isso se
a gente pensar na necessidade, de estar questionando, de estar pensando, de estar
trabalhando na caracterizacdo, eu ndo sei nem se existe tempo para a gente fazer
isso. A nossa vida toda para compreender, e ai é o grande problema da biologia,
né? Por isso que ela vai ser colocada em caixinhas .... muito.... porque tem muita
coisa para se entender a pouco tempo de vida nossa, de pesquisa cientifica. Entao,
se a gente pensar na sua pergunta, eu quase que voltaria com outra pergunta para
vocé: Mas como que a gente vai fazer isso?” (P5).

“Entdo, eu penso que é mais ou menos da mesma forma, vocé conseguindo trazer
essa ideia de que ha conexdo em tudo, e a evolugdo é assim, o pessoal fala assim,
que € o mais adaptavel, mas é o contrario, né? A evolucdo gera adaptacao, ao
contrario, evolui, depois vocé tem um ser adaptavel aquela coisa, aquela situacéo,
sei la. Entdo, é vocé trazer todos esses fatores moleculares, morfolégicos,
ambientais até culminar em uma adaptacdo. Entdo, dessa forma, da para
trabalhar com a pesquisa, com o0 ensino e até com extensdo da para trabalhar
também. ”” (P6).
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Analisando-se o0s discursos apresentados pelos professores, percebe-se a
dificuldade em compreender as relaces das pesquisas atuais com a teoria evolutiva.
Isso se deve ao fato de que muitos desses professores ndo tiveram contato durante sua
graduacdo, ou em sua formacéo continuada, com esses conhecimentos. E isso € algo
compreensivel, visto que se exige algum tempo entre a producdo do conhecimento pelo
saber sdbio e sua transposicdo para o saber ensinado Apesar disso, sendo esses
professores que atuam dentro das ciéncias bioldgicas, precisariam estar mais atentos as
discussoes cientificas que podem interferir na forma como o conhecimento bioldgico é
compreendido. Conforme Silva, Justina e Corazza (2021), muitos académicos néo
empregaram esses conhecimentos em seus discursos, enquanto outros apenas citaram
termos, mesmo ja existindo inumeros trabalhos cientificos que ressaltam as
interferéncias dessas pesquisas na compreensao da teoria evolutiva.

Assim, evidencia-se a reproducdo de modelos, que se torna um ciclo, pois, na
educacdo bésica e na educacdo superior, vivencia-se o modelo fragmentado de
conhecimento, e a evolugdo € apresentada como um tema da biologia e ndo um eixo
integrador; deste modo, apds formados, os estudantes podem repetir esse modelo.

Desta forma, pensar o ensino de biologia, tanto em ambito académico quanto na
educacdo bésica, requer que o professor, além de conhecer o contelldo a ser ensinado
(com suas dimens@es de construcdo histdrica), esteja constantemente se atualizando e
entendendo o processo de construcdo dessa ciéncia. Como ressalta por Goulart (2005,
p-3), “O conhecimento cientifico, como modelo do real, tem a caracteristica de um
permanente devir, um vir a ser, que o torna sempre inacabado, incompleto, pois ha
sempre a possibilidade de uma andlise mais recente do mesmo objeto sob um novo e
ainda inexplorado angulo”.

Portanto, ao se pensar na transposi¢do didatica de um conhecimento, o professor
precisa estar atento as discussfes atuais que envolvem esse assunto, para que o aluno
possa opinar e refletir criticamente sobre a problematica apresentada.

No bloco X estdo incluidas as construcbes discursivas que denotam “Os
Professores que tém dificuldade em entender as novas pesquisas e a relacdo que
estas tém com a teoria evolutiva”.

