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RESUMO

Propomos uma interpretacdo das dificuldades na aprendizagem sobre adaptagdo, como
conceito central no pensamento evolutivo darwinista, desde uma abordagem sociocultural da
aprendizagem informada pela filosofia da biologia, mais especificamente, a partir de resultados de
um estudo sobre um perfil conceitual de adaptacao. Sao identificados obstaculos epistemologicos
a compreensao do conceito darwinista de adaptacdo que precisam ser negociados € compromissos
epistemoldgicos e ontoldgicos que podem tornar-se sementes conceituais para a génese da explicacao
darwinista da diversidade organica. Como um dos resultados desta analise, ¢ proposta uma
ferramenta para modelar o modo darwinista de falar sobre adaptagao, construida com base na nogao
de padrdo tematico de Lemke e na andlise da estrutura da explicacdo selecional por Caponi.
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Ensino de evolugéo.

Epistemological obstacles and conceptual seeds for learning about
adaptation: An epistemological and sociocultural approach of
challenges in evolution teaching

ABSTRACT

We propose an interpretation of difficulties in learning about adaptation, as a central concept
in Darwinist evolutionary thought. This interpretation is grounded in a sociocultural approach to
learning informed by philosophy of biology, more specifically, based in results from a study about a
conceptual profile of adaptation. We identify epistemological obstacles for understanding Darwinist
concept of adaptation that should be negotiated and ontological and epistemological commitments
that can become conceptual seeds for the genesis of the Darwinist explanation of organic diversity.
As one of the results of this analysis, we propose a tool for modeling the Darwinist way of speaking
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about adaptation, grounded in Lemke’s notion of thematic pattern and Caponi’s analysis of the
structure of selective explanation.

Keywords: Adaptation. Selective explanation. Darwinist narrative. Conceptual profile.
Evolution teaching.

A compreensdo do conceito de adaptagdo pode ser considerada um dos principais
desafios do ensino de evolugao pelas seguintes razoes: (1) o conceito de adaptagdo ¢ um
elemento central nas explicagdes darwinistas da mudanga evolutiva; (2) ele se encontra
no centro de um dos debates mais produtivos na biologia evolutiva, a saber, aquele entre
adaptacionistas ¢ exaptacionistas (SEPULVEDA; EL-HANI, 2008; ANDREWS et. al
2002; PIGLIUCCI; KAPLAN, 2000; (3) tende a ser significado de maneira polissémica,
tanto no dominio especifico da biologia, como na cultura geral (SEPULVEDA; EL-HANI;
MORTIMER, 2014); (4) assume grande importancia para a formagao intelectual e cultural do
cidadado, uma vez que, historicamente, desempenhou um papel fundamental na constitui¢do
de uma visdo de mundo naturalista (DAWKINS, 1986; MAYR, 1988); (5) tem o poder de
explicar fendmenos de grande importéancia para a humanidade, como a resisténcia bacteriana
a antibidticos e de pragas agricolas a inseticidas, ou ainda, as dificuldades encontradas no
controle de pandemias como a AIDS (MEYER; EL-HANI, 2005),auxiliando os cidaddos
a tomarem decisdes adequadas, ou, ainda, buscarem influenciar politicas publicas que
apresentam consequéncias diretas para nossa qualidade de vida.

Desde a década de 1980, tém sido constatadas a abrangéncia e permanéncia de
dificuldades de estudantes de diferentes niveis de ensino na interpretagao de fendmenos
de mudanga adaptativa em termos darwinistas (BRUMBY, 1983; CLOUGH; WOOD-
ROBINSON, 1985; BISHOP; ANDERSON, 1990; FERRARI; CHI, 1998). Similarmente,
tém sido detectadas dificuldades de compreender o conceito darwinista de adaptagao e
seu papel nas explicagdes da origem da diversidade de formas organicas (ASH, 2008;
SEPULVEDA; EL-HANI, 2012).

Neste artigo, propomos uma interpretacdo dos desafios do ensino e da aprendizagem
do conceito de adaptagdo, como elemento central do pensamento darwinista, desde uma
abordagem sociocultural da aprendizagem informada pela filosofia da biologia, mais
especificamente, a partir dos resultados de um estudo sobre um perfil conceitual de
adaptacdo (SEPULVEDA; EL-HANI; MORTIMER, 2014).

A teoria dos perfis conceituais foi proposta por Mortimer (1994, 1995), tendo sido
posteriormente incorporada a uma tradi¢do de pesquisa centrada na dimenséo sociocultural
do ensino e da aprendizagem (MORTIMER, 2000; MORTIMER; AMARAL; SCOTT;
EL-HANI, 2014). Ela toma como base a ideia de que as pessoas apresentam diferentes
modos de conceber e representar o mundo e, portanto, exibem diferentes modos de pensar,
empregados em diferentes contextos. De acordo com esta abordagem, para cada conceito
cientifico que apresente polissemia suficiente', € possivel construir um modelo de perfil,

"Outros dois critérios que permitem estabelecer o interesse de construir um modelo de perfil para um conceito
consideram a utilidade deste esforgo de pesquisa: o conceito deve ser central em alguma(s) ciéncia(s) e estar
presente tanto na linguagem cotidiana quanto na cientifica.
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cujas zonas sdo individuadas com base nos compromissos epistemoldgicos, ontologicos
e axiologicos que fundamentam diferentes perspectivas de significacdo.

Tendo em vista a centralidade do conceito de adaptagdo no ensino de evolugdo e sua
polissemia, construimos num estudo anterior um modelo de perfil conceitual de adaptagao,
com o intuito de emprega-lo como ferramenta tedrico-metodoldgica na investigagdo
de processos de significagdo das explicacdes darwinistas para diversidade organica ao
longo das interagdes discursivas em sala de aula (SEPULVEDA; 2010; SEPULVEDA,;
MORTIMER; EL-HANI, 2014a,b).

O presente artigo toma como ponto de partida o papel da epistemologia na
construgdo deste modelo de perfil, mais precisamente, do tratamento epistemologico do
conceito de adaptagdo e da analise da estrutura das explicacdes bioldgicas para a origem
e diversificagdo da forma organica. Consideramos que este ¢ justamente um dos aspectos
em que reside o potencial heuristico do modelo para a compreensdo dos processos de
significa¢@o do conceito darwinista de adaptagdo em situa¢des de ensino e aprendizagem.
Este exemplo aponta, assim, para a importancia da epistemologia para a pesquisa em
ensino de ciéncias.

Serdo identificados alguns obstaculos epistemologicos que precisam ser negociados
no desenvolvimento do conceito darwinista de adaptagdo em sala de aula, assim
como caminhos para promover esta negociagdo, ao converter certos compromissos
epistemoldgicos e ontoldgicos que estabilizam formas de pensar este conceito em
instrumentos de pensamento ou sementes conceituais para a génese da perspectiva
darwinista de explicagdo da diversidade organica.

Por fim, apresentaremos um diagrama tematico (LEMKE, 1999) da explica¢ao darwinista
escolar para a mudanga adaptativa, proposto como ferramenta para modelar o desenvolvimento
do modo darwinista de falar sobre adaptacdo em situagdes de ensino e aprendizagem.

PERFIL DE ADAPTACAO E O PAPEL DA
EPISTEMOLOGIA EM SUA CONSTRUCAO

Para a constitui¢do das zonas de um modelo de perfil conceitual, tem sido
considerada a diversidade de significados atribuidos a um conceito em uma variedade de
contextos de produgdo, de modo a abarcar pelo menos trés dos quatro dominios genéticos
que, segundo Wertsch (1985), foram abordados por Vigotski em suas investigagdes acerca
da formacao de conceitos: os dominios sociocultural, ontogenético e microgenético. Da
perspectiva vigostkiana, para compreender o desenvolvimento cognitivo humano, deve-
se examinar a influéncia exercida pela histéria da cultura em que o sujeito esta inserido.
Esta influéncia constituiria o dominio sociocultural. O dominio ontogenético, por sua vez,
se refere a histéria do desenvolvimento cognitivo de um membro individual da espécie
humana. A microgénese, por fim, diz respeito a histéria de um determinado fenémeno
psicoldgico, em geral de curto termo, podendo referir-se a eventos de transi¢ao genética
ou de desdobramento de um ato perceptual e conceitual individual.
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No caso de nosso estudo sobre o perfil conceitual de adaptagdo, baseamo-nos nas
seguintes fontes de informacgdo: (1) fontes secundarias sobre a historia da biologia e
tratamentos epistemolégicos do conceito; (2) literatura sobre concepgdes de alunos acerca
dos conceitos de adaptacdo e sele¢do natural; (3) dados empiricos coletados através de
entrevistas e questionarios com alunos do ensino médio e do ensino superior de ciéncias
biologicas; (4) e dados de interagdes discursivas em sala de aula.

O exame do conjunto de informagdes relativas a producédo de significados nestes
dominios ¢ realizado de maneira dialdgica, no sentido de que os contetidos encontrados
em cada dominio sdo todo o tempo articulados com os demais, de modo que possam ser
identificados compromissos epistemologicos e ontologicos que estabilizam e individuam
modos de pensar. Estes modos de pensar correspondem as zonas que constituem o modelo
de perfil em construg@o.

