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RESUMO

A teoria darwinista da evolucdo € um dos principais eixos integradores do conhecimento
bioldgico atual. No entanto, mesmo com toda a importéncia a ela atribuida, ensinar evolugdo
ainda apresenta desafios que tém dificultado seu ensino e sua compreensdo. No contexto do
ensino médio brasileiro, nota-se que a forma como os conteddos de evolugdo vem sendo
tradicionalmente abordada tem limitado a compreensao da evolugdo como um eixo integrador.
E importante reconhecer que a integracdo do conhecimento biolégico por meio da evolucio
passa por considerar a sua escala macroevolutiva e seu pluralismo de processos e de padrdes.
Contudo, o foco em selecdo natural, mutacdo, gradualismo e microevolugdo, comum ao ensino
de evolucéo, tem negligenciado importantes processos e padrdes evolutivos e a macroevolugéo.
Emerge, entdo, o desafio de ensinar evolucdo de forma a dar conta da conexao entre maltiplos
processos e padrdes evolutivos, de modo a permitir uma compreensdo de modo pluralista e
integrada. Orientada pelos marcos teoricos-metodoldgicos da pesquisa de design educacional,
foi desenvolvida, em colaboracdo com um professor de biologia do ensino médio, uma
investigacao sobre as caracteristicas de uma sequéncia didatica para o ensino e a compreensao
de evolucdo de modo pluralista e integrado. Esta investigacdo sera relatada ao longo de dois
artigos: (a) o primeiro artigo tratando da fase de estudo preliminar, a partir da qual foi
desenvolvida a proposta de cinco principios de design para o planejamento de uma abordagem
de ensino de evolucdo que utilize narrativas de eventos macroevolutivos e considere a
pluralidade de processos e de padrdes, e (b) o segundo tratando da investigacdo do primeiro
protétipo elaborado a partir implementacdo destes principios em um contexto real de sala de
aula.

Palavras-chave: Ensino de Evolucdo; Macroevolucdo; Narrativas de Eventos
Macroevolutivos; Pluralismo de Processos; Pluralismo de Padrdes; Eixo Integrador; Pesquisa
de Design Educacional






ABSTRACT

The darwinian theory of evolution is one of the main integrating axis of current biological
knowledge. However, even with all the importance attributed to it, teaching evolution still
presents challenges that have hindered their teaching and understanding. In the context of
brazilian high school, it is noted that the way how the content of evolution lessons has been
traditionally treated has limited the understanding of evolution as an integrating axis. It is
important to recognize that the integration of the biological knowledge through evolution takes
account its macroevolutionary scale and its pluralism of processes and patterns. However, the
focus on natural selection, mutation, gradualism, and microevolution, common to evolution
teaching, has neglected important evolutionary processes and patterns and the macroevolution.
Then, emerges the challenge of teaching evolution in order to account for the connection
between diverse evolutionary processes and patterns, to allow a pluralistic and integrated
understanding. Guided by the theoretical-methodological frameworks of educational design
research, | developed, in collaboration with a high school biology teacher, an investigation into
the characteristics of a didactic sequence for teaching and understanding of evolution in a
pluralistic and integrated way. This research will be reported over two articles: (a) The first
article dealing with the preliminary study phase, from which the proposal of five design
principles was developed for the planning of an evolutionary teaching approach that uses
narratives of macroevolutionary events and considers the plurality of processes and patterns,
and (b) The second dealing with the investigation of the first prototype elaborated from
implementation of these principles in a real classroom context.

Keywords: Teaching of Evolution; Macroevolution; Narratives of Macroevolutionary Events;
Process Pluralism; Patterns Pluralism; Integrating Axis; Educacional Design Research






SUMARIO

F N ] =] | 7 Lor- Lo RSO S PRSP TP TP PP PRI 11
1 Minha Trajetoria ACAAEMICA .........coviiriiieieiierieee et 11
2 A Teoria Darwinista da Evolucdo: Uma breve analise de sua estrutura ............ccccoeevvenenne. 14
3 Por que a evolucgdo é importante para a biologia? .........ccccocveieieeiie i 19
4 O Ensino de Evolugdo no ensino MEdio brasileiro ...........coevieiiiiiiiieiic e 24
5 A construgdo do problema de PESQUISE .........ueeeiererierierieiiesie e 32
6 Pesquisa de Design EAUCACIONAL ............ccoueiieiieiii et 39
7 Organizacdo e estrutura deste trabalno ...........cccoov i 44
T (=] 121 0 o] - OSSPSR 46

Capitulo 1 — Trazendo a macroevolucdo para sala de aula: principios de design para o

ensino de evolucdo de modo pluralista e integrado no ensino MEdio ............ccocveveveriennene 51
L INEFOTUGED ...ttt bbbt b bbbt b et b b 51
2 Pesquisa de Design Educacional e a elaboracdo de principios de design de inovacOes
educacionais .........c..ceeuenne. IY11311311905791791791 1910911911354 4 5548 £ereeneen e et e nRe ke Rt e Rt eR e e Rt e Rt e tebenbenbenneereeneene e 59
2.1 Sobre 05 PrinCipios 8 DESION ......cviiiiiieiierierieieie et 59
2.2 Sobre a proposta deste trabalno ...........ccooieiiiii 61
3 Macroevolugdo € 0 enSiN0 A8 EVOIUGAD ........c.cccveiiiiiieiiccie et 64
3.1 Por que ensinar MacrOBVOIUGAD? .........ccoveiveeiieiie ettt 64
3.2Como ensinar MACIOBVOIUGED? .........evuiiuiriiiieiriesiie ettt 71
4 Principios de Design para o ensino de evolucdo de modo pluralista e integrado .................. 76
5 Exemplificando o planejamento das narrativas de eventos macroevolutivos ....................... 90
B CONSIABIACOES FINAIS ....cveeviiiieiie et be et e e e e sre e beeneesneenaeas 94
T (=] 121 0o - TSRS 95

Capitulo 2 — Trazendo a macroevolucdo para a sala de aula: investigando principios de

design para o ensino de evolucédo de modo pluralista e integrado no ensino médio ........ 103
I L0110 [N o To I TSRS PTP PRSP 103
2 Abordagem MEtOdOIOGICA ........ccueiuieiieeie ettt et sre e araene s 108
2.1 Modalidade de pesquisa: Pesquisa de Design Educacional ..............ccccccvvvviieeiieinnenne. 108
2.2 SODIE €Sta INVESTIGAGAD .....eveveeiieiiiiitisiieie ettt 112

3 Principios de design para o ensino de evolucdo de modo pluralista e integrado ................. 114



4 Procedimentos metodoldgicos para a validagéo dos principios de design..........cccccceervennne 120

4.1 CONEXIO JAPESGUISA ...c.veeveeieieieeiesiie sttt e ettt te e be et e esreene s 120
4.2 Procedimentos de coleta de dados .........cccuvveiriiiiiiiineee e 122
4.3 A investigacdo dos objetivos gerais e das expectativas pedagogicas ..........cc.ccevvereenenn. 127
5 A SEQUENCIA QIHALICA ....veveeeeiesieee ettt 131
5.1 EVENEO MACIOBVOIULIVO ...ttt e 131
5.2 Detalhamento da seqUéNCia didAtiCa ..........cccveiieiiie e 132
6 RESUITAU0S € TISCUSSED ....vveuveerieirieiieesiestiesieestesee e eee st esteestesseesteeseesreesneenbeaneesreeeeaneeareenneas 139
6.1 UM OINAI EIAL .....vee e 139
6.2 O levantamento dos conhecimentos prévios dos estudantes ............ccceevevvereeieieennns 145
6.3 O uso de estratégias para promover a compreensdo do tempo geol6gico .................... 148
6.4 O uso de estrategias para o desenvolvimento do pensamento filogenético .................. 155
6.5 O uso de estratégias para relacionar a micro- € a macroevolugao ..............cceevevervennne. 161
6.6 O uso de narrativas MACrOEVOIULIVAS ..........cccceiierierienienii e e 169
7 CONSIARIACOES FINAIS ...veveeieeieiie ettt et e et e st e e re e e e sreesteeneesree e 178
R (=1 1<) 0o - TSP 180
CONSIAEIAGOES TINAS ...ttt bbbttt bbbt 185
RETEIBNCIAS ...ttt sttt et et be b e e st e st et e sbesbeebeebeene e 187
AAPBNICES ...t bbb bbbttt b 189
L@ TN TS T =1 T I PSR 189
(@0 1=T (o] o - T4 [ 1SR 196
(@0 1=T (o] o - T4 [0 T PO 203
(@ TH TS 0] =1 T 1 SR 210
Protocolo de entrevista COM 0 PrOTESSOF ........cceiiiiiiieiiie et 217

Protocolo de entrevista COM 0S STUAANTES ........eeeeeee e 218



APRESENTACAO

Por meio deste capitulo introdutorio, apresentarei elementos importantes para uma
compreensdo mais profunda deste trabalho. Desta maneira, penso que posso garantir uma
melhor organizacdo, uma vez que este trabalho sera organizado em dois artigos relativamente

independentes (seguindo o modelo multipaper), como detalharei adiante.

Em primeiro momento, dedicarei um espaco neste capitulo para apresentar pontos
chaves da minha trajetoria académica e algumas reflexdes pessoais que culminaram na pesquisa
aqui relatada. Depois desta secdo, farei uma breve analise da estrutura da teoria darwinista da
evolugéo, incorporando, inclusive, discussdes atuais acerca da mesma. Na terceira segéo,
comentarei sobre a relevancia da teoria da evolucéo para a biologia. Trarei, na quarta sec¢éo,
uma apresentacdo do panorama geral do ensino de evolucdo no ensino médio brasileiro,
apresentando alguns obstaculos, mas dando maior enfoque na auséncia de uma abordagem
pluralista e integrada. A quinta secdo sera dedicada a construgdo do problema de pesquisa. Os
marcos tedricos-metodoldgicos que norteiam este estudo, oriundos da Pesquisa de Design
Educacional, e a relevancia do trabalho colaborativo entre o pesquisador e o professor no
contexto da pesquisa serdo melhor explorados na sexta se¢do. Por fim, dedicarei uma se¢do a
descricdo e explicacdo a organizacao desta dissertacéo.

1 MINHA TRAJETORIA ACADEMICA

Encantado desde muito jovem por documentérios e livros que tratavam de ciéncias
naturais e vida selvagem, ndo demorou muito para saber que eu queria estudar Ciéncias
Biologicas na graduacao. Mas foi apenas em meados de 2008, ano em que comecei a cursar a
graduacdo em Ciéncias Bioldgicas na Universidade Federal da Bahia, que eu atentei para a

biologia evolutiva.

Eu j& havia lido algo ou ouvido falar a respeito de Darwin, Lamarck e selegdo natural
e até mesmo ja havia, ainda adolescente, especulado “uma teoria da evolugdo” — bastante
ingénua e equivocada, por sinal. Mas foi apenas na universidade que me dei conta da
importancia da teoria da evolucdo para a biologia. Contudo, o que mais me surpreendeu foi
saber que existiam pessoas que a rejeitavam. Diante desse fato, comecei a tentar entender quais

razGes motivavam estas pessoas e percebi que, além das questdes relativas as crengas pessoais,
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existiam muitos problemas relacionados a propria compreensdo dos conceitos desta teoria. Dito
de outra forma, percebi que muitas pessoas ndo compreendiam adequadamente os conceitos
basicos da teoria darwinista e isso dificultava sua compreensdo e aceitacdo. Mais
impressionante ainda era saber que isso ndo estava restrito apenas a quem rejeitava a teoria,
pois esta dificuldade de compreensdo também estava presente em quem a defendia. Inclusive

eu mesmo. Passel, entdo, a dedicar tempo dos meus estudos para suprir lacunas sobre o tema.

Algum tempo depois, essa reflexdo me faria olhar para minha prépria formacéao, na
qual notei que a abordagem da teoria darwinista da evolucgéo estava tdo dispersa que nao era
uma tarefa facil reconhecer seu papel integrador do conhecimento biol6gico. Ao longo das
disciplinas, eu notava que varios elementos faziam referéncia a esta teoria, como pedacos soltos,
mas nao existia um trabalho que os unisse de modo adequado. Nao era nada surpreendente
constatar que os estudantes, de um modo geral, ndo compreendiam a teoria evolutiva
adequadamente, mesmo reconhecendo sua importancia. Muitos ndo conseguiam pensar em
termos darwinistas, recorrendo muitas vezes a explicagdes transformacionais®. Isso tem me
angustiado, especialmente porque a teoria darwinista cumpre um papel muito importante de dar
sentido a prépria biologia. N&o é a toa que as palavras de Dobzhansky (1973) se tornaram tao
famosas e tém sido bastante repetidas: “Nada na biologia faz sentido, sendo a luz da evolugao”.