“Esses conceitos tém que ser expostos, tém que ser abordados. Eu ndo sei se ainda
ha muita, mas ainda ha, eu sei, né, principalmente por parte de professores da
escola mais classica, uma certa resisténcia em trabalhar esses conceitos. Isso dai é
uma coisa que sempre acontece com conceitos novos, uma mudancga é a aceitacao
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de um ponto de vista geral, eu tenho observado, estd bem melhor que alguns anos
atrés. Entdo, esses conceitos novos tém que receber basicamente o mesmo
tratamento que recebem os conceitos mais antigos, porque é muito complicado, a
gente fazer eles entenderem que eles ndo sdo conflitantes, eles na verdade séo
complementares. Entdo, eu acho que isso é bem importante, séo conceitos que se
completam e sdo fundamentais para ter um entendimento mais completo do
cendrio de evolugdo bioldgica, tem muitas questdes que ficam ndo muito claras,
porque a gente nem tem um arcabouco teodrico suficiente, né, para conseguir
entender aquilo. Entdo, qualquer abordagem nova e que obviamente tenha
evidéncias tem que ser trabalhada, esses conceitos modernos ai, como a gente
vinha falando, sdo modernos, mas nem tdo novos, ja tem bastante coisa feita,
muita coisa ja comprovada. Entdo, é bastante aplicavel, na graduacao é mais facil,
né, ja no nivel fundamental, no nivel médio, acho que é um pouquinho mais dificil,
mas tem como também, mesmo que com conceitos sejam simplificados, mas é
extremamente importante que eles sejam inseridos na contextualizacdo do ensino
da evolugéo, sem davida. ” (P3).

O discurso apresentado pelo professor P3 ressalta a resisténcia dos professores
mais antigos em aceitar e trabalhar as atualizagdes do conhecimento evolutivo. Esse
posicionamento, muitas vezes, deve-se a falta de conhecimento das discussdes atuais
referentes a teoria evolutiva, pois evidéncias empiricas tém levado a uma série de
questionamentos que vém bombardeando a teoria evolutiva da sintese moderna.

O debate em torno da necessidade de extensdo da sintese evolutiva é longo, e
muitos pesquisadores como Jablonka e Lamb (2010), Pigliucci e Muller (2010), Laland
et al. (2015), dentre outros, apresentam, em suas publicacdes, motivos para se repensar a
teoria evolutiva atual. Existem, ainda, autores como Reis e Aradjo (2019), que
consideram que as atualizacBes dos conhecimentos levariam a um patamar além da
extensdo da sintese, como se pode verificar no seguinte trecho que trata sobre a sintese
evolutiva (SE) e sobre a sintese evolutiva estendida (SEE):

[...] os proponentes da sintese estendida defendem que 0s processos
denominados viés do desenvolvimento, plasticidade fenotipica,
construgdo de nicho e heranca extragenética sdo negligenciados pela
sintese evolutiva e pela teoria evolutiva padrdo. A seu ver, esses
processos possuem um importante papel em moldar os padrdes
evolutivos e, sendo assim, deveriam ser incorporados ao quadro
interpretativo atual. No entanto, a argumentacdo desses autores revela
gue a incorporacdo desses processos nao implica mera expansdo da
teoria, mas em uma transformacdo do quadro interpretativo anterior.
Considerar a diferenca entre SE e SEE simplesmente como uma
questdo de inclusdo de processos, de extensdo de teorias, é
negligenciar o que ha de mais fundamental: a SEE prop&e uma nova
forma de encarar e compreender a evolucdo, que envolve um novo
olhar para o “ambiente”, para a “variagdo” e para a “hereditariedade”,
além de uma nova noc¢do de causalidade para a biologia evolutiva (a
chamada “causalidade reciproca”) (REIS; ARAUJO, 2019, p.145).
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Como pode ser observado, essas discussdes sdao atuais no meio cientifico; desta
forma, é totalmente compreensivel que existam contradi¢des; o que ndo se pode admitir
é que essas discussdes ndo cheguem a sala de aula em &mbito académico. Mediante o
exposto, justifica-se a defesa de que esse debate esteja presente em sala de aula, até
mesmo para que exista a possibilidade de se refletir criticamente sobre esses assuntos e
sobre tematicas que envolvem esses conhecimentos, pois a discussdo € necessaria para

amadurecer o conhecimento.