Por meio desta metodologia, foi possivel construir um modelo de perfil conceitual de
adaptacao composto por quatro zonas: funcionalismo intraorganico, ajuste providencial,
perspectiva transformacional, perspectiva variacional. A seguir, faremos uma breve
caracterizagdo de cada uma destas zonas, procurando destacar exemplos de como a
individuagdo das mesmas foi apoiada pelas contribui¢des de estudos epistemologicos do
conceito de adaptacao e da estrutura das explicagdes funcionais e evolutivas das formas
organicas.

Funcionalismo intraorganico

Nesta zona, encontram-se interpretagdes dos tragos adaptativos nas quais estes nao
sdo concebidos como atributos dos organismos que demandam explicagdes evolutivas. A
existéncia de tragos adaptativos ¢ explicada, neste caso, preferencial ou exclusivamente
pelo apelo a causas proximas, particularmente a processos fisiologicos e biomecanicos,
tidos como suficientes para explicar a organizagdo da estrutura organica. E dada énfase a
descrigdo dos atributos funcionais dos tragos adaptativos, ndo no que se refere a selegdo
natural, mas no que diz respeito ao papel que exercem na manutengao do sistema organico
no tempo presente.

Um exemplo deste modo de pensar pode ser visto na seguinte explicacdo para a
diversificagdo morfoldgica da mandibula em mamiferos, dada por um estudante do ensino
médio numa das entrevistas realizadas no estudo:

A organizagdo ¢ diferente. (...) E cada um [referio-se ao tipo de dente] tem uma
acdo diferente. O canino segura a presa e tritura, o daqui [aponta molares] tem
a fungdo de transformar o alimento em pasta para facilitar a digestdo. Aqui, o
do gato, mesmo, tem menos dente que o homem, 0 homem tem mais...O cavalo
mesmo, o cavalo, se eu ndo me engano, sao so estes daqui [aponta para figura dos
dentes molares].
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A variacao na morfologia e no nimero de dentes que compdem a arcada de diferentes
grupos de mamiferos ¢ explicada pela fun¢ao que cada um dos dentes exerce no processo
de mastigacdo, como capacidade exibida por toda a arcada dentaria. O sentido dado
a fungdo neste enunciado diz respeito, pois, ao papel que uma estrutura apresenta na
realizag@o de uma capacidade do sistema que a contém.

De um modo geral, o problema darwinista da adaptag@o sequer é reconhecido pela
forma de pensar representada nesta zona. Diante de atributos hoje considerados exemplos
tipicos de adaptagdo, como ¢ o caso da coloragao e formato camuflados dos insetos, alguns
estudantes investigados nao os interpretavam como casos de adequagdo da forma as
exigéncias ambientais ou como estratégias de sobrevivéncia. Ao contrario, o interesse por
vezes chegava a voltar-se para outras estruturas dos animais, consideradas mais conspicuas
do que a cor e forma miméticas, na medida em que estas ndo eram consideradas de
maneira alguma dignas de atengdo, sendo tratadas como mera consequéncias fisiologicas
de habitos alimentares.

A analise epistemologica de Caponi (2006) sobre as visdes de naturalistas anteriores
a Darwin, a exemplo de Cuvier, teve papel importante na individuagio e significacao desta
zona. Estes naturalistas explicavam a forma organica priorizando a fungdo que cada parte
desempenhava na manuten¢ao da harmonia e organizagao interna do organismo (teleologia
intraorganica), em lugar de enfocar a adequag@o das estruturas orgénicas as exigéncias das
condi¢des ambientais. Caponi argumenta que a nogao de correlagdo entre estrutura organica
e exigéncias postas pelo entorno ecologico, sobretudo os desafios e oportunidades oferecidos
por outros seres vivos, historicamente pode ser considerada uma criagdo darwinista. Alguns
fenomenos adaptativos que nos parecem 6bvios, tais como, a conveniéncia de certo padrdes
de coloragao para fins de camuflagem ou mimetismo, por exemplo, eram considerados pelos
naturalistas pré-darwinianos como detalhes morfologicos e fisiologicos secundarios, e s6
passaram a ter existéncia como fendmenos dignos de explicac¢do a partir da lente darwinista,
mais especificamente, sob a perspectiva que Alfred Wallace designou “principio de utilidade”
(CAPONLI, 2006, p.24). Isso nos mostra que a visao utilitaria das estruturas, a interpretacao
de que as estruturas bioldgicas que observamos hoje apresentam ou apresentaram alguma
utilidade para os organismos em sua luta pela sobrevivéncia, ndo ¢ o tnico caminho, nem
0 mais 6bvio, para se interpretar a forma organica.

Para a individualizacdo e caracterizagdo desta zona, foram fundamentais as seguintes
contribuigdes de estudos epistemoldgicos e historicos das explicagdes da forma orgéanica:
(1) a interpretagdo de Caponi (2006) acerca do funcionalismo de Cuvier ¢ de outros
naturalistas pré-darwinistas; (2) a distingdo entre causas proximas e causas tltimas, aplicada
a compreensdo dos fendmenos bioldgicos, proposta por Mayr (1988); ¢ (3) a analise da
estrutura das explica¢des funcionais e selecionistas realizada por Caponi (2002).

Ajuste providencial

A segunda zona do perfil ¢ constituida por interpretagdes em que a adaptagdo ¢
concebida, em termos ontologicos, como um estado de ser ou propriedade dos organismos,
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ou de suas estruturas morfologicas, de se encontrarem ajustados as suas condi¢des de vida.
Em termos causais, este ajuste ¢ explicado apelando-se ao principio da economia natural e
auma perspectiva teleologica de organizagdo da forma organica. A adaptacdo € explicada
como um fenomeno decorrente da harmonia necessaria entre estrutura organizacional do
organismo e as condi¢cdes ambientais.

Apresentamos em seguida um enunciado produzido por um estudante do ensino
superior,em resposta a questionario, para o mesmo fendémeno comentado acima,
a diversificacdo da mandibula nos vertebrados, em que estes compromissos sdo
eXpressos:

Os carnivoros t€ém em sua boca dentes adaptados a extrair a carne de sua presa,
os herbivoros, a arrancar as plantas do solo (ou das arvores), enquanto que 0s
onivoros sdo adaptados as duas a¢des. Assim as diferentes formas encontradas nos
organismos sao adaptagdes ligadas a necessidade de alimentar-se.

De modo diferente da zona anterior, aqui ja encontramos o interesse pelas possiveis
relagdes entre as estruturas morfoldgicas dos organismos e suas condi¢des de vida.
Descrig¢des do funcionamento dos caninos ao rasgar a carne sdo acompanhadas de
referéncias acerca da eficiéncia na captura de presas.

Como podemos ver, as interpretagdes da adaptagdo situadas em ambas as zonas,
funcionalismo intraorganico e ajuste providencial, fazem uso de atribuigdes funcionais
para explicar a forma organica. A distingdo entre estes dois modos de pensar se torna
clara a partir, mais uma vez, da contribui¢io da filosofia da biologia.

Tem sido reconhecida pela filosofia da biologia, a existéncia de diferentes abordagens
epistemologicas da funcdo, como a etioldgica, a sistémica e a organizacional (HULL, 2002;
NUNES-NETO; EL-HANI, 2011; NUNES-NETO; MORENO; EL-HANI, 2014). Aqui
nos interessa, em particular, a distingao entre abordagens etiologicas e sistémicas. Segundo
a abordagem etioldgica, atribuir funcdo ¢ explicar a existéncia de um item organismico
(estrutura morfoldgica, mecanismo, processo etc.) que ¢ caracterizado funcionalmente, ¢
explicar o porqué de o traco funcional estar presente. Analises funcionais desta natureza,
quando empregadas no ambito da biologia evolutiva, evocam a selegdo natural para dar
conta de tais explicagdes. Esta abordagem pode ser exemplificada pela teoria das fun¢des
do filésofo Larry Wright ([1973]1998). A atribui¢do funcional sistémica, por seu turno,
apresenta outro tipo de objetivo explanatorio, o de explicar as capacidades de um sistema,
apelando as fungdes desempenhadas pelos componentes nele contidos. Desta perspectiva,
atribuir fun¢@o a um item € descrever sua capacidade, a qual é identificada pelo papel que
desempenha em uma analise de alguma capacidade do sistema que o contém. A teoria
da andlise funcional proposta por Cummins ([1975]1998) é representativa desta segunda
perspectiva de conceber as explicagdes funcionais.
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As atribuigdes funcionais proprias do funcionalismo intraorganico sdo sist€micas.
As atribui¢des funcionais da zona do ajuste funcional tém um carater etioldgico. E a
fungdo da caracteristica que explica a sua existéncia. Na explicacao da diversidade
morfolégica das mandibulas dos mamiferos por um estudante de licenciatura em
ciéncias biologicas, explica-se a existéncia de cada tipo de denticao pela funcdo que
realizam: Os caninos estdo presentes na arcada dentdria dos carnivoros porque realizam
a funcdo de rasgar a carne.

De acordo com a dieta de cada animal, se faz necessario um modelo de mordida
diferente, por exemplo, um animal carnivoro necessita de denti¢do propria para
rasgar a carne (canino) havendo entdo uma adaptagdo na mandibula destes seres
para facilitar a digestao deste alimento.