Quando eu passei a trabalhar com paleontologia, em 2009, sob a orientacdo da profa.
Simone Moraes, a importancia da biologia evolutiva para compreender 0s seres vivos se tornou
muito mais clara para mim. A paleontologia, sendo uma ciéncia dedicada a estudar as formas
de vida que habitaram o passado deste planeta, me permitiu conhecer a historia de algumas
linhagens de organismos e as mudancas que elas sofreram e provocaram ao longo do tempo.
Este conhecimento me fez reconhecer a importancia de entender o passado destas linhagens
para, entdo, entender o seu presente. E 0 processo que conecta o presente com o passado destas
linhagens, justificando a existéncia ou inexisténcia de determinadas estruturas organicas,
mecanismos fisiologicos ou a¢des comportamentais, é a evolugdo. Pode parecer algo 6bvio,
mas esta perspectiva foi (e tem sido) pouco detalhada pelo curriculo da graduacdo que me
formou, sendo, na verdade, muito mais contemplada uma perspectiva dedicada a descrever e

comparar as caracteristicas dos organismos, ao invés de explica-las e relaciona-las.

! Na abordagem transformacional, o processo evolutivo é entendido como o resultado de mudangas que
ocorreriam simultaneamente ao longo da vida de cada um dos individuos de uma espécie (CAPONI, 2005).
Diferentemente, na perspectiva darwinista, ndo é a mudanga nos individuos que provoca a evolugdo, mas a
mudanca da frequéncia relativa das variantes em uma populagao de individuos.
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Mas esta ndo foi a Unica contribuicdo advinda da minha experiéncia com a
paleontologia. Neste periodo, que se estenderia do ano de 2009 até o fim da minha graduacao,
em 2012, comecei a trabalhar mais precisamente com a divulgacéo cientifica da paleontologia
(com enfoque em seus conceitos e suas praticas centrais, que muitas vezes exigia
conhecimentos da geologia e da biologia). Tal atividade foi crucial para despertar meu interesse
pelo ensino de ciéncias, o que me fez optar definitivamente pela licenciatura em Ciéncias

Biologicas.

Foi neste contexto que passei a compreender o ensino e a divulgagdo cientifica como
meios para mudar a maneira como a biologia evolutiva, entre outros temas cientificos, era
compreendida. Animado com essa perspectiva, passei a organizar grupos de estudos focados
em divulgacdo cientifica com colegas do curso de biologia, nos quais ndo eram raras discussoes
sobre a biologia evolutiva e sua importancia educacional. Muito provavelmente, tal enfoque
advinha da esperanca de suprir a lacuna que sentiamos em nossa formacéo. Infelizmente, estes

grupos foram desfeitos pouco antes do término da minha graduacao.

Ao fim da graduacéo, em 2012, sem qualquer intervalo, iniciei novamente a graduacgao
em Ciéncias Bioldgicas. Mas dessa vez optei por seguir a modalidade do bacharelado, uma vez
qgue havia concluido a licenciatura. Foi assim que tive contato com a disciplina optativa
oferecida pelo prof. Charbel EI-Hani, chamada Temas de Filosofia da Biologia, que tinha como
objetivo discutir alguns temas da biologia a partir de uma perspectiva filoséfica. Assim, tomei
conhecimento sobre a sintese estendida da evolucdo (PIGLIUCCI, 2009; PIGLIUCCI,
MULLER, 2010; LALAND et al., 2015), que propde a ampliacdo e uma nova reestruturagao

na vigente sintese evolutiva.

No ano seguinte, em 2013, cursei a disciplina Evolucdo do Pensamento Cientifico,
também com o prof. Charbel El-Hani, na qual escolhi desenvolver um trabalho sobre o

Equilibrio Pontuado? e a Explosdo do Cambriano®, conjuntamente com os colegas de turma, e

2 O Equilibrio Pontuado é uma teoria sobre padrdes evolutivos, desenvolvida por Niles Eldredge e Stephen J.
Gould (1972), que propde que as linhagens dos organismos se mantém relativamente estaveis ao longo do tempo,
com poucas mudancas evolutivas, até que ocorra um evento de especia¢do, chamado de pontuacdo, no qual a
mudanca evolutiva se d& de forma mais intensa e localizada. Esta teoria, de modo geral, contrasta com a visdo
tradicional da teoria darwinista da evolugdo, por assumir que a evolucéo segue padrdes de estases e pontuagdes,
ao inves de seguir de forma gradual.
3 A Explosdo do Cambriano foi um evento da historia da Terra que ocorreu, conforme estudos paleontoldgicos e
geoldgicos, ha cerca de 530 milhfes de anos, no inicio do periodo Cambriano (de onde vem seu nome),
caracterizado principalmente pelo aumento relativamente rapido da diversidade (nimero de espécies) e disparidade
(diversidade de planos corporais/formas organicas) da linhagem dos animais bilaterais (ZHANG et al, 2013).
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grandes companheiros de estudos, Marcelo Delfino e Lucas Medeiros. A minha escolha e
afinidade por estes temas de trabalho estava intimamente conectada a minha propria experiéncia
com a paleontologia, mas também as minhas recentes leituras sobre a sintese estendida da
evolucdo — as mesmas leituras que também haviam fisgado meus colegas para o tema. Pouco
tempo depois, j& era notavel que este trabalho estava indo além das fronteiras da disciplina e
passou a fazer parte das atividades de outras disciplinas, como as de Biologia Evolutiva e
Formulacédo de Problema de Pesquisa, e, mais tarde, passou a ser um norteador para um grupo

de estudo formado pelos integrantes da equipe do trabalho original.

A partir destes estudos e da orientacdo do prof. Charbel El-Hani, atentei para potencial
educacional deste evento da histéria da vida na Terra, a Explosdo do Cambriano, para a criagdo
de oportunidades para compreender mais substancialmente a Evolucdo como integradora do
conhecimento bioldgico. Esta potencialidade advém da necessidade de se compreender este
evento dentro de um contexto pluralista, reconhecendo conexdes e contribuicdes de diferentes
areas da biologia de modo integrado, como discutirei mais a adiante. Comecou a nascer, entéo,
a ideia de elaborar uma intervencdo didatica que considere eventos similares a Explosdo do

Cambriano para o ensino de evolugéo.

Por fim, no final de 2013, eu me candidatei ao Programa de Pds-Graduagdo em Ensino,
Filosofia e Historia das Ciéncias, da Universidade Federal da Bahia e da Universidade Estadual
de Feira de Santana, com um projeto de pesquisa sobre o ensino de evolugéo, que viria a se
tornar este trabalho, a partir de 2014, quando fui aprovado como aluno de mestrado.

2 A TEORIA DARWINISTA DA EVOLUCAO: UMA BREVE ANALISE DA SUA
ESTRUTURA

Antes de comecgar esta secdo, é importante que eu deixe claro que ela ndo tem o
proposito de fazer uma analise aprofundada da estrutura da teoria darwinista da evolugdo com
uma adequada contextualizacdo histérica de sua constru¢do. O propdsito desta secdo é de
mostrar um panorama geral, uma vez que ao longo deste trabalho eu farei mencao aos diferentes

aspectos aqui citados.

Para comecar, é notavel que a Biologia Evolutiva como conhecemos atualmente tem
suas bases fundamentadas na teoria da evolucdo elaborada por Charles Darwin, publicada em
1859, a partir da sua obra A Origem das Espécies (DARWIN, [1859]1985). Embora seja
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comum associar a teoria apenas ao processo de transformacdo das espécies ao longo do tempo,
é importante frisar que esta teoria ndo pode ser resumida a essa ideia — afinal de contas, outras
teorias evolutivas existiram e assumiam esta mesma tese, ndo sendo, portanto, uma tese
exclusiva da teoria da evolugdo de Darwin. Entdo, o que caracterizaria a teoria darwinista da

evolugéo?

Para uma breve explicacdo, partirei de uma sistematizacéo proposta por Ernst Mayr,
bidlogo que deixou importantes contribuices para a biologia evolutiva. Mayr (1998) propde
pensarmos a teoria darwinista da evolugdo como um conjunto de cinco (sub)teorias inter-
relacionadas: (1) A evolucdo ocorre, 0 que corresponde a ideia de que as espécies estdo sempre
em transformacdo; (2) A ancestralidade comum, teoria que assume que todas as espécies atuais
sdo conectadas e foram originadas a partir de ramificacfes de espécies ancestrais e estas Ultimas
de outras espécies, e assim sucessivamente, até que em um dado momento teriamos um
ancestral comum a todos os seres vivos. Esta ideia tem sido comumente representada pela
metafora da arvore da vida, na qual os ramos e galhos representariam linhagens que se
bifurcariam ao longo do tempo e que, mesmo 0s ramos mais distantes, sempre estariam
conectados em algum ponto da arvore; (3) A variacdo intraespecifica origina a variagdo
interespecifica, ideia que propbe que certas variagdes presentes em individuos de uma
populacdo dariam origem as diferencas entre espécies. Esta teoria traria uma nova maneira de
entender a evolucdo, pois permitiu a compreensdo de que a mudanca evolutiva ndo se da pela
mudanca nos individuos e, sim, pela mudanca da composi¢cdo dos individuos em uma
populacdo. Em outras palavras, esta compreensao traz para a biologia evolutiva uma perspectiva
variacional (ou populacional), o que rompe com toda a tradicdo transformacional que
caracterizou o pensamento evolutivo antes de Darwin (MEYER; EL-HANI, 2005); (4) O
gradualismo, ideia que defende que as mudangas nas linhagens dos seres vivos se dao de modo
gradual. Ou seja, o processo de diversificacdo bioldgica se daria pelo acimulo paulatino e
continuo de pequenas variagdes; e (5) A selecdo natural, teoria que explicaria o processo que
estaria subjacente & mudanca evolutiva — a selecéo natural —, uma vez que este seria o principal
responsavel pela mudanca da composi¢do das variantes de uma populacdo, provocando a
evolucdo desta populacdo segundo a relacdo entre o contexto ambiental e do potencial
reprodutivo das variantes, explicando, assim, a origem das adaptacGes das espécies ao ambiente

em que vivem.

Contudo, estas (sub)teorias ndo tiveram o mesmo grau de adesdo na comunidade

cientifica da época. Por exemplo, enquanto a teoria da ancestralidade comum estava muito bem
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suportada empiricamente e desfrutava de grande aceitacdo por parte de muitos cientistas
contemporaneos de Darwin, o0 mesmo ndo aconteceu com a teoria da sele¢do natural
(BOWLER, 2003; SEPULVEDA; EL-HANI, 2008) — 0 que permitiu que o darwinismo fosse
considerado, passado cerca de 30 anos desde a sua publicacdo, uma teoria fadada ao
esquecimento (tal periodo tem sido chamado de “eclipse do darwinismo” (BOWLER, 2003)).
A ampla aceitacdo da teoria darwinista da evolucdo s6 se deu a partir de 1930, quando o
darwinismo e o mendelismo, até entdo considerados incompativeis, foram unidos em um corpo
tedrico bastante consistente: a sintese moderna da evolucdo. Esta sintese comecou a engatinhar
com os trabalhos de Fisher, Wright e Haldane (RIDLEY, 2006), que fundaram as bases da
genética de populacdes, por meio da qual se tornou possivel explicar a mudanca gradual das
populacdes de seres vivos considerando o efeito da selecdo natural na composicdo genética
destas populacdes ao longo do tempo. A partir deste ponto, a evolucdo dos seres vivos passou
a ser entendida consensualmente como a mudanga das frequéncias alélicas das populagdes.
Com isso, a construcdo da sintese moderna trouxe para a biologia evolutiva uma série de
modelos matematicos e estatisticos, com um largo apoio empirico, que reforcaria todo o seu

arcabouco teorico.