Consideracoes finais

Quando se propde analisar os discursos apresentados por um determinado grupo
de pessoas, no caso aqui apresentado, os discursos de professores universitarios quanto
a tematica “evolucdo biologica” e 0 processo de constante construcdo desse
conhecimento, nao se pretende analisar o que ¢ “verdadeiro” nessas construgdes
discursivas, mas, sim, aquilo que estd implicitamente exposto, assim como é destacado
por Orlandi (2009, p. 59):

A anélise do discurso ndo procura o sentido “verdadeiro”, mas o real
do sentido em sua materialidade linguistica e historica. A ideologia
nado se aprende, o inconsciente ndo se controla com o saber. A propria
lingua funciona ideologicamente, tendo em sua materialidade esse
jogo.

Desta forma, ao analisar os discursos apresentados pelos docentes, em forma de
subdivisao de blocos de andlise, fica evidente a necessidade de ampliar as discussdes
sobre as tematicas que propdem uma extensdo para a sintese da teoria evolutiva, até
mesmo entre 0s professores universitarios. Isso é importante, pois, apesar de alguns
apresentarem determinado conhecimento sobre esses assuntos, ainda ndo estdo
totalmente familiarizados com a temaética, 0 que causa preocupacdo, pois estes sao
professores de cursos de Ciéncias Bioldgicas, nos quais essas discussdes deveriam estar
presentes constantemente, com o objetivo de haver uma ampla analise de como a

ciéncia a qual eles estudam se constroi, e de como ela esta em constante transformagao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, apresentamos, primeiramente, na introducdo, uma breve
retrospectiva epistemoldgica do conhecimento acerca da teoria evolutiva, com o
objetivo de esclarecer o conhecimento biol6gico discutido no decorrer da apresentacdo
de cinco artigos teoricos, 0s quais compdem esta pesquisa. Os artigos 1, 2 e 3
resultaram da analise de um questionario, em formato de afirmativas, apresentado aos
alunos do altimo ano de dois cursos de Ciéncias Biologicas de duas universidades
paranaenses. J& os artigos 4 e 5 sdo resultados da analise de uma entrevista realizada

com professores universitarios de universidades estaduais paranaenses.

As pesquisas envolvendo a plasticidade fenotipica, o desenvolvimento bioldgico,
a heranca epigenética e o nicho construido chegaram a um patamar elevado, ao ponto de
muitos pesquisadores, como Gold (2002), Pigliucci e Muller (2010), Reversi (2015),
entre outros, defenderem que esses conhecimentos sejam integrados e, até mesmo,
considerados para repensar e ampliar a teoria evolutiva, a qual passaria a ser
denominada de sintese estendida da evolugdo. E, como a teoria evolutiva é considerada,
por muitos pesquisadores, o eixo integrador dos conhecimentos bioldgicos, é necessario
que essas discussdes estejam presentes em ambito académico, até mesmo para refletir
como isso impacta o ensino de Biologia, tanto na formacdo de professores quanto na
escola bésica.

Entretanto, sabe-se que existem ainda algumas controvérsias quanto aos
impactos dessas pesquisas que constituem a sintese estendida sobre os conhecimentos
produzidos pela teoria sintética ou moderna da evolucdo. Laland et al. (2019),
defensores da ideia de que se mantenha tal como esté a teoria evolutiva, argumentam
que a evolucdo estaria restrita aos mecanismos responsaveis por modificar as
frequéncias génicas, como a selecdo natural, a deriva, o fluxo génico e a muta¢do. Como
0 viés do desenvolvimento ou a construcdo de nicho ndo alteram a frequéncia génica
diretamente, ndo poderiam ser vistos como processos evolutivos. Entretanto, os autores
ainda argumentam que processos como o desenvolvimento bioldgico desempenham um
importante papel nas variantes fenotipicas e, com isso, a credibilidade pela criatividade

nos processos evolutivos ndo estaria restrita somente a selegéo.