Esta atribuigdo de fungdo, ainda que tenha um carater etiologico, ndo se aproxima de
uma explicagdo evolutiva darwinista, ou sequer evolutiva, ja que a existéncia da estrutura
ndo ¢ atribuida a um processo evolutivo, a exemplo da selecdo de variantes fenotipicas
mais eficientes no desempenho da fungio, mas sim, a realizagdo de uma finalidade. Trata-
se de uma atribuigdo funcional etiolodgica ndo selecionista.

Perspectiva transformacional

A principal diferenga entre esta zona do perfil e a zona anterior ¢ a introducao de
uma perspectiva historica ou evolutiva na explicacdo da diversidade das formas organicas.
A adaptag@o ndo ¢ interpretada como um estado de ser, mas como um processo de
transformacao da esséncia da espécie em direcao a um estado 6timo de ajuste as condigdes
ambientais. Este processo se dé através de mudancgas simultdneas que ocorrem em cada
um e em todos os membros individuais da espécie (LEWONTIN 1985; CAPONI, 2005).
Ou seja, as mudancgas evolutivas (filogenéticas) sdo entendidas como o resultado do
acumulo de mudancas ontogenéticas.

A explicacdo de uma estudante do segundo semestre de um curso de Licenciatura
em Ciéncias Biologicas para a diversificagao dos bicos dos tentilhdes das Galapagos, em
resposta a questionario, ilustra esta forma de pensar:

Por diferenciagao morfologica, acimulo lento de caracteristicas propicias para manter
asua sobrevivéncia, da espécie, que normalmente é transmitida os seus descendentes,
¢ 0 que chamamos de evolugdo. (...) os individuos estdo em constante competigdo
por fémeas, alimentos, etc. Os que ndo se adaptam precisam buscar uma nova forma
para se desenvolver, ou seja, ocorrem mudangas muito lentas que sdo cumulativas
e por enquanto que ndo resultam em individuos completamente adaptados muitos
morrem, porém quando a modifica¢do se da por completo, a exemplo da modificagdo
morfologica do bico possibilitando se alimentarem de outros recursos.
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Um aspecto caracteristico desta zona reside na ideia de que a transformagao sofrida
pelos organismos apresenta uma dire¢do definida, isto ¢, todos os membros da espécie
passam por mudangas orientadas numa mesma dire¢ao, por meio das quais atinge-se um
estado teleologico de ajuste 6timo as condi¢des ambientais.

Ainda que essas interpretagdes transformacionais sejam de carater evolutivo, elas
ainda retém um cerne de pensamento essencialista. Sintomaticamente, a variagao nao ¢
um aspecto central nesta perspectiva. Caso uma pessoa tenha acolhido a ideia de mudanga
evolutiva, mas esteja comprometida com um pensamento essencialista, ela provavelmente
endossara perspectivas transformacionais.

Consideramos que o pensamento essencialista, o foco no organismo individual
€ 0 apego as causas proximas sdo compromissos ontologicos e epistemologicos deste
modo de pensar que impdem dificuldades para o desenvolvimento de uma perspectiva
variacional de interpretagdo do conceito de adaptagdo, que constitui a proxima zona do
modelo de perfil conceitual que construimos.

A identifificacdo de tais compromissos, que estabilizam esta forma de pensar
transformista, e a individualiza¢ao desta zoma em relago as demais foram apoidas pelas
analises de Mayr (1988; 2005) e de Caponi (2005) a respeito das rupturas epistemologicas
promovidas pelo pensamento darwinista em relagéo a biologia precedente.

Segundo Mayr (2005) a quase universal aceitagdo do pensamento essencialista
introduzido por Platdo na filosofia consistiu um dos principais fatores para a hostilidade
a teoria darwinista por filosofos e bidlogos de sua época, uma vez que as variagdes na
populagdo eram vistas como degeneracgdes do tipo ou meros acidentes. A introdugdo
do pensamento populacional por Darwin — a visdo de que ndo ha dois individuos que
sejam de fato idénticos numa biopopulagdo e que ¢ esta variagdo que tem realidade —
constitui para Mayr (1988) um passo revolucionario e fundamental para pensamento
biologico.

Caponi (2005) concorda com Mayr no que diz respeito a importancia do
pensamento populacional, considerando-o “a propria condicdo de possibilidade”
da biologia evolutiva (CAPONI, 2005, p.236). No entanto, Caponi considera que o
verdadeiro eixo de ruptura entre o darwinismo e a biologia precedente ndo passa pela
oposi¢do entre pensamento populacional e pensamento essencialista, mas sim pela
oposicdo entre o pensamento populacional e a perspectiva fisiologica que dominava
a interpretagdo do fenomeno vida desde Aristoteles, passando por Lamarck, Geoffroy
Saint-Hiliaire. De acordo com a interpretagdo deste autor, o apego a fisiologia fazia
com que os proponentes das diversas teorias transformacionais vissem como foco
privilegiado da investigagdo e registro dos fenomenos bioldgicos, o organismo
individual, e buscassem como causas que explicassem as mudangas evolutivas apenas
forcas e fatores que fossem atuantes ¢ observaveis no organismo individual, fatores
estes visiveis aos fisiologistas.
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Perspectiva variacional

Esta zona ¢ constituida por interpretagdes da adaptagdo como o resultado de um
processo de propagagio seletiva e fixagao de variantes numa populagdo em determinado
regime seletivo. Ou seja, ela diz respeito, mais especificamente, a0 modo darwinista de
pensar a evolugdo das adaptagdes. A explicagdo dada por um estudante de licenciatura em
ciéncias bioldgicas para a resisténcia bacteriana a antibioticos, em resposta a questionario,
ilustra esta perspectiva:

Existem bactérias em um meio de cultura, por exemplo. Elas sdo seres muito
pequenos que se reproduzem com facilidade. O grande numero de replicagdes pode
gerar a ocorréncia de mutagdes em algumas bactérias, que por acaso apresentam
resisténcia a um determinado antibiotico. Se este medicamento for langado no meio,
tais bactérias “resistentes” seriam selecionadas, pois ndo morreriam (diferente das
outras), e continuariam se reproduzindo, originando uma nova linhagem.

Para entender as operagdes epistemoldgicas necessarias a génese da perspectiva
variacional e a estabilizagdo do significado do conceito darwinista de adaptagao, foram
fundamentais duas contribui¢des da filosofia da biologia: (1) a analise a respeito das
diferengas entre explicagdes evolutivas transformacionais e variacionais feita por
Lewontin (1985) e discutida por Sober (1993) e Caponi (2005); ¢ (2) a analise da estrutura
da explicagdo selecional desenvolvida por autores como Caponi (2002).

Nas explicac¢des transformacionais, como vimos acima, a evolugao de uma espécie &
entendida como o resultado de transformagdes ocorridas em seus componentes individuais,
ou seja, a mudanca evolutiva é explicada por meio das transformagdes pelas quais cada
individuo da espécie passa. Nas perspectivas variacionais, por sua vez, as mudangas de
uma espécie sdo explicadas como uma consequéncia de mudangas nas proporgdes dos
componentes de suas populagdes. Ou seja, a evolucao bioldgica é concebida como o
resultado das mudangas na propor¢ao de organismos variantes nas populagdes. Organismos
bem sucedidos em uma geracao tendem a originar, através da reprodugio, organismos com
0s mesmos tragos fenotipicos variantes que os progenitores apresentam. Assim, enquanto a
populacao muda de geracdo a geragdo, a heranga exerce o papel de preservar a invariancia
nos tragos manifestos nos organismos. Entre as variantes encontradas nas populagdes, as
mais importantes para as explicagdes variacionais sdo aquelas que aumentam a probabilidade
de que seus portadores tenham sucesso na obtengao de recursos nas condi¢des ambientais
em que vivem e, consequentemente, de que tenham maior sucesso reprodutivo.

Chegamos a dois aspectos distintivos da perspectiva variacional de interpretagdo
da adaptacao: (1) a compreensdo de uma tensdo construtiva (em termos da explicagdo do
processo evolutivo) entre mudanga no nivel da populag@o e invariancia no nivel do organismo
individual; e (2) o reconhecimento de que ha na populagao variantes fenotipicas com maior
ou menor eficiéncia quanto ao aumento das chances de sobrevivéncia e reproducdo de seus
portadores.
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Este segundo aspecto ¢ bastante enfatizado na analise de Caponi (2002) acerca da
estrutura da explicagdo selecional. O fato de uma caracteristica ter um efeito benéfico
para o organismo nao ¢ suficiente para explicar sua origem adaptativa. Como argumenta
Caponi, é preciso que este efeito benéfico tenha sido responsavel pela permanéncia desta
caracteristica na populagdo, em lugar de alternativas vidveis em termos fisicos, quimicos,
morfologicos e fisiologicos.

Portanto, além do carater etioldgico, a explicacdo selecional tem como aspecto
distintivo o fato de ser uma explica¢@o de uma diferenca. Nas explicagdes funcionais de
um trago adaptativo proprias do funcionalismo intraorganico, o que esta em questdo ¢
como uma estrutura ou um comportamento funciona ou atua de modo assegurar alguma
capacidade do sistema a que pertence. No caso da explicacdo selecional, trata-se de
explicar por que esta estrutura ou comportamento desempenha uma fungdo melhor do
que alternativas viaveis, ou sob que pressoes seletivas esta estrutura pode resultar em
uma forma melhor que uma alternativa igualmente viavel do ponto de vista morfoldgico,
fisiolégico ou filogenético (CAPONI, 2002).