E importante ressaltar que esta sintese ndo pode ser entendida apenas como a unifo do
darwinismo e do mendelismo, pois, a medida que esta teoria foi ganhando corpo, ela recebeu
contribuicdes de varias outras areas, como a zoologia, a botanica, a paleontologia e a historia
natural (PIGLIUCCI, 2009). Sendo assim, mesmo ainda se apoiando nos pilares do darwinismo
— aqueles sistematizados em Mayr (1998) —, esta teoria € diferente do darwinismo original,
ganhando novas caracteristicas. Segundo Futuyma (2006), é possivel sumarizar esta sintese nos
seguintes postulados: (1) As populacdes contém variacdo genética, que € originada por
mutacOes e recombinacdes de modo nédo dirigido adaptativamente; (2) As populagdes evoluem
por mudancas de frequéncias génicas resultantes de deriva, fluxo génico e, especialmente,
selecdo natural; (3) A maioria das variantes genéticas adaptativas tém efeitos fenotipicos
ligeiros, ou seja, as mudancas fenotipicas sdo graduais (com algumas exce¢des); (4) A
diversificacdo se da por especiacdo, que normalmente é obtida pela evolucdo gradual de
isolamento reprodutivo entre populacdes, sendo principalmente alopatrica; e (5) Esses
processos, estendidos por tempo suficiente, resultam em grandes mudancas evolutivas, ou seja,

a macroevolucdo é o acumulo de microevolugdes.

A sintese moderna, como conhecemos, foi consolidada até meados de 1950 e desde

entdo se tornou a teoria evolutiva dominante dentro do pensamento biol6gico, guiando
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programas de pesquisas nas mais diversas areas da biologia. No entanto, a construgdo desta
sintese ndo foi feita apenas de uniBes, mas também de exclusdes (PIGLIUCCI, 2009). O
reconhecimento desta lacuna pode estar levando a biologia evolutiva para uma nova fase. Nos
ultimos anos, tem sido debatida a necessidade de ampliacdo da sintese moderna, sob a forma
de uma sintese estendida da evolucdo (PIGLIUCCI, 2009; PIGLIUCCI; MULLER, 2010;
LALAND et al., 2015). Diversos campos do conhecimento biolégico que foram deixados de
fora, parcial ou completamente, durante sua construcdo vém fornecendo atualmente uma nova
bagagem tedrica e empirica que tém permitido esmiucar novos aspectos da evolucéo biologica
e preencher lacunas na vigente sintese evolutiva. Esse novo aporte se relaciona com duas ideias
fundamentais: o pluralismo de processos (PIGLIUCCI; KAPLAN, 2000; EL-HANI; MEYER,
2005), que leva em conta uma diversidade de processos, além da selecdo natural, na explicacdo
da mudanca evolutiva (a exemplo dos vieses desenvolvimentais, da construcdo de nicho etc.),
e o0 pluralismo de padroes (ELDREDGE; GOULD, 1972; DOOLITTLE; BAPTESTE, 2007),
que considera que existem padrdes evolutivos diferentes do gradualismo e do padrdo em arvore

(a exemplo do padréo de equilibrio pontuado e da reticulacao).

Segundo Laland e colaboradores (2015), é possivel apontar algumas comparacfes
entre a sintese moderna e a sintese estendida: (1) em oposi¢do a preeminéncia da selecdo natural
nas explicacBes causais da sintese moderna, a sintese estendida propde a causacao reciproca,
na qual processos ecoldgicos e desenvolvimentais (como a construcdo de nicho e os vieses do
desenvolvimento) compartilham certo poder explicativo com a selecdo natural no que diz
respeito ao direcionamento e a taxa evolutiva das formas dos seres vivos; (2) quanto a ideia de
heranca exclusivamente — ou preferencialmente — genética comumente presente na sintese
moderna, a sintese estendida propGe a heranca inclusiva, que amplia a no¢do de heranca para
além dos genes, considerando, por exemplo, herancas epigenética, ecoldgica e social; (3) sobre
a ideia de variacdo aleatoria e originada geneticamente, a sintese estendida propde a variacao
fenotipica n&o-aleatdria, de acordo com a qual a variagdo tem origem nos processos
desenvolvimentais (0 que inclui a genética, mas também a epigenética, 0 ambiente etc.) e estes,
por sua vez, possuem diversos vieses que permitem que certas variantes fenotipicas se tornem
mais provaveis que outras; (4) em oposicdo ao gradualismo, a sintese estendida incorpora a
ideia de taxa variavel de mudanca, que reintroduz uma antiga ideia que surgiu nas bases da
sintese moderna — e que também ja reapareceu nas discuss@es sobre o equilibrio pontuado —, na
qual se assume que a taxa de mudanca evolutiva é varidvel, podendo ser muito rapida ou muito

lenta a depender dos contextos e dos organismos; (5) quanto ao gene-centrismo, comum na
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sintese moderna, a sintese estendida propGe uma perspectiva centrada no organismo,
assumindo que os organismos ndo podem ser determinados por, ou reduzidos as informac6es
contidas em seus genes, passando a considerar a importancia de uma perspectiva holistica; e,
por fim, (6) quanto a tese extrapolacionista de que a macroevolugdo € o acumulo de
microevolugdes, amplamente aceita na sintese moderna, a sintese estendida assume que
macroevolucdo esta associada a outros processos além dos populacionais (sele¢do natural,
deriva, fluxo génico etc.), possuindo padrdes e processos especificos e, portanto, ndo poderia

ser simplesmente reduzida a microevolucdes.

Tais comparacgdes sdo relevantes para facilitar a compreensdo do que esta sendo
proposto como solucBes para as lacunas da sintese moderna. Contudo, ainda € controverso dizer
gue estamos, de fato, caminhando para uma nova sintese evolutiva, na forma de uma sintese
estendida da evolugdo (LALAND et al., 2014; WRAY et al., 2014). Muitos pontos propostos
pelos defensores da sintese estendida, como a causacao reciproca e a heranga inclusiva, ainda
estdo em grande discussdo e necessitam de maior suporte empirico e tedrico. Mas é inegavel
que a biologia evolutiva esta passando por um momento de revisdo e reestruturacdo de seu
arcabouco tedrico, o que, consequentemente, tem modificado nosso olhar sobre a evolucao

biologica.

E importante deixar claro que ndo estdo em discussdo as teses largamente aceitas de
que os seres vivos evoluem, de que ha uma ancestralidade comum entre 0s seres vivos e de que
a selecdo natural € um processo importante na evolucdo, o que significa que estas mudancas
tedricas ainda mantém a compreensdo da evolucao dentro dos marcos darwinistas (GOULD,
2002; ALMEIDA; EL-HANI, 2010). Contudo, importantes criticas giram em torno, de um
modo geral, de alguns aspectos que se tornaram comuns ao longo do desenvolvimento da teoria
evolutiva, como, por exemplo, o foco quase exclusivo sobre genes como mediadores ou mesmo
unidades de heranca, controle fisioldgico, desenvolvimento e selecdo — o chamado gene-
centrismo (BURBANO, 2006) — e a compreensdo de toda e qualquer caracteristica de uma
espécie como uma adaptacdo e, logo, produto da selecdo natural apenas — o chamado
adaptacionismo (GOULD; LEWONTIN, 1979; SEPULVEDA; EL-HANI, 2008). A partir
destas criticas, direta e indiretamente, tém surgido uma série de questdes, muitas ainda sem uma
resposta aceita consensualmente, como: Podemos definir a evolucdo biolégica apenas como a
mudanca das frequéncias aléelicas de uma populacdo? A selecdo natural é suficiente e necessaria
para explicar todos os fenémenos evolutivos? Existem outros processos evolutivos relevantes

para explicar a evolucdo, além dos processos microevolutivos classicamente abordados (selecéo
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natural, deriva genética, mutacao, recombinacdo e fluxo génico)? A heranga genética é a via de
heranga mais importante para se entender as variagdes nos organismos? A macroevolucao deve
ser entendida exclusivamente como um acimulo de microevolugdes? O processo evolutivo é

sempre gradual?

Neste cenario, tenho me posicionado a favor da sintese estendida da evolucédo, o que
certamente tem influéncia sobre o desenvolvimento deste trabalho. Mas ndo posso perder de
vista que a reestruturacdo do pensamento evolutivo proposto pelos defensores desta sintese esta
longe da ampla aceitacdo na comunidade cientifica. Desta forma, ao longo deste trabalho,
busquei caminhar preferencialmente em um territério mais neutro, ainda que muitas vezes
negligenciado pelo ensino de evolucdo — tanto no ensino basico quanto no superior. Contudo,
como sera evidente mais adiante, no que se refere ao extrapolacionismo (ainda dominante na

comunidade cientifica), tomarei um posicionamento mais definido.

3 POR QUE A EVOLUCAO E IMPORTANTE PARA A BIOLOGIA?

Como dito na sec¢do anterior, a teoria darwinista da evolugdo é um dos principais eixos
estruturadores e integradores do conhecimento bioldgico atual. Sendo assim, seria de se esperar
que, por consequéncia, o ensino de evolugdo fosse um dos eixos estruturadores e integradores
do ensino da prépria biologia, mas isso ndo tem ocorrido na pratica escolar (TIDON;
LEWONTIN, 2004; ANDREATTA; MEGLHIORATTI, 2008). Contudo, antes de abordar
sobre a importancia e os desafios do ensino de evolucdo, é importante pontuar as principais
razdes que conferem a esta teoria a qualidade de estruturadora e integradora do conhecimento

bioldgico.

E relevante dizer que o pensamento evolutivo foi fundamental para a construgio da
biologia como uma ciéncia autbnoma e legitima. De um modo geral, 0s estudos que envolviam
0s seres vivos até meados do século XVIII ndo consideravam a existéncia de uma ciéncia
unificada dos sistemas vivos (FOUCAULT, [1966]1987). Existia, até entdo, disciplinas
separadas, como anatomia, zoologia, botanica, fisiologia etc., que ndo entendiam a vida como
um fendmeno unico (MEYER; EL-HANI, 2005). Desta maneira, & possivel dizer que nao
existia, de fato, uma ciéncia legitima e autbnoma que englobasse todas as diferentes ciéncias
dedicadas aos sistemas vivos. Ou seja, até entdo, ndo poderiamos dizer que existia a biologia,
tal como a conhecemos (FOUCAULT, [1966]1987).
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O termo “biologia” com 0 sentido que conhecemos hoje* so apareceu em 1802,
cunhado independentemente por Gottfried Treviranus e Jean-Baptiste de Lamarck, quando a
ideia de unificacdo entre as diferentes ciéncias dos seres vivos comecou a se consolidar.
Contudo, é com o darwinismo que a consolidacdo da biologia, como uma ciéncia unificada,
veio a tomar uma forma mais consistente. A teoria da evolugdo proposta por Darwin foi
fundamentada na reunido de conhecimentos de uma diversidade de areas que cuidavam de
fendmenos aparentemente independentes — como a embriologia, a anatomia, a fisiologia, a
botanica e a zoologia — em um argumento Unico e consistente (MEYER; EL-HANI, 2005).
Desta forma, Darwin unificou elegantemente, pela primeira vez, da anatomia e do
desenvolvimento dos organismos ao comportamento e as interagdes com o meio. Mais que isso,
agora ndo fazia sentido, por exemplo, pensar a botanica sem considerar suas relacbes com a
zoologia, uma vez que todas as espécies teriam um ancestral em comum em algum momento
da historia da vida — em outras palavras, tanto a botanica quanto a zoologia teriam como objeto
de estudo diferentes linhagens da mesma coisa, que é a vida.

Durante a sintese moderna (que vale lembrar, também é uma teoria darwinista da
evolucdo), essa integracdo chegou a um grau mais profundo que o darwinismo original,
especialmente em razdo das consideracfes advindas da genética e da biologia molecular e
celular. E, atualmente, com a sua ampliacdo (cenario em que surge a proposta da sintese
estendida), vemos novamente outro movimento de integracao de areas da biologia que tiveram
menor importancia nos momentos anteriores. Dito isso, fica claro que a teoria da evolucdo,
especialmente esta fundada em bases darwinistas, cumpre um importante papel de integrar o
conhecimento biologico, justificando sua qualidade de eixo estruturador e integrador,
mencionado no comeco desta secdo. Fica claro, entdo, que ndo faz sentido que o ensino de
biologia negligencie o ensino de evolugdo, caso contrario, estariamos ensinando uma biologia

incapaz de estabelecer conexdes consistentes entre suas diversas subareas.