Como essas discussoes estdo em evidéncia na comunidade cientifica atualmente,

é relevante que os académicos tenham conhecimento das pesquisas que colocam
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questionamentos a sintese moderna da teoria da evolucao, visto que tal teoria é de suma
importancia para a compreensdo dos contetdos bioldgicos que serdo trabalhados por
eles quando passarem a atuar,, posteriormente a sua formag&o, na escola basica. Ainda,
percebendo-se que os questionamentos colocados por essas pesquisas estdo alterando a
forma como compreendemos a biologia como um todo, é de fundamental importancia
que essas discussbes estejam presentes nas universidades, cujo objetivo é formar
profissionais intelectuais responsaveis por trabalhar com os conteudos cientificos de

forma histérica, filosoéfica, social e atualizada.

Assim, esta pesquisa buscou responder: Como trabalhar com um conhecimento
integrado e pluralista sobre o processo evolutivo na licenciatura de Ciéncias Bioldgicas?
E, ainda, 0 que é necessario ser feito para que as teorias que integram a sintese estendida
cheguem a escola? Para responder a esses questionamentos, buscamos dividi-los em
quatro perguntas mais especificas: (I) Como académicos de Ciéncias Bioldgicas de duas
universidades brasileiras discursam sobre o tema “evolucdo bioldgica™? Esses discursos
apresentam indicios de que conhecimentos provenientes da teoria da sintese estendida
estdo (ou ndo) sendo abordados durante a graduacdo? (II) Como os académicos de
Ciéncias Bioldgicas empregam, em seus discursos, conceitos como os de genotipo e
fendtipo, considerando a teoria da sintese estendida da evolucdo? (IlI) Quais as
formacdes discursivas dos académicos de Ciéncias Bioldgicas sobre as pesquisas que
alteram o pensamento evolutivo neodarwinista? Esses questionamentos movimentaram
a construcdo dos artigos 1, 2 e 3, sucessivamente. Ja 0s questionamentos (IV) Como
integrar conhecimentos produzidos pelas diversas areas da biologia por meio da
evolucdo?e (V) Qual o discurso dos professores de graduacdo referente a temaética
“evolucdo™? De qual teoria da evolucdo estamos falando? - levaram a construcao e

analises dos artigos 4 e 5.

No artigo 1, foi possivel identificar, por meio da analise dos discursos dos
estudantes, a presenca de termos como epigenética, plasticidade fenotipica,
desenvolvimento biologico, entre outros. Com isso, concluiu-se que a citacdo desses
conceitos configura-se indicio discursivo de que esses conhecimentos estdo integrados
na forma como a evolucdo estd sendo compreendida pelos estudantes, e, assim,
evidencia-se que estdo sendo trabalhados no ensino superior. Entretanto, sdo indicativos
frageis, uma vez que os académicos apenas citam esses termos sem que ocorra qualquer
explicacdo de como esses processos ocorrem e interferem nos processos evolutivos.
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Com o artigo 2, no qual foram investigados os conhecimentos dos graduandos
referentes a relacdo entre gendtipo e fendtipo, com base na anélise de seus discursos, foi
possivel perceber que a maioria compreende que diferentes fenotipos podem resultar de
um mesmo genotipo, devido as interagcbes com outros fatores. Todavia, 0s estudantes
ndo possuiam argumentacdo para explicar como isso pode ocorrer, uma vez que ndo
existem, nos discursos apresentados, indicios referentes a regulacdo génica, a
capacidade plastica do genotipo; os académicos apenas ressaltam que o ambiente tem

alguma forma de influéncia, sem maiores explicacdes.

No artigo 3, a analise do discurso permitiu perceber que esses estudantes foram
apresentados as pesquisas que ampliam os conhecimentos bioldgicos referentes a
evolucdo. Entretanto, ainda necessitam de uma compreensdo mais ampliada referente a
sintese estendida e 0s seus processos, a fim de que Ihes seja possibilitada a compreenséo
dos fenbmenos relacionados a evolucdo bioldgica de forma integrada, para, assim,
conseguirem trabalhar esses conteddos, em sua totalidade, em sala de aula da escola
basica.