Este argumento guarda relagdo com a discussdo por Depew (2013) de que o
significado mais central da selecdo natural no darwinismo nao ¢ o da selecdo como
uma forga eliminativa, tal como expresso na expressdo spenceriana da “sobrevivéncia
do mais apto”, incorporada por Darwin em edigdes posteriores de Origem em resposta
a demandas de Wallace, Huxley e do proprio Spencer. Embora esta seja ainda a nogao
mais persistente de selecdo natural em nossa cultura, a teoria darwinista trata do aumento
gradual de frequéncia de tragos ligeiramente variantes, mas vantajosos, COmo processo
que da origem a adaptacdes que estdo conectadas a sele¢ao como efeitos as suas causas.
A selegdo, desta perspectiva, ¢ uma forga criativa, em contraste com a versao (ou, como
Depew prefere, “distor¢do’) spenceriana da selecdo como sobrevivéncia do mais apto, na
qual esta é uma forga eliminativa que discrimina organismos inteiros, € nao seus tragos
ligeiramente variantes, e as adaptacdes nada mais sdo que acidentes preservados.

Encontramos nesta zona, portanto, muitos dos compromissos epistemologicos das
explicagdes darwinistas, como a perspectiva etiologica de explicacdo das adaptagdes,
o pensamento populacional e a ideia de que estruturas organicas apresentam um papel
central na sobrevivéncia e reprodugdo dos organismos diante das condi¢des de existéncia
encontradas em seu entorno ecoldgico, este tltimo sempre em mudanga.

OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS E SEMENTES

CONCEITUAIS NA GENESE DO CONCEITO

DARWINISTA DE ADAPTACAO

Como se pode concluir a partir da caracterizagao das quatro zonas deste modelo de
perfil conceitual de adaptagdo, a despeito de as zonas serem individualizadas através de

um conjunto determinado de compromissos ontologicos e epistemoldgicos, ha também
um compartilhamento de compromissos entre elas. Este compartilhamento ¢ coerente
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com o carater dinamico dos perfis conceituais, que, além de modelar a heterogeneidade
do pensamento verbal, pretende também modelar os processos de génese destes modos
de pensar sobre um conceito em determinados contextos sociais de producdo de
conhecimento.

Tanto as fontes de informagdes que levaram a identifica¢@o inicial das zonas do
perfil, quanto os dados advindos da analise de interagdes discursivas em sala de aula,
usados para testar o modelo de perfil proposto e aprimorar a caracterizagdo enunciativa das
zonas (SEPULVEDA, 2010), nos permitiram identificar certas vias de desenvolvimento
do conceito em contextos de ensino ¢ aprendizagem de evolugdo. Este desenvolvimento
pode ser descrito como um processo de negocia¢do de compromissos epistemologicos
¢ ontoldgicos que estabilizam as formas de pensar representadas pelas zonas do perfil.
Ao longo deste processo, aspectos relativos a certos compromissos epistemologicos
¢ ontoldgicos proprios das zonas geneticamente anteriores a perspectiva variacional
se colocam, por um lado, como dificuldades a serem superadas pelos alunos para a
apropriacgdo da perspectiva da ciéncia escolar. Por outro lado, estes mesmos compromissos
podem encerrar aspectos heuristicos que servem de sementes conceituais, instrumentos
de pensamento para os alunos se aproximarem gradualmente do modo darwinista escolar
de pensar e falar sobre o fendmeno da mudanca adaptativa.

Por exemplo, a énfase na relacdo funcional entre estrutura organica e condigdes
de vida, um dos compromissos ontoldgicos da zona do ajuste providencial, constitui
um obstaculo epistemologico para a apropriacdo da perspectiva darwinista, quando ¢é
vista como explicacdo suficiente para a existéncia de tragos adaptativos, amparada pelo
principio da economia natural e por uma perspectiva teleolégica de organizacao da
forma organica. Contudo, este compromisso pode ser uma semente conceitual para a
formulacdo do problema darwinista da adapta¢ao — ou seja, de como explicar o aparente
ajuste funcional da estrutura orgénica as exigéncias impostas pela luta pela sobrevivéncia
—, uma vez que pode constituir o primeiro passo para que o ajuste da estrutura organica
seja contemplado como um fendmeno digno de investigagao e explicagao.

A seguir, analisaremos desafios no ensino da teoria da evolugdo por selegido
natural e caminhos para enfrenta-los, com base nesta perspectiva de compreensao da
génese do conceito de adaptagdo como uma negociagdo de compromissos ontologicos e
epistemologicos que ora se colocam como obstaculos, ora se colocam como instrumentos
de pensamento ou sementes conceituais para a compreensdo da perspectiva darwinista.

Construcao do problema darwinista da adaptacao: a
importancia da noc¢io de design

Alguns dos compromissos epistemologicos proprios da zona do funcionalismo
intraorganico impdem um primeiro obstaculo a génese do conceito darwinista de
adaptacdo. O foco no organismo individual como fenomeno bioldgico a ser investigado € o
compromisso com o principio da economia natural dificultam a compreensao das perguntas
que Darwin buscou responder com o conceito de adaptacao por selecdo natural: Como
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explicar a correlacao funcional existente entre forma organica e condigdes ambientais?
Como os seres vivos conseguem conquistar ou defender seu lugar na natureza, sempre em
transformagao? Que recursos ou estratégias possibilitam que cada ser vivo preserve seu
lugar em um mundo cujas exigéncias se alteram a cada momento? (CAPONI, 2006).

Como ja comentamos, os dados empiricos de entrevistas e interagdes discursivas
em sala de aula apontam que alguns estudantes do ensino médio sequer consideram
caracteristicas adaptativas, a exemplo da cor e forma camufladas de insetos, como
fendmenos instigantes, que meregam explicacdes. Estes dados sugerem que a relagao entre
organizag¢do estrutural e condigdes de vida ndo ¢ percebida de modo trivial e, portanto,
pode ser necessario que esta percepcao seja construida.

Propomos que a énfase na relagdo funcional entre estrutura e condigdes de vida,
um dos componentes do problema do design, e um dos compromissos ontologicos da
zona do ajuste providencial, quando negociado nas intera¢des discursivas em sala de
aula, pode desempenhar um papel importante no desenvolvimento da compreensao
darwinista do conceito de adaptagdo. A construgao do problema do design pode ser uma
estratégia discursiva produtiva, especialmente em situagdes em que os estudantes sequer
se interessam pela adaptagdo como um fenémeno instigante, a ser explicado.

Tem sido proposto por filésofos e bidlogos evolutivos que, em sua construgéo por
Darwin, a teoria da sele¢@o natural foi fundada na premissa do design, herdada da teologia
natural de Paley (AMUNDSON, 1996, GODFREY-SMITH, 1999; RUSE, 2002; AYALA,
2009). Darwin teria aceitado o problema do design nos termos da teologia natural. O ponto
distintivo, no entanto, reside na natureza da resposta darwinista a este problema.

De acordo com Ruse (2002), ao contrario da sele¢ao natural, que teve de esperar
um longo periodo para que fosse aceita como um mecanismo adequado e satisfatorio,
a premissa do design foi amplamente compartilhada entre os evolucionistas. Assim,
foi sendo gradualmente aceito que o design aparente do mundo orgénico era uma
consequéncia do mecanismo darwinista da sele¢do natural (e ndo de alguma agéncia
sobrenatural ou inteligente), sendo esta uma nogdo que tem permanecido central para a
biologia evolutiva até os dias de hoje (CAPONI, 2003). Portanto, de uma perspectiva
histérico-epistemoldgica, pode-se considerar que um dos primeiros passos para o
desenvolvimento do conceito darwinista de adaptacdo foi a constru¢do do problema
do design, interpretado como o problema de explicar como estruturas ou padrdes de
comportamento foram moldados de modo a se constituirem em solugdes para os problemas
impostos pelo ambiente aos organismos.

E preciso reconhecer, no entanto, como nos chama a atengdo Burian (2005), que
o conceito de adaptacdo relativa de Darwin demanda ndo apenas o reconhecimento
e a investiga¢do da adequagdo do design a um problema particular, como também a
investigagdo do processo pelo qual este design foi produzido. A nogdo de que ha uma
relagdo entre forma e fung@o, propria do modo de pensar da zona do ajuste providencial, é
uma semente para o desenvolvimento apenas do primeiro requisito apontado por Burian.
Uma das vias para o desenvolvimento do segundo requisito pode ser a constru¢ao de
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narrativas pelos estudantes para explicar processos de mudanca adaptativa e diversificagdo
da forma organica, como veremos a seguir.