E bem verdade que certas perguntas em biologia ndo exigem conhecimento sobre
evolucdo. Por exemplo, numa aula de biologia, ndo é estranho que os estudantes queiram saber

sobre como as plantas obtém nutrientes do solo, quais as fases de desenvolvimento de uma

40 termo “biologia” ja havia aparecido antes da proposta de Lamarck e Treviranus, contudo ndo com o sentido
de uma ciéncia unificada. Por exemplo, McLaughlin (2002) menciona que um dos primeiros usos do termo esta
relacionado com o naturalista Michael Hanov. O termo Biologia, em Hanov, englobava a Botanica e a Zoologia,
contudo funcionava como uma categoria ampla e ndo representava uma ciéncia propriamente dita. Para Hanov,
a Botanica e a Zoologia estariam no mesmo patamar da Geologia, ou seja, ambas eram ciéncias bem definidas e
independentes. Ja a Biologia, para Hanov, seria um termo similar ao termo Geociéncias, o qual se refere a um
agrupamento de ciéncias independentes com alguns aspectos em comum.
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borboleta ou como uma bactéria se reproduz. Estas questdes sdo importantes para o
conhecimento bioldgico, mas é importante notar que elas podem ser respondidas de modo
legitimo — ainda que de forma incompleta — sem qualquer abordagem evolutiva, bastando
recorrer a fisiologia e anatomia vegetal, a biologia do desenvolvimento e a biologia celular,
respectivamente. Contudo, ha questdes igualmente importantes que muitas vezes surgem em
sala de aula e que exigem que a evolucdo seja necessariamente levada em conta, como quando
se quer saber o porqué de as aves terem penas, 0 porqué do surgimento de superbactérias em
hospitais ou o porqué da forma similar entre tubardes e golfinhos. Estas questdes séo diferentes
das primeiras, pois depende de entender o porqué de uma determinada caracteristica existir em
uma determinada linhagem e de onde esta caracteristica se originou, ao invés de buscar apenas

saber como ela funciona, desenvolve ou é caracterizada.

Entender a razdo de existir e a origem de certas caracteristicas remete a conhecer a
historia da linhagem que a possui (MEYER; EL-HANI, 2005). Consideremos um exemplo: Por
gue as aves possuem penas? Poderiamos responder que as penas possibilitam o voo e elucidar
todas as caracteristicas que permitem a aerodinamica das penas e seu papel na fisica do voo.
Poderiamos, também, estudar o desenvolvimento das aves e entender qual por¢do do tecido
embrionario origina as penas. E inegavel que a compreenséo do papel das penas no voo das
aves ou sua origem embrionaria é capaz de responder parte da pergunta, mas se limitar a estas
respostas deixaria algo importante passar. Quando olhamos a histéria da linhagem das aves e
dos seus antepassados, fundamentados nos conhecimentos de paleontologia, genética,
sistematica e biologia do desenvolvimento, notamos que as penas surgiram antes das primeiras
aves e com uma funcdo completamente diferente do voo. As primeiras penas sao originadas a
partir de modificacdes em filamentos pré-existentes na pele de certas linhagens de dinossauros,
cumprindo fungdes relacionadas com, por exemplo, o refinamento da percepcao tatil, display
sexual ou de intimidacdo e a regulacdo térmica — sendo ainda controverso afirmar qual funcéo
se estabeleceu primeiro (CLARKE, 2013; ZHOU, 2014; PERSONS IV; CURRIE, 2015).
Contudo, na linhagem das aves, estas estruturas, por também oferecerem resisténcia ao ar,
possibilitaram 0 voo, sendo esta funcdo provavelmente uma das mais derivadas. Ou seja, as
aves possuem penas porque filamentos dérmicos modificados surgiram em seus ancestrais para
cumprir fungdes bastante diferentes do voo, sendo este muito posterior na historia evolutiva das
penas — sendo assim, 0 voo ndo explica o porqué de as penas existirem, podendo, no maximo,
explicar por que alguns tipos de penas, atualmente, possuem formato aerodindmico. De maneira

semelhante, olhar para a origem embrionaria das penas nos informaria sua proximidade com
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tais filamentos (embora exista certa dificuldade, uma vez que ndo temos acesso detalhado ao
desenvolvimento embrionério dos dinossauros ndo-avianos), mas ndo permitiria entender
completamente o contexto ambiental e historico relacionado com a mudanca evolutiva nestes

filamentos, bem como a fixacdo da caracteristica na linhagem.

Meyer e El-Hani (2005), também problematizando a origem das penas das aves — entre
outros temas —, trazem uma analogia interessante (se valendo de um exemplo externo a
Biologia) sobre a necessidade de considerar a histdria das linhagens, ou seja, a evolucdo, para

se responder certas questdes de modo apropriado.

E como se a pergunta “por que o World Trade Center caiu, no dia 11 de setembro?”
respondéssemos: “porque avides se chocaram com as torres € o impacto, associado
aos efeitos do incéndio, danificaram a estrutura dos prédios, levando ao seu colapso”.
Essa resposta é correta, mas deixa de fora informacGes valiosas sobre os eventos que
resultaram na queda das torres gémeas. Esses eventos tém suas raizes nas tensoes
histéricas entre movimentos islamicos extremistas e o Ocidente, relacionadas, entre
outros fatores, & presenca norte-americana no Oriente Médio. Para compreender a
gueda das torres num contexto mais amplo, precisamos entender o processo histérico
gue conduziu até esse evento. Podemos aplicar esse mesmo tipo de raciocinio a
investigacao do universo bioldgico. Gostariamos de responder por que, dentre 0s seres
vivos atuais, sdo as aves que possuem penas — afinal, é plenamente concebivel um
mundo em que existam diversos animais, mas nenhum com penas. Gostariamos
também de compreender as etapas evolutivas que explicam a origem das penas, a
partir de um ancestral sem penas. [...] (MEYER; EL-HANI, 2005, p. 14)

Fica evidente que ha questdes em biologia que necessitam da abordagem evolutiva,
por meio da qual as linhagens de seres vivos devem ser vistas a partir de uma perspectiva
historica. Esta abordagem torna imprescindivel considerar que as linhagens mudam ao longo
do tempo e que suas caracteristicas atuais dependem do seu passado, remetendo a necessidade
de compreender como e por que mudangas ocorreram em sua historia. Por meio desta
compreensdo é que podemos conferir sentido a existéncia das caracteristicas dos organismos
vivos; afinal de contas, se a histéria de uma determinada linhagem tivesse tomado qualquer
outro caminho no passado, € possivel que muitas das suas caracteristicas que conhecemos

simplesmente ndo viessem a existir.

Esta perspectiva tem uma importante implicacdo para a biologia e ciéncias afins. Nas
areas da biologia molecular e celular, por exemplo, este conhecimento nos permite entender o
complexo emaranhado de rotas metabolicas e de sinalizacdo, originados a partir de rotas
ancestrais mais simples que, ao longo da historia da vida, perderam, ganharam ou mudaram
rotas e fungdes (CUNCHILLOS; LECOINTRE, 2002, 2007; COPLEY; SMITH; MOROWITZ,
2007). Na genética, permite-nos entender a origem da propria estrutura do DNA, dos

cromossomos e de fragmentos de DNA sem funcéo, entre outras coisas (FORTERRE, 2002).
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Em outras ciéncias da vida, como agronomia, veterinaria e medicina, também nos permite
entender a origem da resisténcia em pragas, parasitas e microrganismos patologicos e orientar
acOes para o controle da populacédo destes organismos (MEYER; EL-HANI, 2005). Sendo
assim, a compreensao e a atencdo para as causas historicas conferem a evolucdo um importante
papel para o conhecimento bioldgico, possibilitando oferecer respostas a questdes de grande
relevancia, indo além da descri¢cdo das estruturas e dos processos bioldgicos, ao explicar a razéo
de estes fenbmenos serem como sdo. Com isso, 0 papel do ensino de evolugdo tem sua
importancia reforcada no ensino de biologia, uma vez que oferece uma visao sobre a biologia
que vai além da simples descricdo das caracteristicas dos organismos sem qualquer suporte

convincente sobre a existéncia das mesmas.

Contudo, ha ainda muitas outras questdes relevantes na biologia, além da origem e
existéncia das caracteristicas de uma linhagem, sobre as quais a evolugdo é capaz de lancar luz.
Por exemplo, gracas a compreensdo de que 0s seres Vivos sdo aparentados e de que cada
linhagem possui sua propria histéria evolutiva é que podemos responder questdes como: “Por
gue encontramos tanta semelhanca anatbmica entre 0s membros posteriores dos mamiferos,
como baleia, morcegos e humanos, ainda que estes organismos sejam muito diferentes?”’. Neste
tipo de questdo busca-se entender as similaridades que encontramos nos mais diversos seres
vivos. Também ha questbes evolutivas que voltam-se para o oposto do que foi citado
anteriormente, por tratarem de buscar compreender a grande diversidade de espécies, como:
“Por que ha tanta diversidade de besouros?” ou “Por que a biodiversidade brasileira ¢ maior do
que a europeia?”. Tais questdes sobre diversidade tangenciam aquela que é uma das mais
importantes questdes da biologia evolutiva: “Como se originam novas espécies?”. Todas estas
questdes, referentes a similaridade, a diversidade e a origem de espécies, dependem de se
considerar a historia das linhagens e os processos de transformacdo das espécies, ou seja, a
evolugdo (MEYER; EL-HANI, 2005; FUTUYMA, 2006; RIDLEY, 2006).

Por fim, ndo podemos esquecer que 0s seres vivos estdo intimamente ligados ao mundo
fisico em que vivem. Ou seja, a evolugéo da vida esta fortemente ligada a evolucao do préprio
planeta e vice-versa. Esta relacdo da historia dos seres vivos com a do planeta nos permite
entender padrdes que podem ser Uteis para compreender e agir sobre, por exemplo, as mudangas
ambientais que vivenciamos atualmente. Compreender esta relagdo tem um grande potencial e
valor educacional — inclusive, de maneira interdisciplinar, pois questdes que adentram nestes

topicos extrapolam a propria biologia.
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Todas as raz0es aqui citadas compdem uma justificativa da importancia da evolugéo
para a biologia, bem como do seu ensino. Por meio da teoria darwinista da evolugao, a biologia
alcancou uma unidade como ciéncia que possibilitou sua autonomia. E, como mencionado
acima, este aspecto por si s ja é capaz de justificar a evolucdo como integradora e estruturadora
do conhecimento biolédgico. Além disso, esta teoria nos permite entender as linhagens de seres
vivos como entidades historicas e, assim, tem dado sentido a vérias questdes referentes a razéo
de existir de determinadas caracteristicas, similaridades entre os organismos, diversidade de
espécies e origem — e, até mesmo, extin¢cdo — de linhagens. Dito isto, 0 ensino de evolucdo €
fundamental para que o ensino de biologia faca sentido e possa ter seu contetdo integrado de

modo coerente na sala de aula.

4 O ENSINO DE EVOLUCAO NO ENSINO MEDIO BRASILEIRO

No contexto brasileiro do ensino de biologia, os Parametros Curriculares Nacionais
para o Ensino Médio (PCNEM) reconhecem a relevancia do ensino de evolucdo na biologia. E
sugerido, neste documento, que muitos dos conteddos das aulas de biologia sejam
fundamentados num enfoque evolutivo-ecolégico (BRASIL, 2000). A relevancia do ensino de
evolucdo se torna mais evidente nos PCN+ (BRASIL, 2002), propostos como orientagdes
complementares aos PCNEM, e nas Orientaces Curriculares para o Ensino Médio (OCEM)
(BRASIL, 2006), que reforcam a importancia da evolugdo no ensino de biologia, colocando-a
numa posicao central e unificadora no estudo da biologia. Mais que isso, esses documentos
também sugerem que este tema ndo deve apenas compor um bloco de contetdos tratados em
algumas aulas, nem que a sua presenca ao longo de diferentes contetdos deve representar sua
diluicdo; muito pelo contrario, é sugerido que sua articulagdo com os demais assuntos deva se
constituir como uma linha orientadora do tratamento de diversos contetdos nas aulas de
biologia. Esse papel concedido a evolugcdo encontra-se explicitado, por exemplo, no seguinte
trecho da OCEM:

Um tema de importancia central no ensino de Biologia é a origem e evolugdo da vida.
Conceitos relativos a esse assunto sdo tdo importantes que devem compor ndo apenas
um bloco de conteidos tratados em algumas aulas, mas constituir uma linha
orientadora das discussdes de todos os outros temas. [...] é importante assinalar que
esse tema deve ser enfocado dentro de outros conteidos, como a diversidade biol6gica
ou o estudo sobre a identidade e a classificagdo dos seres vivos, por exemplo. A
presenca do tema origem e evolucdo da vida ao longo de diferentes contelddos nao
representa a diluicdo do tema evolugdo, mas sim a sua articulagdo com outros
assuntos, como elemento central e unificador no estudo da Biologia. (BRASIL, 2006,
p. 22)
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No entanto, mesmo com toda a importancia atribuida ao ensino de evolucdo nestes
importantes documentos®, ensinar este tema ainda se mostra repleto de obstaculos (TIDON;
LEWONTIN, 2004; ANDREATTA; MEGLHIORATTI, 2008). Longe de constituir um eixo
integrador do curriculo do ensino médio, a evolucgdo é tradicionalmente tratada apenas como
mais um contetido especifico e, mesmo com sua importancia reconhecida em teoria, na pratica
tem lhe sido dada pouca relevancia no curriculo escolar de biologia, muitas vezes sendo
colocada entre os ultimos itens do curriculo (BIZZO; EL-HANI, 2009), a tal ponto que muitos

professores, por limitacfes do tempo escolar, nem mesmo chegam a aborda-la.