Assim, ao analisar os processos de construgdo dos artigos 1, 2 e 3, presentes
nessa tese, pode-se considerar que existe a citacdo das pesquisas que estdo em pauta
atualmente, propondo um amplo questionamento a teoria da sintese moderna, e, com
isso, surge a necessidade de uma discussdo mais ampla quanto a reinterpretacdo e a
extensdo da teoria evolutiva. Entretanto, os académicos ndo tém conhecimento
suficiente para explicar essas pesquisas nem para compreender as relagcdes entre esses
conhecimentos e a teoria evolutiva da sintese estendida. Porém, isso se justifica pelo
fato de essa extensdo ainda estar em discussdo em meio a comunidade académica;
portanto € esperada a demora dessa transposi¢do para as salas de aulas da formacédo de
professores.

Os artigos 4 e 5 apresentam as construgdes discursivas dos professores e visam a
analisar discursos referentes a sintese estendida e sobre como essas extensdes podem
auxiliar na integracdo dos conhecimentos biologicos. Desta forma, buscam perceber
como discursam os professores diante dos questionamentos feitos a teoria da sintese
moderna ao se aprofundar nos conhecimentos referentes ao desenvolvimento bioldgico,
epigenética, construcdo de nicho e plasticidade fenotipica.

No artigo 4, analisaram-se 0s discursos dos professores universitarios quanto a
importancia dos conteudos de evolucdo para a formacé&o inicial de professores, e, ainda,
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questionou-se a necessidade de integrar os conteudos bioldgicos. Assim, com as
andlises das construgdes discursivas apresentadas pelos professores universitarios, foi
evidenciado que as discuss@es sobre essas tematicas precisam estar presentes tanto entre
os professores universitarios quanto em sala de aula dos cursos de graduacdo em
Ciéncias Biologicas. Todavia, apesar de existirem discussdes dentro desses cursos, ndo
h& um aprofundamento dos debates que envolvam a importancia da evolu¢do como eixo

integrador dos contetidos biol6gicos.

O artigo 5 destacou o discurso dos professores universitarios quanto aos
conhecimentos referentes as discussdes que envolvem o0s processos evolutivos e a
construcdo do conhecimento que envolve essa tematica. As analises dessas formacdes
discursivas mostraram a necessidade de discutir, também entre os professores
universitarios, as inovacdes e discussdes atualizadas referentes a teoria da evolugédo e a
seu processo de constante construcdo. Verificou-se, ainda, que muitos docentes
universitarios ainda ndo estdo familiarizados com as pesquisas que envolvem a
plasticidade fenotipica, a epigenética, a biologia do desenvolvimento e a construcdo de
nicho, e 0s questionamentos que esses estudos colocam a sintese moderna da teoria
evolutiva. Essas evidéncias expdem a necessidade da formacdo continuada, inclusive

para os professores universitarios.

Quanto a questdo “O que € necessario ser feito para que as teorias que integram
a sintese estendida cheguem a escola?”, ndo existe uma resposta Gnica, mas, com a
andlise das construgdes discursivas dos docentes de graduacdo, podem-se propor
caminhos a serem seguidos para ampliar os conhecimentos tanto dos docentes do ensino
superior quanto dos académicos de licenciatura em Ciéncias Bioldgicas. Desta forma,
foi possivel observar a necessidade de maior compreensdo desses debates referentes as
modificagdes para a teoria evolutiva, com o objetivo de ampliar os conhecimentos que
serdo trabalhados com os alunos em sala de aula da graduacdo. Assim, sera possivel
trabalhar a biologia de forma holistica™ dentro dos cursos de Ciéncias Biolégicas, pois

a evolugcdo € considerada por muitos pesquisadores como 0 eixo que integra 0s

0 uso de uma abordagem holistica, que enfatiza o todo em uma perspectiva sinérgica, é uma concepcao
atual da epistemologia da Biologia e permite conduzir os estudos do fendmeno em nivel de holarquia ao
invés de hierarquia (RODRIGUES, 2020, p.25). Segundo o dicionario online de portugués se trata de um
adjetivo que busca entender os fendmenos ou a realidade por completo, e ndo somente como resultado da
unido de suas partes; que analisa e entende algo por inteiro. Disponivel em:
https://www.dicio.com.br/holistica/ Acesso em: 03.03.2021
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conhecimentos biologicos, e essas discussdes ndo podem ficar de fora do ambito