Construcio de uma perspectiva historica para explicar
adaptacido: a importincia das narrativas

O modelo de perfil conceitual de adaptagdo apresentado na se¢do anterior
foi aplicado a analise de discurso de episodios de ensino de evolugdo, na forma de
interagdes discursivas produzidas em aulas sobre a explicagdo darwinista para a origem
da diversidade organica (SEPULVEDA, 2010). Ao longo de algum destes episodios de
ensino, a construgdo de narrativas, em que uma sequéncia de eventos levava a mudanga
da forma organica, se apresentou como um caminho para que a adaptagdo deixasse de
ser significada como uma propriedade fixa, ou um estado de ser dos organismos de se
encontrar ajustados as condigdes de vida—uma forma de pensar propria da zona do ajuste
providencial —, e passasse a ser interpretada como um processo evolutivo e, posteriormente,
como um resultado deste processo.

FIGURA 1 — Narrativa para explicar a origem da diversidade de tentilhdes das Galapago produzida em interagdes
discursivas em sala de aula.Os nimeros entre parénteses a esquerda indicam os turnos de fala, as letras entre
parénteses do lado direito indicam a autoria do enunciado. A letra “P” é usada para sinalizar turnos de fala da
professora, e a letra “E” indica turnos de estudantes. Os eventos que compdem a narrativa estdo destacados em
negrito. Em seguida, apresenta-se uma reconstrugdo da narrativa resultante da interagdo discursiva. As setas
indicam a ordem em que os eventos ocorrem e o agente da narrativa encontra-se circulado.

INTERACAO DISCURSIVA:

(19) O que ocorreu? Se as treze espécies 550 onginadas do ancestral comum/ como & que isso pode ter (P)
(20) Do continente foi la para as ilhas (E2)

21) Sim. [P}
(22) E acabou se adaptado |4 E 14 ele/  (E2)

(23) Do continente a ocupacio vai para as ihas e cheaande 14/ o que & que ocome? [P)
(24) Ele teve que se alimentar / entio ele val/  (E2)
(26) Elevai se adaptando/ (E2)

NARRATIVA CONSTRUIDA:

Ok
(200 Do comtinente foi la para as ilhas (E2)
3 \—»e chegando la’ [P} _l

(24)

WE que se alimentar [ entdo ele vai/ 1[E21
(26) se adaptando (E2)

Fonte: Sepulveda, 2010, p.235.

Inicialmente, estas narrativas foram produzidas a partir de um modo de falar
caracteristico das perspectivas transformacionais. Na Figura 1, apresentamos as interagdes
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discursivas em que alunos e professora constroem uma narrativa desta natureza para
explicar a diversificagdo dos bicos dos tentilhdes das Galapagos.

Estas primeiras narrativas construidas pelos estudantes tém como caracteristica o fato
de os organismos exercerem o papel de protagonistas de um processo de transformagao,
que leva a adequagdo de suas estruturas morfologicas a novas condi¢des ambientais. E
compreensivel que, em um primeiro momento, seja mais intuitivo e inteligivel para os
estudantes que a narrativa de uma mudanga adaptativa apresente um protagonista claro,
que assuma o papel de agente. Organismos individuais preenchem mais facilmente os
requisitos para exercerem tal papel. Nestas narrativas, o termo ‘adaptacdo’ significa um
fenomeno que explica, por si s0, a diversificagdo da forma organica, ou seja, a adaptagio
¢ tomada como um principio autoexplicativo.

Ao longo da sequéncia didatica analisada, no entanto, estratégias enunciativas
da professora levaram a um deslocamento do agente das narrativas construidas pelos
estudantes. Ao propor-lhes desafios e fornecer-lhes apoios na elaboracao de narrativas,
a professora procurou deslocar o papel de agente para as populacdes de organismos. A
Figura 2 mostra este movimento discursivo.

Em um episddio posterior, a professora deslocou o papel de agente para os fatores
ambientais, introduzindo um modo de falar proprio de uma perspectiva variacional e
externalista de interpretacao do processo evolutivo, segundo a qual ¢ atribuido ao ambiente
—no caso, o tipo de alimento disponivel — o papel de selecionar variantes na populacéo,
controlando o processo evolutivo.

Professora: A gente tem dados que sdo os seguintes/ o formato do bico é uma
caracteristica herdada. O que é que a gente tem? A gente tem numa populagido
algumas variagdes. A gente leu aqui o texto/ numa determinada populacdo de
tentilhdes vai existir uma variedade ali/ de tamanhos de bicos. Entao o que acontece?
A depender do ambiente que aquela populacdo esteja/ o tipo de alimento vai fazer
0 que? Vai selecionar? ((gesto com a méo, trazendo algo para si))>

Estudante 1: As espécies.

Professora: Os organismos/ né?/ as espécies/ que tem? ((gesto indicando a posse
de bico)) que vai ter condigdes de se alimentar daquele tipo. Entdo/ com o passar
do tempo/ essa populagio ela vai modificando/(...)

E finalmente a professora, de modo ndo interativo, enunciou narrativas em que nao
havia agentes claros, mas uma cadeia de eventos que levavam a mudancga evolutiva de
populagdes de organismos.

2 Utilizamos alguns sinais na transcrigdo: o sinal de interrogagdo quando da entonag&o clara em formato de pergunta;
a barra é utilizada para sinalizar pausas curtas no meio das falas ou interrupgdes pela fala de outras pessoas,
quando esta aparece no final da frase; pausas mais longas s&o representadas pelo sinal (+). Os comentarios dos
pesquisadores estao entre parénteses duplos (( )).
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Professora: A forma dos bicos/ ndo esquecendo que ¢ uma caracteristica hereditaria/
se as condigdes continuarem as mesmas vai acontecer o que? Aumento da frequéncia
dos individuos com bicos maiores ao longo das geracdes/ Entdo/ se ao longo das
geracoes/ se aquela condi¢do ambiental que tinha continuar a mesma/ a gente vai ter
um aumento de frequéncia desses individuos com bicos maiores naquelas condi¢des.
Se a gente muda aquilo ali/ aquelas condigdes pode ocorrer o que? Pode ocorrer uma
mudanga na populacdo. E ai a gente chega na Teoria da selegdo natural.

A importancia da producdo de narrativas no desenvolvimento da forma de pensar
e do modo de falar sobre adaptag@o ao longo da sequéncia didatica pode ser evidenciada
através da analise das etapas de elaboragdo conceitual vivenciadas por um dos estudantes
(estudante 2).

FIGURA 2 — Narrativa transformacional para a diversificagéo dos bicos dos tentilhdes produzida em interagess
discursivas em sala de aula. Foi utilizada a mesma formatacéo da Figura 1.

INTERAGCOES DISCURSIVAS:

(28) E voltando aos passaros? (P)

29) Entdo/ & que ele mudou do continente / ele teve de aprender (E1)

(30) Ele saiu do continentel a populagao foi para la/ para ilha. Chegando la encontiou 7 (P)
(1) 0salimentos  (E2)

(32) Os alimentos diferentes. Estd mostrando aif que nas ilhas a gente encontrava aif uma diversidade de grande de(P)
alimentos & de ambiente

33) E ai teve que se adaptar para sobreviver  (E2)

(34) Tiveram que se adaptar para sobreviver. [P}
(35) FE isso teve a mudanga dos bicos (E2)
NARRATIVA CONSTRUIDA:

[29)Ele)mudou do cantinente (E1)

@) l—l-foi para la/ para ilha. Chegando Id encontrou (P)
31) I—b Os alimentos  (E2)
32 uma diversidade de grande de

alimentos & de ambienta (P}

(33) ‘-—P E ai teve que se adaptar para sobreviver
[35) I—h E isso teve a mudanga dos bicos (E2)

Fonte: Sepulveda, 2010, p.237.

Na primeira aula, o estudante 2 explicou a diversidade organica a partir de uma
perspectiva de ajuste providencial: a ideia de que cada espécie precisa da outra para
viver, dentro de uma ordem estavel e harmoénica do mundo natural. Na segunda aula, o
estudante 2 se engajou em um processo de constru¢ao de narrativas, em interagdes com a
estudante 1 e com a professora, para explicar a diversificagcdo dos bicos dos tentilhdes das
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Galéapagos. Estas narrativas tinham, inicialmente, o organismo como um agente claro da
mudanga evolutiva (ver Figura 1). Este papel de agente, logo em seguida, foi deslocado
para a populacdo de organismos, a partir de media¢des da professora. Outra distingdo
importante ¢ a de que, nestas novas versdes da narrativa, a populacdo de organismos
protagonizava apenas a a¢ao de tentar mobilizar os recursos alimentares disponiveis, em
decorréncia da nova condigdo ambiental a qual estava submetida. No entanto, a populagao
nao ¢ claramente apontada como agente da mudanca morfoldgica do bico. Esta mudanga
¢ apresentada como um evento que ocorre sem um agente claro que o protagoniza: E isso
vem as modificagoes do bico (ver Figura 2).

Na sétima e ultima aula da sequéncia didatica, este estudante desenvolveu a seguinte
narrativa variacional para explicar a resisténcia de pragas agricolas a inseticidas:

O besourinho vermelho ¢ mais forte/ foi dada a primeira aplicagdo do inseticida/
entdo morreu quase a populagdo toda do/ dos verdes/ (....) Entao ele vai fazer
um negocio/ ele vai se entrosar com esse/ vai conversar direitinho (risos)/ e vai
conseguir ter filhotes. E esses filhotes podem nascer verde ou vermelho/ ((risos))
(....) Entdo/ no que nasceu filho verde/ morreu de novo. (....) Resistiu o que nasceu
vermelho. (...) E comegou/ ai agora/ vermelho com vermelho/ e de novo vermelho
com vermelho/ nasceu mais vermelho/ e ta aqui hoje.