Nota-se que varios temas da biologia sdo tratados em sala de aula a partir de uma
perspectiva predominantemente descritiva, deixando-se de lado praticamente toda a
contribuicdo advinda da perspectiva evolutiva (CARVALHO; NUNES-NETO; EL-HANI,
2011). Por exemplo, a diversidade dos seres vivos, produto do processo evolutivo, é tratada
com frequéncia como uma série de seres vivos sem conexdes evolutivas entre si e sem mengao
aos processos subjacentes a origem das espécies, bem como de suas adaptacdes, ou dos clados
superiores na hierarquia taxonémica (ROCHA et al., 2007; AMORIM, 2008). Outro caso
semelhante ocorre no tratamento de toda anatomia e fisiologia humana, disciplinas ensinadas
quase exclusivamente a partir de uma perspectiva funcional, sem qualquer recurso a evolucao
para explicar as caracteristicas do corpo humano, desconsiderando-se uma andalise comparada
e relacional entre 0s humanos e 0s outros organismos vivos. Tal maneira de tratar a evolucgéo,
além de contrariar completamente o que é proposto nos documentos nacionais para 0 ensino
médio, descaracteriza completamente seu papel integrador no ensino de biologia. O cenério é
ainda mais preocupante quando atentamos que no ensino superior a situacdo com frequéncia é
semelhante (AMORIM, 2008), o que tem resultado num ciclo de retroalimentacdo deste estado
do ensino de evolucdo na educagdo basica, jA& que é no ensino superior que se formam

professores e autores de materiais didaticos.

Além destes problemas, ndo podemos esquecer de que durante as aulas de evolugéo
ndo e incomum existirem conflitos entre seu conteido e certas perspectivas religiosas, que

muitas vezes afloram na sala de aula trazidas por alguns estudantes e, até mesmo, pelos

> No momento da construgdo, elaboracgdo e investigacdo deste trabalho, estes documentos eram validos — e
ainda o sdo, em certa medida. Contudo, a educagdo publica brasileira estd passando por reformulagdes
importantes — por exemplo, com a proposta de criacdo da BNCC (Base Nacional Comum Curricular) —, de modo
que os PCNs e o OCEM perderdo validade como orientadores do ensino em nosso pais. De qualquer forma, é
esperado que estas mudangas nao irdo afetar negativamente a importancia do contetdo de evolugdo para o
ensino de biologia.
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professores (SEPULVEDA; EL-HANI, 2004; SILVA et al., 2013; DORVILLE; SELLES,
2016). Fundamentadas no criacionismo®, estas perspectivas se opdem muitas vezes ao ensino
de evolucéo, defendendo, geralmente, a imutabilidade das espécies, o lugar especial do ser
humano e uma Terra jovem’, explicando a origem, diversidade e caracteristicas das espécies a
partir da sabedoria e vontades divinas. Comparativamente, esta forma de entender o mundo
oferece uma explicacdo bastante diferente da perspectiva evolutiva (especialmente, da
darwinista), que assume a mutabilidade das espécies, a inexisténcia de um lugar especial para
qualquer espécie, a ideia de tempo profundo® e um discurso que explica a origem, diversidade
e caracteristicas das espécies a partir de uma abordagem exclusivamente naturalistica. Esta
divergéncia na forma de entender o mundo muitas vezes provoca controvérsias, gerando
impactos diretos no ensino de evolucdo em dois espacos distintos: na sala de aula e nos espacos

politicos.

Dito isto, é importante reconhecer que a sala de aula é um ambiente multicultural por
natureza (EL-HANI; MORTIMER, 2007; BAPTISTA, 2010). Sendo assim, torna-se um espaco
onde diferentes visdes de mundo quase inevitavelmente se encontram, uma vez gue 0s conceitos
cientificos s&o discutidos em um ambiente em que a ciéncia ndo é a Unica voz legitima. Dentro

deste contexto, nas aulas de evolucdo, surgem controvérsias que orbitam em torno de uma —

6 E importante ter em mente que o criacionismo n3o é homogéneo, existindo uma diversidade de modalidades
e vinculados a diferentes religides. Aqui, me refiro especialmente ao criacionismo relacionado ao cristianismo,
em razdo da sua influéncia no contexto brasileiro e sua comum oposi¢do ao ensino de evolugdo. Ainda assim,
este criacionismo cristdo também ndo é homogéneo, existindo desde modalidades muito literalistas (que
consideram a revelagdo do livro sagrado de modo literal e inquestiondvel) a modalidades que aceitam a evolugéo,
desde que guiada por Deus (ABRANTES; ALMEIDA, 2006; MEYER; EL-HANI, 2013). Em comum, possuem a crenca
em um Deus criador que se revelou por meio da Biblia, mas nem sempre concordam sobre como interpreta-la
ou como Deus age sobre o mundo.
7 Podemos esclarecer estas trés caracteristicas da seguinte maneira: (1) A ideia de imutabilidade das espécies
esta contida no fixismo. O fixismo é uma visdao de mundo, bastante aceita até meados do século XVIII, que assume
que o mundo é imutdvel. No que se refere aos seres vivos, ao se associar com o criacionismo, o fixismo se
manifesta na visdo de que os seres vivos foram planejados perfeitamente segundo a vontade divina e, portanto,
permaneceram imutdveis desde sua criacdo. (2) J4 a ideia de lugar especial da espécie humana esta relacionada
com a perspectiva de que o ser humano, por ser a principal criacdo de Deus, possui legitimamente um lugar
especial no mundo, acima de todas as outras espécies. Essa ideia ndo se sustenta na biologia evolutiva, ja que os
humanos sdo encarados como apenas mais uma espécie que evolui pelos mesmos processos que todas as outras.
(3) E a ideia de Terra Jovem é uma visao de mundo que admite que o planeta Terra é relativamente recente,
possuindo cerca de 5.700 a 10.000 anos de idade. O que é bastante destoante do conhecimento geoldgico atual,
gue evidencia que o planeta possui cerca de 4,6 bilhGes de anos. Dentro da perspectiva da Terra Jovem é
praticamente invidvel dar conta da mutabilidade das espécies, uma vez que esta mutabilidade exige um tempo
muito mais amplo. E importante dizer que este ponto é um dos que apresentam menor consenso entre as
diferentes formas de criacionismo, existindo até mesmo algumas interpretacGes que aceitam a idade da Terra
tal como proposto pelas teorias geoldgicas.
8 Tempo profundo, do inglés Deep Time, é um conceito que faz referéncia a grande extensdo do tempo da histdria
do universo e do planeta em comparagdo ao tempo de uma vida humana, sendo normalmente medido em
escalas de milhdes e bilhdes de anos.
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bastante problematica e ingénua — questdo: “Qual € a verdade sobre o mundo?”. Aqui temos,
portanto, um terreno fértil para tensdes na sala de aula. Como o cristianismo tem grande
influéncia na sociedade em que vivemos (ALMEIDA, 2012; SILVA et al., 2013), ¢é bastante
comum que alguns estudantes cheguem as aulas de evolucdo com alguns pressupostos da visao
criacionista e, consequentemente, acabem por ter dificuldades em entender a perspectiva
evolutiva e/ou criem alguma resisténcia para aceitar ou compreender a evolugdo, especialmente
quando o professor ndo possui suporte tedrico e pratico para lidar com estas tensées em sala de
aula. Esses conflitos podem tomar proporc¢des tdo traumaticas que podem provocar uma recusa
completa ao conteldo por parte de alguns estudantes ou mesmo fazer com que alguns
professores deixem de ensinar evolug&o, a fim de evitarem novas controvérsias — sendo bastante
comum que professores em formacao, ja prevendo estas possibilidades, fiquem angustiados
quando pensam em tratar do tema em sala de aula (SEPULVEDA; EL-HANI, 2004).

Contudo, sdo nos espacos politicos que o criacionismo se langca em uma empreitada
mais preocupante contra o ensino de evolucdo. Nestes espacos, alguns politicos religiosos,
fundamentados nos criacionismos mais literalistas e conservadores, buscam impedir 0 ensino
de evolucdo nas escolas e/ou adicionar o criacionismo ao curriculo escolar como uma
alternativa a evolucdo, propondo e apoiando projetos de leis para estes fins (MARTINS, 2004;
SEPULVEDA; EL-HANI, 2004; ABRANTES; ALMEIDA, 2006). De modo geral, tais
propostas ferem a laicidade do estado e o direito a liberdade religiosa — 0 que ja € motivo
suficiente para negar sua efetivacdo por forca de lei —, mas também buscam tirar legitimidade
da teoria da evolucdo — o que, por sua vez, afeta a prépria legitimidade da ciéncia (MEYER,;

EL-HANI, 2013) — ou dar legitimidade cientifica ao criacionismo perante a sociedade.

Outro obstaculo recorrente para o ensino de evolucgdo esta relacionado a polissemia de
muitos dos seus conceitos. Varios termos da biologia evolutiva foram incorporados e
reinterpretados pelo e a partir da linguagem social cotidiana, adquirindo assim varios
significados. Ou seja, para um Unico termo, varios significados foram construidos na medida
em que trocas de informacgOes se estabeleceram entre o conhecimento cientifico e o
conhecimento geral. Alguns destes significados, por serem comumente utilizados no senso
comum, corriqueiramente fazem parte do conhecimento prévio dos estudantes. Como, por
exemplo, o préprio significado de evolugdo, que no senso comum remete a ideia de progresso
e melhora (MEGLHIORATTI; CALDEIRA; BORTOLOZZI, 2006), enquanto na biologia
evolutiva atual remete a ideia de mudanca ao longo de geracdes. Alia-se a esta problematica o

fato de que, normalmente, os professores ndo buscam conhecer devidamente o conhecimento
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prévio dos estudantes quanto ao conteudo de evolucdo, o que impossibilita conhecer a
polissemia presente no contexto da sala de aula. Tal aspecto provoca uma grande barreira na
comunicacgdo entre os professores e seus alunos, podendo reforcar ou criar dificuldades para
gue os estudantes compreendam o tema. Além disso, muitos dos conceitos usados em evolucéo
sdo contra-intuitivos, por ndo serem facilmente percebidos pela experiéncia comum, como 0s
conceitos de adaptagdo e selecio (SEPULVEDA; EL-HANI, 2014). Uma consequéncia
bastante comum desta situacdo é o uso mais frequente de significados alternativos para estes
termos pelos estudantes — por serem mais intuitivos, embora inadequados cientificamente —,
mesmo quando os professores cuidaram de trabalhar tais significados considerando o0s
conhecimentos prévios dos estudantes.

Com base no que foi apresentado até entdo, nota-se que existem muitos tipos diferentes
de obstaculos para o ensino e a aprendizagem da evolucdo, passando por problemas na
organizacéo curricular, na formacéo de professores, conflitos com perspectivas religiosas e a
polissemia dos termos usados pela biologia evolutiva, entre outros que nem cheguei a
mencionar. Devido a natureza muito variada e complexa destes obstaculos, possuindo causas e
consequéncias bastante diferentes e, portanto, exigindo solugdes especificas, ndo seré viavel
apresentar neste trabalho um detalhamento de todos eles. Contudo, € possivel fazer um recorte,

focando em um obstaculo especifico.

Como dito anteriormente, a evolucdo € um importante eixo integrador da biologia e é
esperado que isto esteja refletido no ensino de biologia. Contudo, no contexto do ensino médio
brasileiro, o proprio curriculo tradicional de biologia costuma ndo contemplar a evolugdo como
eixo de integracdo. VVarios temas da biologia sdo tratados sem qualquer perspectiva evolutiva e
o tema evolucao fica restrito, muitas vezes, a um bloco isolado de contetidos. Neste contexto,
os estudantes devem ser capazes de estabelecer a ponte entre o contetdo de evolucgéo e todos
0s outros contetdos da biologia, para assim integra-los. Mas de que maneira os estudantes
poderiam desenvolver essa habilidade, uma vez que nenhuma ou praticamente nenhuma relagéo

clara entre a evolucdo e estes outros temas € ensinada no ensino medio?