académico.
Portanto, algumas medidas podem ser tomadas, como:

e A proposicdo de debates envolvendo as atualizagbes do conhecimento
cientifico relacionado relacionadas as teorias evolutivas e seu ensino,
envolvendo os professores universitarios responsaveis por formar

professores;

e A implementacdo de formacdo continuada para discutir, com professores
universitarios, a biologia de forma integrada, visto que eles muitas vezes
restringem-se por tanto tempo a suas areas de pesquisa e de atuacdo que
ndo acompanham o desenvolvimento dos conhecimentos bioldgicos

como um todo;

e A insercdo, nos curriculos destinados a formacgdo de professores de
biologia, de um espaco para discutir as inovacfes da ciéncia dentro do
campo das ciéncias biologicas,

e A insercdo, nos planos politicos e pedagdgicos dos cursos de Ciéncias
Biologicas, da proposta de trabalho acerca do viés evolutivo em todas as

disciplinas do curso;

e Oportunizacdo de momentos, na disciplina Evolucdo, dos cursos de
Ciéncias Bioldgicas, como também em outras correlatas, para discussdo
de aspectos historicos, filoséficos e sociais em torno da construcdo do
conhecimento referente as teorias evolutivas.

Essas sdo algumas acBes que sugerimos, ao analisar as construcdes discursivas
dos professores universitarios, com o objetivo de que a evolucdo esteja presente nos
cursos de graduacdo de Ciéncias Biologicas de forma mais efetiva para, assim,
possibilitar aos futuros professores compreender e trabalhar os conhecimentos
biologicos de forma integrada. Com isso, pretende-se superar a fragmentacdo de
conteldos e fornecer base tedrica para capacitad-los a decidir a melhor forma de
trabalhar os conteudos em sala de aula.

Desta forma, este trabalho de tese pode contribuir para a reflexdo da necessidade

de integrar os conhecimentos bioldgicos, pois evidencia-se a fragmentacdo existente nos
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cursos atuais de Ciéncias Biologicas, e auxiliar na compreensdo de que entender a
evolucdo bioldgica € indispensavel para a compreensdo da biologia de forma holistica.
Ainda, contribui para entender como a ciéncia biologia constréi-se e que ela encontra-se
em constante transformacdo, mediante pesquisas que vao se desenvolvendo no decorrer
do tempo.

Esta tese contribui, ainda, para entender a importancia de os académicos e
professores universitarios estarem atentos a constante constru¢cdo do conhecimento
biolégico, como € o caso da sintese estendida da teoria da evolucdo. Todas essas
questdes impactam diretamente no ensino de biologia na educacdo basica, onde os
conhecimentos bioldgicos sdo trabalhados de forma fragmentada, dificultando a
compreensdo dessa ciéncia em sua totalidade. Assim, até mesmo 0s conhecimentos
referentes a evolucdo bioldgica, que deveriam ser utilizados como eixo de integracdo,
muitas vezes ndo sdo nem trabalhados, pois sempre ficam como Gltimo conteudo do
terceiro ano do ensino médio, o que gera defasagem e dificulta ainda mais o
entendimento sobre a biologia de forma integrada.

Contudo, esta pesquisa ndo encera a questdo, muito pelo contrario, necessita
ainda de maiores aprofundamentos e pesquisas para que se entenda a situacao atual dos
cursos de graduacdo quanto a tematica “evolucdo bioldgica” e suas reformulagdes, e,
ainda, sua utilizacdo como eixo integrador dos conteddos bioldgicos. Entretanto,
sabemos que a qualidade dos cursos de formacdes de professores ndo depende somente
dos profissionais que ali atuam ou mesmo dos académicos, mas também de condicdes
de trabalho proporcionadas mediante politicas publicas, e das caracteristicas da
sociedade onde estdo inseridos, do momento histérico, dentre muitos outros fatores.
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