Os personagens da narrativa foram besouros verdes, besouros vermelhos e seus
filhotes. Ao longo da narrativa, estes personagens tanto protagonizavam como sofriam
acoes. As agoes deliberadas dos besouros eram referentes ao acasalamento e a reprodugao.
Os besouros ndo protagonizaram nenhuma agao que levasse a mudanga de seu fen6tipo
ou da distribuigdo de fendtipos da populagdo. Nesta narrativa, a populagao tampouco era
agente de agdes, mas, ao contrario, sofria a mudanga evolutiva, neste caso, uma mudanga
na frequéncia das variantes nela existentes. Em um primeiro momento, a populacdo era
composta de besouros verdes e vermelhos em proporgdes semelhantes, enquanto, ao
final do processo evolutivo, passou a ser composta predominantemente por besouros
vermelhos, devido a selegdo pelo inseticida ao qual eram resistentes.

Como vimos acima, o uso da narrativa foi fundamental ao longo de todo o processo
de desenvolvimento de uma perspectiva darwinista de interpretagcdo da adaptagdo por
esse estudante. Foi empregando o pensamento narrativo e fazendo uso inicialmente de
uma linguagem teleoldgica e antropomorfica que o estudante 2 gradualmente atribuiu
sentido ao discurso da ciéncia escolar, até que conseguiu se apropriar do significado de
alguns componentes fundamentais da explicagdo darwinista.

Compreensiao da natureza causal da explicacio selecional

Um dos desafios para a constru¢ao de uma explicacdo variacional para a mudanca
adaptativa a partir de narrativas transformacionais ¢ promover a compreensao da natureza

252 Acta Scientiae, v.16, n.2, maio/ago. 2014



causal do mecanismo da selecdo natural. Identificamos quatro temas que precisam ser
tratados para que se possa alcangar este objetivo: (1) a distingdo entre os mecanismos
transformacional e variacional de mudanca populacional; (2) a natureza do objetivo
explanatorio da explicagdo selecional e a impossibilidade de formula-lo e respondé-lo
em termos fisicos; (3) o papel do ambiente; e (4) o papel das mutagdes no processo
evolutivo.

Como ja analisamos na descri¢do dos compromissos que individualizam as
perspectivas variacionais em relagdo as transformacionais, um dos obstaculos a génese
do conceito darwinista de adaptagdo ¢ a incompreensdo de como um mecanismo
variacional opera na mudancga adaptativa de uma populacdo. Neste caso, distintamente
de um mecanismo transformacional, a mudanga que ocorre no sistema como um todo,
a populagdo, ndo resulta da soma das mudancas ocorridas em todos os componentes, 0s
organismos, mas sim da mudanga na propor¢ao destes componentes. A frequéncia de
organismos que portam variantes fenotipicas vantajosas aumenta em relagdo a frequéncia
de organismos que portam variantes fenotipicas alternativas para o mesmo carater.

Um dos obstaculos mais persistentes a compreensao da natureza variacional do
mecanismo da selecdo natural é o compromisso com uma visao essencialista da espécie,
o qual impede que o estudante reconheca que ha variantes fenotipicas nas populagdes
de uma espécie e, além disso, que estas podem resultar em maior ou menor eficiéncia
de obten¢do de recursos pelos organismos, afetando suas chances de sobrevivéncia e
reprodugdo. A persisténcia desta visdo foi observada na trajetoria de aprendizagem de
um aluno na sequéncia de ensino de evolugdo que investigamos a luz do perfil conceitual
(SEPULVEDA, 2010). Depois de participar de duas aulas em que a perspectiva variacional
foi desenvolvida, por meio da discussdo de dados empiricos gerados por um jogo que
simula a mudanca adaptativa de uma populagao ficticia de aves (VARGENS; EL-HANI,
2011), este estudante questionou a narrativa variacional desenvolvida na intera¢ao entre
professora e alunos para explicar a mudanga adaptativa de uma populacdo de aves
submetida a um regime seletivo de escassez de uma variedade de sementes:

1. Estudante 3: O professora?
2. Professora: Diga?

3. Estudante 3: £/ Digamos assim. A espécie vivia em um determinado ambiente
onde s6 tinha bico pequeno.

4. Professora: Perai. A espécie vivia no ambiente que sé tinha bico pequeno/
como assim?

5. Estudante 3: Que s6 tinha/ tinha/ Nao era uma espécie s6?
6. Professora: Era uma espécie/ que compunha uma populagao.

7. Estudante 3: Sim/ Ou de bico grande ou de bico pequeno. Mas digamos que
era de bico pequeno. Ai/ elas se dividiram/ ndo ¢ isso?
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8. Professora: Era/ s6 que tinha uma variagdo. Ela ndo era sé de bico
pequeno.

9. Estudante 2: Tinha médio/ grande/

10. Professora: Vocé esta falando ja no final?

11. Estudante 3: Sim/ Vocé ta falando que os bicos ja vieram variados?
12. Estudante 2: Ja.

13. Professora: Na populagio inicial ja tinha variagao.

14. Estudante 3: Tinha variacdo?

Embora o essencialismo tenha sido suplantado na Biologia desde meados do século
XIX, segundo Shtulman (2006), pesquisas em psicologia cognitiva fornecem evidéncias de
que 0 mesmo esta amplamente presente na forma de interpretar o mundo vivo de individuos
de todas idades e de diferentes culturas. Este ¢ um dos fatores que explicam a frequéncia
com que o conceito de adaptagdo ¢ significado de uma perspectiva transformacional.

Dados da literatura sobre concepg¢des alternativas (DESMASTES; GOOD;
PEEBLES, 1996) e de entrevistas e interagdes discursivas com alunos do ensino superior,
coletados por n6s (SEPULVEDA, 2010), apontam outro obstaculo a génese da perspectiva
variacional: o apego as causas proximas, eficientes, que dificultam a compreensao das
especificidades da explicagdo selecional.

Desmastes e colaboradores (1996) estudaram a elaboragdo conceitual de trés
estudantes ao longo de um curso de Biologia do ensino médio.Os dados apresentados por
estes autores nos mostram que as trés estudantes iniciaram o processo de aprendizagem
abordando a mudanca adaptativa a partir da nogao de que a evolucdo da forma organica
¢ dirigida pela necessidade.Ao longo do processo de elaborac@o conceitual, no entanto,
as estudantes reconheceram que era preciso algo mais para explicar a adaptagdo, a saber,
a explicitacdo de um mecanismo através do qual a forma organica atingiria “o ajuste
perfeito” as condigdes de vida. Por caminhos diferenciados, as trés alunas encontraram
no conceito de mutagdo um mecanismo que consideravam plausivel para explicar como a
mudanga adaptativa ocorre por meio da produgdo de variagdes fenotipicas na populacao.
Abaixo, reproduzimos uma destas explicagdes, apresentada pela estudante de pseudénimo
Meredith em entrevista concedida aos pesquisadores, sobre conceitos que usaria para
explicar como a evolugdo se processa:

Bem, eu diria, eh, ¢ a mutagdo... que produz uma nova caracteristica...Eu quero dizer
que, vocé sabe, ha uma mutagdo que ocorre...que produz uma nova caracteristica
¢ agora existem caracteristicas que possibilitam que as espécies sejam mais
capazes, que sejam mais ajustadas a seus ambientes, ¢ entdo, estas caracteristicas
irdo duplicar... (DESMASTES et al., 1996, p.420, traduzido pelos autores do
presente artigo).
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Neste caso ¢ atribuido a mutacdo o papel central no processo evolutivo. A triagem
destas variantes em fungo de sua vantagem adaptativa e da sobrevivéncia e reprodugao
diferencial de seus portadores, e o acimulo de mudancas resultantes deste processo,
assumem um papel secundario na explicacdo acima dada por uma das referidas estudantes
para a adaptacdo. Estes dados podem estar relacionados a um apego as causas proximas,
aquelas que agem imediatamente sobre os organismos.

Segundo Caponi (2005), este ¢ um compromisso epistemologico que esteve na
base da defesa de teorias transformacionais da evolugdo, alternativas ao darwinismo,
tanto aquelas que o precederam como aquelas que ganharam forga no periodo posterior
a publicagdo de Origem das Espécies. Ao preservar a primazia da perspectiva fisiologica
¢ atribuir a evolugdo causas imediatas atuantes em ¢ sobre os organismos individuais, as
explicagdes transformacionais aludiam a fatores que, prima facie, eram mais facilmente
assimilaveis aos padroes newtonianos de vera causa do que a fugidia sele¢ao natural.