A realidade é que ndo é esperado que o ensino de biologia tradicional, como um todo,
seja capaz de desenvolver essa habilidade de integracdo nos estudantes. Ha dois caminhos
possiveis que podem ser fundamentais para resolver este problema: (1) reorganizar o curriculo
de biologia no ensino médio, modificando a abordagem de todos os temas da biologia e trazendo

um equilibrio entre as abordagens mais descritivas e as abordagens evolutivas, ou (2)
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reorganizar e modificar o bloco de contetdo (ou unidade) voltado para o tema evolugdo no
ensino médio. A primeira op¢do é uma medida de longo prazo, contudo muito mais completa,
pois exige refletir sobre todo o ensino de biologia, analisando as abordagens de cada tema em
especifico e adaptando uma abordagem evolutiva adequada aos temas e aos contextos
educacionais (Carvalho, Nunes-Neto e El-Hani (2011) caminham nesse sentido). A segunda
opcao se restringe principalmente a refletir sobre o bloco de contetidos voltados para o ensino
de evolucdo e ndo sobre todo o ensino de biologia, portanto, € mais facil de ser planejada e
implementada quando comparado com a primeira, sendo uma medida relativamente de curto
prazo. Note-se que os dois caminhos ndo sdo — e ndo devem ser — mutualmente excludentes,

podendo ser perfeitamente complementares.

Neste trabalho, darei atencdo a forma como o tema evolucdo é tradicionalmente
abordado nas salas de aula, especialmente no ensino médio. Desta maneira, o foco do trabalho
estara alinhado com o segundo caminho apresentado acima. O primeiro passo, entdo, passa por
compreender como o contetdo de evolucdo é ensinado tradicionalmente, para entdo pensar o
gue é necessario mudar — se for necessario — para que os estudantes consigam ser capazes de
reconhecer o papel de integragcdo da evolugéo na biologia. Ou seja, antes de propor uma nova
abordagem do tema evolucédo, temos que nos perguntar: Seré que o bloco voltado para o tema
evolucdo é capaz de oferecer bases para que os estudantes possam integrar os diferentes temas

da biologia por meio da evolucéo?

Quando consideramos apenas o0 bloco de contedidos que tradicionalmente constitui o
ensino de evolugdo no ensino médio brasileiro, podemos perceber que, da mesma maneira que
o curriculo geral da biologia, a sua integracdo com outros temas da biologia ainda é muito
distante do minimo desejavel. Esse bloco de contetdos, geralmente, é constituido da
contextualizacdo histérica do tema - focando predominantemente numa 0OpoSicdo
historicamente sem sentido e repleta de equivocos entre as teorias evolutivas de Lamarck e

Darwin® —, um conjunto de evidéncias da evolucdo e uma discussdo dos processos e padrdes

9 N3o quero dizer com isso que ndo é importante falar destes cientistas, contudo, a forma tradicional de
contextualizar historicamente as ideias dos mesmos esta muito distante do ideal, pois, entre outras coisas, ndo
considera que os dois sdo pesquisadores de épocas diferentes e muito importantes para suas respectivas épocas,
0 que torna sem sentido colocar Darwin como o vencedor desta disputa, como normalmente acontece. Além
disso, as ideias de Lamarck e Darwin sdo comumente apresentadas de maneira incorreta (MARTINS, 1997;
MEYER; EL-HANI, 2005; ALMEIDA; FALCAO, 2010), com a teoria de Lamarck sendo resumida apenas & heranca
dos caracteres adquiridos e ao uso e desuso, enquanto a teoria de Darwin é resumida a uma ideia de sele¢do
natural interpretada como a sobrevivéncia dos mais aptos. Além de nao representar as ideias centrais destes
dois cientistas e de contribuir com a manutencdo de ideias equivocadas acerca do tema, essa abordagem nao
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evolutivos. E nesta Gltima parte que devemos encontrar os principais elementos, em razio da
sua abordagem, que dificultam a integragéo da biologia por meio da evolucgéo e, por esta razéo,

serd o foco neste trabalho.

Quanto aos processos evolutivos, geralmente apenas selecdo natural e mutagéo
ganham destaque em sala de aula (ROCHA et al., 2007; BIZZO; EL-HANI, 2009). A evolugao,
entdo, costuma ser apresentada como o resultado do filtro da sele¢do natural agindo sobre a
variagdo produzida por mutagio nas populacdes de organismos. E importante deixar claro que
ndo € um problema dizer que as varia¢fes nas populagdes podem ser advindas de mutagdes,
afinal, isto € um consenso amplamente aceito na biologia evolutiva. Também ndo é um
problema dizer que a selecdo natural filtra variacbes numa populacdo e, consequentemente,
produz adaptacdes, pois isto também é um consenso. Porém, € um equivoco reduzir a evolucao
apenas a esta forma de entender a variacdo e entender as caracteristicas dos seres vivos, uma
vez que existem muitos outros processos relativos a producdo de variagcdo e origem de
caracteristicas em uma populacdo. Essa abordagem acaba por reforcar concepcdes
exclusivamente gene-centristas e adaptacionistas — que sdo perspectivas bastante distantes do

pluralismo de processos que tem se tornado emergente.

Quanto aos padrBes evolutivos, normalmente € desenvolvida apenas a ideia de
evolucdo gradual. Neste contexto, ndo sdo discutidas tendéncias evolutivas, causadas, por
exemplo, devido a vieses desenvolvimentais ou ecoldgicos, que podem acelerar ou retardar a
taxa evolutiva de uma linhagem e que podem explicar desvios ao gradualismo que
evidenciamos no registro fossil. Além disso, outros padrbes evolutivos, como 0 proposto no
equilibrio pontuado, que apresentam criticas ao tradicional gradualismo, raramente ou nunca

sd0 mencionados.

O olhar sobre a macroevolucdo também é negligenciado (DODICK, 2007; BIZZO;
EL-HANI, 2009). Isso é facilmente notado quando observamos os exemplos que normalmente
compdem o ensino tradicional de evolucéo: os classicos exemplos do melanismo industrial em
mariposas, do alongamento do pescoco das girafas e do aumento de resisténcia a antibiotico em
bactérias. Todos estes sao exemplos microevolutivos. 1sso esta provavelmente relacionado com
0 enfoque dominante ou exclusivo sobre sele¢do e mutacdo, bem como sobre o gradualismo, na

medida em que restringe a evolucdo a mudancas genéticas graduais ao nivel das populagdes,

costuma discutir profundamente rupturas importantes e com grande valor educacional, como a mudanga do
pensamento transformacional para o variacional/populacional.
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enquanto a escala macroevolutiva s6 pode ser percebida acima do nivel das popula¢fes, como
detalharei mais a frente.

Em resumo, € perceptivel que, no ensino tradicional de evolucdo, pouca ou nenhuma
atencdo é dada a outros importantes processos evolutivos, além da mutacéo e selecdo natural, e
padrbes evolutivos, aléem do gradualismo. Para compreender esse cenario, devemos ter em
mente que o ensino de evolucdo €, em todos os niveis de ensino, fundamentado
predominantemente na sintese moderna da evolu¢do — uma vez que ela é a teoria cientifica
vigente para explicar a evolugdo bioldgica na ciéncia. Como mencionado na segunda se¢do
desta introducdo, a sintese moderna esta baseada em certos pressupostos que, de um modo geral,
sustentam que a evolucdo deve ser entendida como a mudanca gradual das frequéncias alélicas
em uma populacdo, principalmente, pela acdo da selecdo natural. Esta forma de entender a
evolugéo tem limitagdes, como detalharei mais a diante, e pode ser (e tem sido) utilizada para
justificar o destaque em selegé@o natural, mutagdo e gradualismo no ensino de evolugéo, bem
como para justificar o discurso extrapolacionista e a rara mengdo a outros processos e padrdes
evolutivos. Desta forma, o0 ensino de evolucdo tem apresentado muito mais uma visdo gene-

céntrica e adaptacionista do que uma visdo pluralista e integrada.

No entanto, devemos tomar cuidado para ndo encarar a sintese moderna como uma
teoria evolutiva ineficiente em integrar diferentes areas da biologia ou pouco fértil em termos
de pluralidade de processos e de padrdes. Como ja mencionado, desde sua origem, a sintese
moderna é reconhecida pelo seu poder de integrar as mais diversas areas da biologia (reforcando
os feitos do préprio darwinismo proposto por Darwin). Também ndo podemos ignorar que
muitos processos evolutivos foram propostos ao longo do desenvolvimento da prépria sintese
moderna, como a deriva genética, o fluxo génico e a recombinacdo — processos que também
costumam ser negligenciados na abordagem tradicional para o ensino de evolucdo. Além disso,
muitas das criticas as perspectivas exclusivamente adaptacionistas e gene-céntricas emergiram
em certas linhas de pesquisa da sintese moderna. Ou seja, € inegavel que a sintese moderna

oferece um arcabouco tedrico bastante integrado e pluralista.

Em contrapartida, 0 mesmo ndo pode ser dito sobre a transposic¢ao desta teoria para o
contexto da sala de aula, sobre a elaboracdo de materiais didaticos e recursos de divulgacao
cientifica ou mesmo sobre a formacédo de muitos bidlogos e professores de biologia, uma vez
que abordagens exclusivamente adaptacionistas e gene-céntricas sdo comuns nestes contextos

e muitas das recentes contribuicdes advindas de outras areas da biologia para a biologia
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evolutiva costumam ser negligenciadas. Diante deste quadro, emerge o desafio de trabalhar em
sala de aula os conceitos da biologia evolutiva de forma a superar estas limitagGes e dar conta
da conexdo entre multiplos processos e padr@es evolutivos, assumindo uma abordagem

pluralista e integrada®®.

5 CONSTRUGCAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

De que maneira podemos abordar o pluralismo de processos e de padrfes nas aulas de
evolugdo? E possivel utilizar varias estratégias para alcancar esse objetivo. O mais
convencional seria simplesmente adicionar o contetido novo ao curriculo. Ou seja, se 0 objetivo
é ensinar o pluralismo de processos e de padrdes, muitos poderiam pensar que bastaria que 0
professor trouxesse em seu planejamento de aula a definicdo e explicacdo dos conceitos de
outros processos evolutivos, além da mutacdo e selecdo natural, e de outros padrdes evolutivos,

além do gradualismo.

Mas é sabido que simplesmente adicionar o contelldo ndo é garantia de aprendizado —
especialmente no caso do tema evolucdo, cuja a aprendizagem enfrenta muitos obstaculos. A
forma como tem se dado o ensino de ciéncias tradicionalmente, por apostar muito na
memorizagdo dos conceitos e ndo propiciar uma adequada contextualizacdo destes, ndo parece
apropriada para ensinar a evolucdo de modo integrado, ainda que considere e adicione 0s
conteudos referentes a pluralidade de processos e de padrbes. Assim, apenas
sobrecarregariamos o ensino de evolugdo com mais conteldos — o que é um problema diante
dos desafios do tempo escolar —, dificultando a motivacdo e o engajamento dos alunos e o
trabalho pedagdgico dos professores. E necessério repensar também o modo como estes temas
serdo introduzidos e contextualizados, de modo a produzir um aprendizado de longo prazo e
uma compreensao mais integrada. Pensando nisso, proponho que a pluralidade e a integracéo

podem ser alcancadas por meio da narrativa de eventos macroevolutivos.

Ao longo da histéria do planeta Terra, podemos evidenciar o acontecimento de varios

eventos macroevolutivos. Contudo, como ja discutido, raramente ou nunca eles s&o

10 Na perspectiva que estou defendendo neste trabalho, uma abordagem pode ser considerada pluralista e
integrada se (1) considera o pluralismo de processos e de padrdes evolutivos e (2) consegue integrar os diferentes
processos e padrdes, assim como os diferentes campos da biologia, por meio do conhecimento evolutivo. Estes
dois aspectos estdo intimamente relacionados, uma vez que problemas evolutivos que consideram o pluralismo
de processos e padrdes dependem de considerar as contribui¢Ges de diferentes dreas do conhecimento bioldgico
de modo integrado.
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mencionados ou detalhados no contexto escolar (DODICK, 2007; BIZZO; EL-HANI, 2009).
Muito pelo contrério, no ensino de evolugdo, é muito mais comum o enfoque de eventos
microevolutivos. Tradicionalmente, no ensino de evolucao, e mesmo na comunidade cientifica,
a macroevolucao € considerada apenas como o somatorio de varios eventos microevolutivos
(ainda que de forma implicita). Desta perspectiva, para entender a macroevolugdo, bastaria
extrapolar os processos microevolutivos para uma grande escala temporal, sem a necessidade
de considerar quaisquer outros fatores. Consequentemente, praticamente toda a biologia
evolutiva tem sido restringida as explicacdes da genética de populacdes (PIGLIUCCI;
MULLER, 2010), 4rea da biologia que teve papel central, na sintese moderna e até hoje se
ocupa de um aspecto importante da evolucdo, a distribuicdo e mudanca das frequéncias alélicas
nas populacdes sob influéncia de processos como a selecdo natural, deriva génica, mutacao,
recombinacdo e fluxo génico. A genética de populacGes se ocupa, assim, da mudanca
microevolutiva, o que é certamente necessario, mas insuficiente para o entendimento da
evolucio (PIGLIUCCI; MULLER, 2010).