Nao se trata de tragar paralelos entre a formagao do conceito darwinista de adaptagao
no dominio da histdria das ciéncias e sua génese ao longo da elaboragdo conceitual dos
estudantes na sala de aula de biologia. Em contraste, o que queremos argumentar é que o
didlogo entre os dados referentes aos dominios sociocultural, ontogenético e da microgénese
em sala de aula nos permite identificar os compromissos epistemoldgicos que podem
estruturar, de diferentes maneiras, formas de pensar este conceito. A luz deste didlogo,
fica clara a primazia do conceito de mutagdo na explicagdo citada acima. A mutagdo ¢, de
um lado, produzida por uma causa eficiente e, de outro, ¢ em si um evento causal eficiente
no processo evolutivo, uma vez que atua imediatamente sobre os organismos individuais.
De modo geral, em nossa formacgao aprendemos a pensar sobre causas nos termos da
causalidade mecanica da fisica e podemos ter dificuldades, assim, de entender a causalidade
de certos fenomenos biologicos ndo redutiveis a fisica (ver, por exemplo, SALTHE, 1985;
ULANOWICZ, 1999; EMMECHE et al., 2000; EL-HANI; EMMECHE, 2000). Por esta
razao, a filosofia da biologia pode contribuir para a elaboragao de intervengoes educacionais
que promovam a compreensao do mecanismo da sele¢do natural, em particular, analises da
estrutura da explicacdo selecional, como aquelas desenvolvidas por Caponi (2002; 2003) e
Depew (2013), e argumentos de que o objeto explanatério nao pode, neste caso, ser traduzido
em termos fisicos (e.g., CAPONI, 2002; 2003; SOBER, 1993).

Analisando o objetivo explanatorio das explicagdes darwinistas, Caponi (2003)
propde que € possivel encontrar um isomorfismo significativo entre a explicagio selecional
e as explica¢des intencionais, tais como aquelas empregadas pelas ciéncias humanas
que apelam ao modelo da opgdo racional para explicar o comportamento humano. Ele
apresenta o seguinte modelo para a explicagdo intencional (CAPONI, 2003, p.1007):

Explanans:
o Um agente P procura alcan¢ar a meta S.

o Conforme os critérios e informagoes que guiam a agdo de P, existem dois
modelos alternativos (X e Y) de alcancar S; e também segundo estes critérios
e informagoes, X constitui o melhor entre eles.
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Explanandum:
e Popta por X

Com este modo de representar a explicag@o intencional, Caponi (2003, p.1007)
pretende argumentar que a explicagdo intencional deve ser entendida mais como uma
explicacdo de uma opgdo do que como uma explicacdo de uma agdo. Deste modo,
coloca-se em evidéncia o fato de que a explicag@o intencional, assim como a explicagdo
selecional, d4 conta da retengdo ou preferéncia de uma alternativa, a qual, entre outras
possiveis, se apresenta em um contexto dado como a solucdo mais satisfatoria para um
determinado problema.

O modelo geral da explicagdo selecional proposto por Caponi (2002, p.77; 2003,
p-1007) deixa claro que a explicagdo darwinista ¢ uma explicagdo da diferenca de
frequéncia entre duas alternativas — ou mais especificamente, da maior incidéncia de
uma variavel fenotipica em relagdo a outras em uma populagio — que, a semelhanca da
explicag@o intencional, nos diz por que algo pode ser melhor do que alguma outra coisa
em um determinado contexto, ao nos indicarmos uma op¢éo ou uma preferéncia:

Explanans:
o Uma populagdo P esta submetida a uma pressdo seletiva S.

o Aestrutura X (presente em P) constitui a melhor resposta a S que a alternativa
Y (também disponivel em P).

Explanandum:
o Aincidéncia de X em P é maior que a de Y.

Ao descrever este modelo, Caponi argumenta que os fatos descritos no explanans
ndo se apresentam como uma causa humeana do fato descrito no explanandum — ndo
ha entre eles uma relag@o do tipo causa e efeito, mediada por leis fisicas. A descrigdo
das pressoes seletivas a que estdo submetidas as populagdes explica a reten¢do de uma
estrutura adaptativa ndo pelo fato de descrever as causas eficientes que produzem esta
estrutura, mas sim por mostrar as razdes de sua reteng@o. Nos termos de Brandon (1990),
por mostrar as razdes ecoldgicas que explicam por que um organismo portador de uma
caracteristica se mostra melhor equipado num ambiente seletivo particular do que outros
organismos, portadores de estruturas alternativas.

Para Caponi (2003, p.1010), o objetivo explanatoério da explicagdo darwinista ¢
responder “Por que a variante fenotipica P resultou ser mais vantajosa do que a variante
fenotipica alternativa R no contexto T?” Esta pergunta nao pode ser traduzida em termos
fisicos e tampouco podem existir respostas fisicas para a mesma. A fisica pode indicar
como uma determinada estrutura se comportou ou atuou, mas nao ¢ capaz de dizer sob
quais condigdes uma estrutura pode ter sido mais vantajosa que outra. Caponi propde
que esta impossibilidade de tradugdo segue do fato de que os conceitos chave da teoria
darwinista, como os de pressao seletiva e adaptagdo, sdo tributarios de um par categorial
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para o qual nao € possivel encontrar um correspondente fisico, qual seja, o par problema-
solucdo. Ele argumenta que, quando enunciamos que uma estrutura biologica apresenta
alguma vantagem em relagao a outra ou responde a uma pressao seletiva de maneira melhor
do que outra, estamos, ao menos tacitamente, dizendo que essa estrutura ¢ mais adequada
do que outra para a solugdo de um problema e, assim, introduzimos uma perspectiva de
analise que ultrapassa a fisica.

Esta analise nos permite esclarecer o papel que o ambiente desempenha na
explica¢do darwinista. Ndo se trata de um papel de agir diretamente nos organismos,
provocando mudangas em suas estruturas, como ocorre em muitas das explicacdes
de carater transformacional, ou ainda, do papel de atuar como um agente seletivo, o
que mostra os limites da “for¢a” como analogia da seleg¢do natural, bem como de um
tratamento da sele¢@o natural como causa eficiente. O papel do ambiente ¢, antes, dispor
as condigdes em que uma determinada variante fenotipica se mostra vantajosa em relagéo
a variantes alternativas de uma populag@o, por contribuir para o sucesso reprodutivo de
seus portadores.

Por fim, resta esclarecer o papel que as mutagdes desempenham no processo
evolutivo. Para tanto, podemos recorrer a proposta de Mayr (2009) de que a selecao
natural é um processo que ocorre em duas etapas: a primeira etapa diz respeito a producao
de variagoes, seja através de mutagdes ocorridas nas células reprodutivas, ou pela
recombinacdo génica ocorrida durante a meiose, que da origem a estas células. A segunda
etapa consiste na triagem das variantes preexistentes pelas vantagens que apresentam
sobre as demais, por conferir sobrevivéncia e reprodugao diferencial dos individuos que
a possuem. O papel das mutagdes, portanto, consiste em gerar as variantes fenotipicas
de uma populacdo — nos termos da analise da estrutura selecional acima, as alternativas
—, incluindo aquelas que se tornardo proporcionalmente mais abundantes, geragao apds
geragdo, sob influéncia de determinadas pressoes seletivas.

Como aponta Mayr (2009), esta distingdo de duas etapas no mecanismo da selegido
natural revela outro aspecto que, em certa medida, também constitui uma novidade em
relagdo ao modo anterior de interpretar a causalidade dos fenomenos naturais. Um antigo
problema filoséfico diz respeito a questdo de se os fendmenos naturais ocorrem por acaso
ou por necessidade. No caso da selegdo natural, estamos diante de um processo de natureza
mista, do qual ndo se pode dizer nem que ¢ um processo aleatorio, nem que ¢ um processo
estritamente determinista. No que diz respeito a primeira etapa, nem as mutagdes nem
as recombinagdes génicas na meiose produzem variantes fenotipicas de modo dirigido,
sendo, portanto, processos contingentes (e ndo exatamente aleatorios, ja que mutagdes
e recombinagdes sdo efeitos de processos causais, embora produzam caracteristicas que
ndo sdo dirigidas as necessidades dos organismos numa dada circunstancia ambiental, ou,
dito de outra maneira, sdo cegas a estas necessidades). Quanto a segunda etapa, a triagem
de variantes, ndo se pode dizer que corresponda a um processo aleatorio. Os organismos
que sobrevivem, chegam a idade adulta e procriam com sucesso ndo o fazem por acaso
(MEYER; EL-HANI, 2000, p.180).
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DIAGRAMA TEMATICO: FERRAMENTA PARA
MODELAR O DESENVOLVIMENTO DO MODO
DARWINISTA DE FALAR SOBRE ADAPTACAO

Nesta se¢do, apresentamos uma ferramenta para auxiliar o desenvolvimento do
modo darwinista de falar em sala de aula, que incorpora os aspectos distintivos da
explicac@o selecionista analisados na se¢do anterior. Trata-se de um diagrama tematico
(LEMKE, 1999) construido para representar a estrutura semantica de uma narrativa
darwinista para explicar a mudanga adaptativa, tal como desenvolvida na linguagem
social da ciéncia escolar (SEPULVEDA et. al., 2011).

Os diagramas tematicos oferecem uma representagao grafica das relagdes semanticas
que se estabelecem entre termos conceituais — designados “itens tematicos” — que
descrevem o contetdo tematico de um conteudo cientifico de uma area particular. Eles
compdem o que Lemke (1999) denomina um “padrdo tematico”. O uso de diagramas
tematicos para interpretar a ciéncia falada no dialogo entre professor e aluno foi proposto
por Lemke em decorréncia da perspectiva sociocultural da aprendizagem de ciéncias
adotada por este autor. Desta perspectiva, ele sustenta que aprender ciéncia consiste em
aprender a usar uma linguagem conceitualmente especializada para ler, escrever, resolver
problemas e desempenhar atividades praticas. Deste ponto de vista, aprender ciéncias
nao se restringe apenas a dominar defini¢des de conceitos, mas envolve aprender como
combinar os significados dos diferentes termos de acordo com os modos aceitos de falar
na ciéncia. Na interpretacdo de Lemke, pode-se dizer que professor e alunos estejam de
fato falando ciéncias em sala de aula caso os termos conceituais de um dado campo do
conhecimento cientifico estejam sendo combinados semanticamente ao longo do didlogo
de modo semelhante a como se encontram relacionados em livros didaticos de ciéncias
(considerando-se a ciéncia escolar) ou na linguagem de cientistas profissionais.

Sepulveda e colaboradores (2011) construiram um diagrama tematico como
ferramenta para avaliar a apropriagdo da linguagem da ciéncia escolar, mais especificamente,
do modo darwinista de falar sobre adapta¢@o, em narrativas produzidas por estudantes
para explicar fendmenos de mudanga adaptativa. O primeiro passo consistiu em construir
uma narrativa padrdo que representasse o discurso da ciéncia escolar, por meio do
seguinte procedimento metodologico: trechos que explicavam mudangas adaptativas
foram extraidos de livros didaticos de biologia do ensino médio, os itens tematicos
foram selecionados e as relacdes semanticas mais recorrentes foram estabelecidas,
selecionando-se entdo os itens e relagdes compativeis com analises epistemoldgicas da
explicacdo selecional, discutidas na segdo anterior. Por este procedimento, a seguinte
narrativa darwinista padrao para explicar adaptagdes foi estabelecida:

As populagoes naturais de reprodugdo sexuada apresentam variabilidade, dado
que entre os organismos destas populagdes sempre existem variagoes fenotipicas que
surgem por meio de mutagdo e recombinagdo. Os organismos que tém variagoes mais
favoraveis para enfrentar os problemas impostos pelo ambiente terdo maiores chances
de sobreviver e se reproduzir. Ja os organismos que ndo apresentam estas variagoes terao
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menor chance de sobrevivéncia e reprodugdo bem sucedidas. Desta forma, os organismos
que apresentam variagoes favoradveis naquela condi¢do ambiental particular tenderdo
a ser selecionados. Caso as variagoes favoraveis sejam transmitidas aos descendentes,
0s organismos que as possuem passardo a constituir, com o tempo, a quase totalidade
da populagdo. O resultado deste processo é a adaptagdo da popula¢ao a uma condi¢do
ambiental particular, caso esta se mantenha estavel por tempo suficiente.

Esta formulagdo inclui os seguintes itens tematicos: populacdo, organismos,
mutagdes, recombinagdes,variagdes, variabilidade, favoraveis, sobrevivéncia e reprodugdo
diferencial, selecdo natural, ambiente, adaptacao. As seguintes relagdes semanticas podem
ser construidas entre eles:

Organismos — Prt/Td — Populagéo *

Variabilidade —Atr/Co — Populagdes

Varia¢des — Atr/Co — Organismos

Variagdes — Atr/Co — Organismos = Cs/Cq= Variabilidade —Atr/Co — Populagdes
Mutagdes- Cs/Pr — (surgir) Variagdes

Recombinagdes- Cs/Pr — (surgir) Variagdes

Variagdes —Co/Atr —Favoravel = [t/Cnd = Ambiente
Sobrevivéncia e reproducao diferencial — Pr/Pc —Organismos
Selegdo Natural —Pr/Pc — Organismos

Selecao Natural —Sin — Sobrevivéncia e reproducao diferencial
Selegdo Natural — Pr/Rs — Adaptagdo

Adaptagao —Atr/Co — Populagao

A jungdo destas relagdes deu origem a um padréo tematico representado no diagrama
tematico ilustrado na Figura 3.0s organismos fazem parte de uma populagéo e exibem
variagdes, de modo que um atributo da populacéo € a variabilidade. As variagdes surgem
por mutagdes e recombinagdes, € algumas delas tém o atributo de serem favoraveis. Este
atributo se encontra condicionado a outro item tematico, as condi¢des ambientais. Por
fim, no discurso da ciéncia escolar, a selegdo natural significa, em tltima instancia, a
sobrevivéncia e reproducdo diferencial de organismos de uma populagdo. A adaptacdo
¢ resultado da seleg@o natural (no passado) e ¢ um atributo da populagdo, ¢ ndo do
organismo.

3As relagdes semanticas constituem uma generalizagéo das diferentes formas gramaticais de expressar o modo
como os significados de duas palavras ou dois enunciados se encontram relacionados. S&o apresentadas nos
diagramas tematicos na forma de pares que descrevem o papel que cada um dos dois itens desempenha na
relagdo. A abreviagao antes da barra (/) consiste no papel desempenhado pelo primeiro termo da relagéo, seguida
do papel desempenhado pelo segundo termo. Abreviaturas: Td/Prt (todo/parte); Co/At (coisa/atributo); Pr/Pc
(processo/paciente); Pr/Rs (processo/resultado); Cs/Pr (causa/processo); Sin (sindnimo); I/Cnd (ltem condicionado/
Condig&o);Cs/Cq (causa/consequéncia).
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A relagdo logica de item condicionado e condi¢do entre esta relacdo atributiva e
o item ambiente estd intimamente relacionada a analise ecologica (BRANDON, 1996),
necessaria para que o principio de sele¢do natural cumpra seu poder explicativo (CAPONI,
2000).

Na figura 3, buscamos representar também, ao redor do diagrama tematico, como
as relagdes semanticas que o compdem podem desempenhar um papel heuristico na
compreensdo de algumas especificidades da explicac@o selecional discutidas na seg@o
anterior. O circulo maior tracejado representa a analise das razdes ecologicas (BRANDON,
1996) que explicam por que uma variante fenotipica opera como fator adaptativo. De igual
modo, os demais circulos pontilhados ddo destaque as relagdes semanticas que ligam os
itens mutagdes ¢ recombinagdo as variantes fenotipicas, os organismos a sobrevivéncia
e reprodugdo diferencial e, em tltima instancia, a sele¢@o natural, ¢ o item ambiente
a relagdo entre os itens variagdes e favoraveis. Estes destaques geram as seguintes
conclusdes, algumas das quais destacadas em caixas de texto: (1) os eventos de mutagdo
e recombinagio no diagrama tém relag@o causal com a produgéo de variantes fenotipicas,
e ndo causam diretamente a mudanga adaptativa da populagdo; (2) os organismos sdo
pacientes da sobrevivéncia e reproducéo diferencial e da seleg¢do natural, e, portanto, ndo
desempenham papel de agentes da mudanga adaptativa; (3) o ambiente dispde as condigdes
em que determinadas variantes fenotipicas terdo maior valor adaptativo que as variantes
alternativas. Este é o papel que o ambiente apresenta no processo evolutivo, ndo sendo
agente de transformagdes nos organismos ou agente seletivo. Estas sdo trés conclusdes
que os alunos devem alcangar, para que possamos dizer que tenham sido bem sucedidos
na aprendizagem da teoria da sele¢do natural, conforme apresentada na ciéncia escolar,
no nivel médio de escolaridade.

FIGURA 3 — Diagrama tematico de uma narrativa darwinista para mudanca adaptativa e suas contribuigcées
para compreensao da natureza causal da explicagdo selecional.
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CONCLUSOES

Procuramos neste texto oferecer uma interpretagdo das dificuldades da aprendizagem
do pensamento evolutivo darwinista ¢ dos desafios de promover sua compreensio,
por meio do didlogo entre a filosofia da biologia e uma abordagem sociocultural da
aprendizagem, na qual se fundamenta o programa de pesquisa em perfis conceituais.

Ao fazé-lo, buscamos analisar caminhos pelos quais a pesquisa em educagio
cientifica pode dialogar e tem dialogado com a epistemologia da ciéncia. No caso da
pesquisa sobre perfis conceituais, apresentada no texto, o didlogo com a filosofia da
biologia foi fundamental ndo s6 para o processo de individualizagdo das zonas do perfil
conceitual de adaptag@o proposto, como para a compreensao dos processos de significacdo
deste conceito em situagdes de ensino e aprendizagem de evolugao, por meio da aplicacdo
do modelo de perfil na analise de interagdes discursivas em sala de aula.

Ao final apresentamos um diagrama tematico, no qual se encontram representadas
graficamente as relagdes semanticas que se estabelecem entre termos conceituais que
estruturam uma explicagdo selecional para a mudanga adaptativa de uma populagio.
Propomos que este diagrama pode constituir uma ferramenta para o planejamento de
estratégias pedagogicas que pretendam promover a apropriagdo da linguagem social
da ciéncia escolar, especificamente, do modo darwinista de falar sobre adaptagdo. Para
potencializar este papel heuristico, buscamos integrar a esta ferramenta, resultados
da analise que fizemos ao longo do artigo acerca das dificuldades de compreensido do
conceito darwinista de adaptagdo, com base no didlogo entre a literatura sobre ensino
e aprendizagem de evolug@o e a produgdo da filosofia da biologia sobre o conceito de
adaptacdo e a da explicagdo selecional.
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