Porém, essa insisténcia na explicagio da macroevolucdo por processos
microevolutivos ndo é consistente com a compreensdo de que muitos eventos bioldgicos na
historia da Terra ocorreram em contextos bastante complexos (SHEN et al., 2010). Ou seja, é
dificil compreender, da perspectiva de uma disciplina Unica, a genética de populacdes, relacdes
complexas entre diversos eventos bioldgicos, geoldgicos e ambientais, 0 que, por sua vez,
dificulta tratar com a devida profundidade uma diversidade de importantes fendmenos
evolutivos de natureza macroevolutiva, como, por exemplo, irradiagdes adaptativas, surgimento
dos grandes grupos taxonémicos e grandes extingdes (BI1ZZO; EL-HANI, 2009; NADELSON,;
SOUTHERLAND, 2009; ERWIN, 2010; FOLGUERA; LOMBARDI, 2012; HUNEMAN,
2015). E evidente que a genética de populacBes, com o entendimento dos processos
microevolutivos dela resultante, tem papel importante na compreenséo e no estudo da evolucéao
biologica e mesmo para a macroevolugdo. No entanto, é problemético abordar todos os
fendmenos evolutivos apenas a luz das suas contribui¢des, construindo toda a explicagédo
evolutiva mediante a extrapolacdo dos processos que acontecem ao nivel das populagdes para
escalas de analise que se situam, por vezes, muito acima do nivel das populagdes (ERWIN,
2010; HUNEMAN, 2015).

E justamente este o ponto que distingue as abordagens microevolutivas das
macroevolutivas: a microevolucdo é uma escala de andlise que trata de processos e padroes

estritamente populacionais; a macroevolugéo, por sua vez, se ocupa de questdes que envolvem
33



padrdes e processos evolutivos acima do nivel de mudancas populacionais, mais precisamente,
estuda padr@es e processos relacionados a eventos evolutivos ao nivel da especiagdo e acima
dele (DODICK, 2007; NADELSON; SOUTHERLAND, 2009; PADIAN, 2010; DIETRCH,
2010; ERWIN, 2010; FOLGUERA; LOMBARDI, 2012; HUNEMAN, 2015). Para clarear a
distincdo e a relevancia da micro- e da macroevolucao, é util exemplificar os tipos de questdes

envolvidas em cada uma destas escalas evolutivas.

Numa perspectiva microevolutiva, busca-se entender, por exemplo, razdes subjacentes
a fixacdo de caracteristicas numa populacdo ou espécie. Pode-se perguntar, por exemplo, “por
que surgem superbactérias quando administramos antibidticos inadequadamente?” ou “por que
os ledes possuem jubas?”. Estas perguntam tratam especificamente de mudancas em

populacdes, portanto, sdo de natureza microevolutiva.

J& na perspectiva macroevolutiva, as questdes sao direcionadas, por exemplo, para as
razdes pelas quais certos clados se diversificam e outros se extinguem, certas linhagens mudam
profundamente sua forma em milhares de anos e outras praticamente nada mudam ao longo de
milhdes, ou, ainda, as razbGes de certos contextos ambientais serem muito propensos ao
surgimento e a preservacao de novidades evolutivas, como novos planos corporais (bauplans),
enquanto outros ndo. Ou seja, as questdes macroevolutivas sempre tratam de entender

fendmenos que envolvem espécies ou niveis taxondmicos acima das espécies.

Tomemos como exemplo um importante evento macroevolutivo, a Explosédo do
Cambriano (ocorrido ha cerca de 520 milhGes de anos, durante o periodo Cambriano), bastante
conhecido pelo grande aumento da diversidade e disparidade das formas de metazoarios
bilaterais* num periodo geologicamente curto (MARSHALL, 2006; ZHANG et al., 2013).
Neste evento temos alguns pontos que merecem muita atencdo: (1) ao contrario do que se espera
numa perspectiva gradualista, a disparidade das formas organicas (que diz respeito a
diversidade de planos corporais) parece ter se estabelecido muito antes da irradiacdo das
espécies de bilaterais; (2) a taxa da mudanca evolutiva parece ter passado por momentos de
grande intensificacdo, permitindo grandes mudancgas em um tempo relativamente curto; (3) uma
forte tendéncia para a formacgéo de esqueletos mineralizados e aumento do tamanho corporal

parece ter se estabelecido independentemente em diversas linhagens, inclusive em diferentes

11 0s metazodrios bilaterais correspondem a uma das principais linhagens de animais — compreendendo diversos
clados altamente diversos, como os moluscos, os artropodes e os vertebrados — sendo marcadamente
caracterizados pelo corpo com simetria bilateral e por possuirem trés folhetos embrionarios (endoderme,
mesoderme e ectoderme).
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linhagens de bilaterais; (4) parece ter se estabelecido uma intensa e permanente ruptura da
estrutura ecologica durante a transicdo dos ecossistemas pré-cambriano (com maior
estabilidade ambiental) para os ecossistemas que surgiram a partir do Cambriano (com baixa
estabilidade ambiental) (BUTTERFIELD, 2007); (5) uma série de eventos de extin¢cdes em
massa precederam eventos de irradiacdo, até culminar na Explosdo do Cambriano, sendo
relacionadas a grandes mudancgas ambientais, como reorganizacdo dos continentes, glaciagdes
globais (como a Snowball Earth), alteracdes nas composi¢cdes dos oceanos e da atmosfera e
mudancas de temperatura (SHEN et al., 2010; SMITH; HARPER, 2013); e, por fim, (6)
protagonismo (mas ndo exclusividade) da linhagem dos bilaterais que, de modo geral,
diversificaram amplamente, dominaram diversos contextos ecoldgicos (alguns completamente

novos) e remodelaram intensamente a paisagem ambiental.

Como dar conta de entender a Explosdo do Cambriano focando apenas na fixagéo
gradual das caracteristicas em populacdes de espécies? A Explosdo do Cambriano é um evento
evolutivo complexo que envolve relacdes entre 0 ambiente, o desenvolvimento e a ecologia dos
organismos envolvidos em uma grande escala temporal. Focar apenas na escala microevolutiva
deixaria vérias perguntas em aberto, como: Por que os bilaterais irradiaram e ndo outra
linhagem de metazoarios? Como explicar a tendéncia quase generalizada a formacédo de tecidos
biomineralizados? Como profundas mudancas nas formas dos bilaterais se deram em poucas
dezenas de milhdes de anos? Por que a grande disparidade desta linhagem parece anteceder
irradiacdo das espécies? Por que padrGes semelhantes aconteceram em outros eventos
macroevolutivos, como a irradiacdo dos mamiferos apds a extingdo dos dinossauros néo-
avianos? Estas perguntas dependem, por exemplo, de conhecer diferencas nas taxas de
mudanca evolutiva entre espécies de linhagens diferentes (0 que envolve entender vieses
desenvolvimentais e ecoldgicos) e sua relagdo com o contexto ecoldgico e ambiental,

necessitando considerar abordagens que vao além da escala populacional.

Um caso como este torna claro que eventos macroevolutivos ndo se traduzem
diretamente ao nivel das populagdes (PADIAN, 2010). Isso ndo quer dizer, € claro, que o que
acontece no nivel da populacdo ndo tem importancia para eventos que acontecem ao nivel de
espécies ou acima, muito menos que processos populacionais ndo sejam capazes de produzir
especiacdo e outros exemplos de fendbmenos macroevolutivos. Trata-se de afirmar, ao contrério
da perspectiva dominante na biologia evolutiva e no ensino de evolugéo, que a relagéo entre
micro- e macroevolugdo nem sempre se da linearmente e que estas duas escalas levam a

questdes proprias e igualmente importantes para a compreensdo do processo evolutivo.
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A esta altura, pode néo estar claro, ainda, como o ensino de macroevolugao é relevante
para 0 ensino de evolucdo de modo pluralista e integrado. Para argumentar nesse sentido,
considero que, quando nos deparamos com questdes macroevolutivas, € notavel gque elas
exigem narrativas que abordam relacdes ecologicas, genéticas, desenvolvimentais etc., que
inevitavelmente precisam de um olhar pluralista quanto aos processos e padrdes evolutivos, o
que favorece uma compreensdo da evolucdo como uma das teorias integradoras do
conhecimento bioldgico, na medida em que reune esforcos de diferentes areas da biologia e
pontos de vista para tratar de um mesmo problema evolutivo. Por exemplo, explicar parte das
questdes que envolvem a Explosdo do Cambriano passa por considerar as contribuicdes da
biologia evolutiva do desenvolvimento (MARSHALL, 2006; ZHANG et al., 2013), uma vez
que esta area da biologia permite, por exemplo, entender mais detalhadamente os padrbes
presentes no desenvolvimento dos bilaterais e como pequenas mudancas nesses padrées, que
podem ter sido influenciadas pelo contexto ambiental, parecem ter sido fundamentais para a
origem da grande disparidade e réapida taxa evolutiva desta linhagem durante o inicio do

Cambriano.

A biologia evolutiva do desenvolvimento, ou simplesmente evo-devo, tém fornecido
valiosos conhecimentos acerca de como as formas dos organismos multicelulares se originam
e se modificam, e também de como o desenvolvimento muda ao longo da evolucéo e quais suas
consequéncias disso para 0s processos e padroes evolutivos (CARROL, 2006; ARTHUR, 2010;
ALMEIDA; EL-HANI, 2010). Uma das grandes contribuicdes desse conhecimento € a
compreensdo de que existem vieses desenvolvimentais (a exemplo do impulso e da restri¢do —
do inglés developmental drive e developmental constraints, respectivamente), bem como,
outros importantes fendmenos do desenvolvimento, como a canalizacdo e a modularidade, que
séo fundamentais para se compreender tendéncias e mudancas de intensidade na taxa evolutiva,
possibilitando explicar certos padrdes evolutivos. Outra importante contribuicdo diz respeito a
compreensdo de que o desenvolvimento de um organismo é muito mais complexo do que a
simples expressdo de informagGes genéticas, dependendo fortemente da interacdo entre os
genes, da fisica e da quimica do embrido e, até mesmo, das influéncias do ambiente externo, o
que tem permitido explicar como pequenas mudancgas no desenvolvimento, a exemplo de
mutacOes em genes reguladores do desenvolvimento, podem causar grandes mudancas na
forma do organismo. Desta maneira, a evo-devo tem permitido integrar conhecimentos de
genética, embriologia, ecologia e evolucdo, além de reconhecer o papel explicativo dos

processos desenvolvimentais para a biologia evolutiva, o que refor¢ca sua importancia na
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compreensdo de eventos macroevolutivos e no ensino de evolugdo de modo integrado e

pluralista.

A exemplo da evo-devo, mas ndo exclusivamente ela, podemos perceber que diversas
areas da biologia podem ganhar espaco ao longo das narrativas de eventos macroevolutivos,
como a ecologia, a sistematica, a paleontologia, a genética, a citologia etc. Além disso, as
narrativas macroevolutivas também sdo capazes de conectar o conhecimento bioldgico com
aquele produzido em outras ciéncias, como a geologia, a geografia, a climatologia, a quimica,
tendo grande potencial para um ensino interdisciplinar'?. Por exemplo, a integracdo de
conhecimentos sobre geologia, climatologia, ecologia e evolugdo nos permite estudar
fendmenos associados a reorganizacdo dos continentes ao longo do tempo ou a eventos de
glaciacdes e suas implicagdes nos seres vivos, geralmente relacionados a ciclos de extingdo e
diversificacdo da vida. Mais uma vez usando o exemplo da Explosdo do Cambriano, é sabido
que varios eventos de glacia¢des globais (a Snowball Earth) e de reorganizacéo dos continentes
precederam a irradiacéo e diversificacdo de formas dos bilaterais no Cambriano (SHEN et al.,
2010; SMITH; HARPER, 2013). Sugere-se que estas mudancgas ambientais, além de outros
efeitos, promoveram mudancas significativas na composi¢do quimica dos oceanos, como 0
aumento da concentracéo de célcio e fésforo, que, por sua vez, pode ter impulsionado 0 aumento
da producdo primaria — promovendo mudancas na cadeia alimentar e aumento do oxigénio
disponivel —, causando extincdo em massa de muitas espécies que compunham a fauna de
Ediacara (fauna que antecedeu a do Cambriano), causado estresse fisiolégico em muitas
espécies — podendo influenciar em padrdes epigenéticos — ou, ainda, ter induzido a
mineralizacdo dos tecidos nas diversas linhagens no Cambriano. Desta maneira, fica evidente
gue as narrativas macroevolutivas também exigem considerar aspectos ambientais de modo

mais detalhado, o que permite a contribuicdo de outras ciéncias naturais, além da biologia.

Considerando tudo que foi discutido até aqui, considerar o ensino de macroevolugédo
parece ser uma boa estratégia pedagogica para tratar da evolugdo de maneira pluralista e
integrada no ensino médio — com outros ganhos secundarios, como um aprendizado

interdisciplinar e o aumento da motivacao dos estudantes. Contudo, vale ressaltar, € possivel

12 Esses vetores de integragdo do conhecimento estdo de acordo com a necessidade de superar as caracteristicas
fortemente disciplinares dos curriculos escolares, que limitam a possibilidade de os estudantes utilizarem o
conhecimento escolar para lidar com questdes complexas com as quais se deparam em suas tentativas de
entender o mundo ao seu redor e as suas préprias vidas. Ou seja, uma vez que, para um estudante, torna-se
possivel conhecer relagdes mais explicitas entre diferentes ciéncias, este pode tornar-se mais apto para resolver
problemas no mundo real, que nao se estrutura de acordo com os limites disciplinares.
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desenvolver uma narrativa macroevolutiva sem uma abordagem pluralista e integrada — como
geralmente ocorre nos raros casos em que narrativas de eventos macroevolutivos acontecem
em sala de aula ou aparecem em livros didaticos —, no entanto, tal abordagem tera sérias
limitacGes em seu poder explicativo e suas simplificacfes serdo inconsistentes com 0 nosso

atual conhecimento sobre biologia evolutiva.

Também é importante deixar claro que ndo se trata de propor, aqui, a mudanca da
prevaléncia de uma escala de andlise, microevolutiva, para a prevaléncia de outra,
macroevolutiva, uma vez que uma abordagem pluralista e integrada, necessariamente, exige
considerar processos e padrdes presentes nas duas escalas. A escala macroevolutiva, em
complemento com a micro-, € essencial para a construcdo de uma compreensao coerente e
plausivel da teoria da evolucdo. Consequentemente, sua presenca € fundamental para permitir
maior aceitagdo e preencher lacunas no poder explicativo da teoria evolutiva, de modo a néo
abrir brechas para concepces equivocadas acerca da evolugdo — como abordagens
exclusivamente adaptacionistas e o gene-centricas — ou, até mesmo, explicacGes sobrenaturais
para eventos evolutivos complexos ou considerem o poder explicativo da evolu¢do como
indigno de crenca. Este Gltimo ponto é extremamente relevante, ja que ndo é raro que, ao longo
das aulas de biologia, estudantes levantem questbes que exijam explicacGes evolutivas
complexas, que se distanciam do escopo da microevolugdo. Desta maneira, a auséncia do ensino
de macroevolucdo ndo apenas limita a compreensdo integrada da biologia por meio da evolucéo,
como também dificulta a plausibilidade e aceitacdo da prépria teoria evolutiva, uma vez que o
enfoque em microevolucdo néo da conta de explicar coerentemente muitos eventos evolutivos
importantes para a biologia, especialmente os de natureza macroevolutiva — como 0s eventos

de diversificacao, as tendéncias evolutivas e as extingdes em massa.

Em resumo, ja vimos que a evolugdo é um dos temas integradores da biologia, mas
que seu papel integrador tem sido negligenciado na pratica educacional. Vimos também que,
no ensino de evolugéo, apenas selecdo natural e mutacdo recebem destaque — o0 que pode
reforcar visbes exclusivamente adaptacionistas e gene-centricas —, que pouca ou nenhuma
atencdo e dada a outros importantes processos e padrdes evolutivos (inclusive outros processos
microevolutivos, como a deriva genética) e que a macroevolucdo, quando mencionada, € tratada
como um somatario de microevolugdes. Tais aspectos tém limitado a compreensédo da evolucao
como um eixo integrador do pensamento bioldgico, uma vez que a pluralidade de processos e

de padrdes, negligenciada no ensino tradicional, € um vetor poderoso para a integragdo. Por
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estas raz0es proponho, entdo, o uso de narrativas macroevolutivas para contextualizar uma

abordagem de ensino de evolucdo mais pluralista e integrada na sala de aula.

Com base em tudo que foi abordado até este ponto, posso entéo apresentar o problema
de pesquisa educacional que norteia este trabalho: Como ensinar o contetudo de evolugdo de
modo pluralista e integrado nas aulas de biologia do ensino médio, considerando o ensino de
macroevolucdo? Para responder esta questdo, precisarei situar este trabalho nos marcos teérico-
metodologicos que fundamentam e orientam esta pesquisa sobre o planejamento, o

desenvolvimento, a implementacdo e a avaliacdo de uma inovagao educacional.

6 PESQUISA DE DESIGN EDUCACIONAL

A intencdo desta pesquisa ndo é somente defender a importancia da inclusdo do ensino
de macroevolucao e do pluralismo de processos e de padrdes no ensino médio, mas também
oferecer suporte tedrico para o planejamento de inovac6es educacionais que visem implementar
tal ensino. Contudo, deve-se ter em mente que a construcdo e investigacdo de inovacdes
educacionais sé se constitui, de fato, em uma atividade de pesquisa se esta atividade gerar
compreensdo tedrica sobre o fendbmeno pesquisado. Em razdo disso, é necessario ter uma
questdo de pesquisa educacional clara a ser respondida e um desenho metodoldgico rigoroso e

adequado.

Uma abordagem metodoldgica que oferece um modo adequado de propor questdes de
pesquisas acerca do aprimoramento de inovac6es educacionais, tais como sequéncias didaticas,
é a Pesquisa de Design Educacional (Educational Design Research, ver PLOMP, 2009). Esta
modalidade de pesquisa educacional engloba uma diversidade de abordagens metodoldgicas
que visam ndo somente desenvolver inovacbes educacionais, mas também ampliar o
conhecimento sobre os processos de planejamento e implementacdo destas intervencdes e de
suas caracteristicas. Para tanto, esta modalidade de pesquisa pode ser organizada, como
proposto por Plomp (2009), a partir de uma questdo geral: Quais sdo as caracteristicas de uma

intervencdo X para alcancar o resultado Y (y1, Y2, y3...) no contexto Z?

Note que a preocupacao deste tipo de pesquisa gira em torno das caracteristicas de uma
determinada intervencdo educacional para alcangar um determinado resultado em um
determinado contexto. Portanto, baseando-se nesta questdo geral da pesquisa de design
educacional, a pergunta de pesquisa que norteia este trabalho é: Quais as caracteristicas de uma
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sequéncia didatica fundamentada no ensino de macroevolucdo para promover o ensino de
biologia evolutiva de modo pluralista e integrada em aulas de biologia do ensino médio? Ou
seja, busca-se investigar quais abordagens, procedimentos, conceitos, técnicas, discursos, entre
outras coisas, sdo fundamentais para se alcancar tal objetivo num contexto definido. A partir
desta investigagdo, pode-se promover a compreensao tedrica do fenbmeno, no caso, do ensino
de evolugdo, mas também se torna possivel oferecer suporte para uma tomada de decisdo mais

informada com o intuito de aprimorar praticas educacionais.

Um dos tipos de estudo incluidos na pesquisa de design sdo os estudos de
desenvolvimento de inovagOes educacionais (NIEVEEN; MCKENNEY; VAN DEN AKKER,
2006), que visam resolver problemas educacionais complexos por meio de uma pesquisa que
possibilite a construcdo e validacdo de caracteristicas amplamente aplicaveis de inovacoes
educacionais. Este tipo de estudo envolve trés etapas: a pesquisa preliminar, a fase de
prototipagem e a fase avaliativa (PLOMP, 2009).

A primeira etapa corresponde a analise dos problemas e das necessidades educacionais
referentes a um determinado tema em um determinado contexto de ensino e aprendizagem,
envolvendo revisdo da literatura pertinente e uso do saber docente de professores atuantes no
contexto e engajados no estudo, que permita a elaboracdo de uma estrutura conceitual

orientadora da inovacéao.

A segunda corresponde a ciclos de investigacdes em sala de aula, nos quais diferentes
versbes das inovagdes, chamadas de protétipos, sdo construidas, testadas, avaliadas e
aperfeicoadas em diversos contextos e com crescente quantidade de participantes. Nesta etapa,
ao fim de cada ciclo, € realizada uma avaliacdo formativa, visando refletir sobre resultados
parciais obtidos, com o intuito de reconhecer avancos e falhas importantes, que possam
informar o refinamento dos proximos protétipos e, assim, contribuir para o0 aprimoramento da

intervencao.

Por fim, na terceira etapa, é feita a avaliacdo dos varios protdtipos (ciclos de estudo),
objetivando concluir se a inovacdo proposta atingiu as expectativas (se os objetivos de ensino
e aprendizagem planejados foram alcancados) e analisando quais principios de design foram
efetivamente validados. Assim, esta abordagem da pesquisa de design educacional pode
modelar e desenvolver uma intervencdo com a finalidade de resolver um problema educacional,
ao passo que aprimora nosso conhecimento teérico e pratico acerca dos principios das
intervengdes bem-sucedidas, assim como do processo de desenvolvé-las.
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Estas caracteristicas amplamente apliciveis de inovacbes educacionais sdo elementos
constituintes dos principios de design, ou principios de planejamento. Definir estes principios
é fundamental para se dar o primeiro passo neste tipo de pesquisa, na qual é preciso estabelecer
quais principios de design serdo investigados. Estes principios sdo definidos por meio de ciclos
de levantamento de problemas educacionais e planejamento de solu¢es (PLOMP, 2009) e séo
entendidos como produtos tedricos — que podem compor uma teoria de ensino especifica para
um dado dominio — que orientam a constru¢do de uma inovacao educacional. Ou seja, sdo estes
principios que orientardo de modo consistente a construcdo e implementacdo de uma
determinada inovacdo educacional, sugerindo — como ja& mencionado — abordagens,
procedimentos, conceitos, técnicas, discursos, entre outras coisas, fundamentais para se

alcancar um determinado objetivo educacional num contexto definido.

Van den Akker (1999) propde uma estrutura capaz de sistematizar de modo adequado

estes principios segundo as bases da Pesquisa de design educacional:
Se vocé deseja construir uma intervencdo X para o proposito/funcdo Y em um
contexto Z, entdo é aconselhdvel prover esta intervencdo das caracteristicas A, Be C

[énfase substantiva], e fazer isso por meio dos procedimentos K, L e M [énfase
procedimental], em razdo dos argumentos P, Q e R.

A fim de dar maior clareza, passarei a adotar uma adaptacéo desta formulagéo de Van
den Akker feita pelo Grupo de pesquisa GCPEC® (SARMENTO, 2016) para enunciar 0s
principios de design:

Se vocé deseja construir uma intervencdo X para o proposito/funcdo Y em um

contexto Z, é aconselhavel:

(1) Adotar a caracteristica A, para o0 proposito/funcéo y;, realizando o procedimento
K, em razdo do argumento P.

(2) Adotar a caracteristica B, para o proposito/funcao y., realizando o procedimento
L, em razdo do argumento Q.

(3) Adotar a caracteristica C, para o propoésito/funcdo ys, realizando o procedimento
M, em razdo do argumento R.

()
Mais uma vez, é notavel a importancia de se considerar o objetivo a ser alcancado ()
e 0 contexto (Z) de implementacdo para se construir uma intervencdo educacional e para a
elaboracdo de principios para planeja-la. Contudo, a elaboracéo dos principios também exige
pensar em sua énfase substantiva, em sua énfase procedimental, bem como nas razdes que

sustentam e justificam tedrica e empiricamente suas caracteristicas.

13 Grupo Colaborativo de Pesquisa em Ensino de Ciéncias, coordenado por Profa. Claudia Sepulveda, na
Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS).
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A énfase substantiva de um principio de design se refere a caracteristicas mais gerais
da intervencéo, ou seja, se refere ao que se aconselha fazer de modo generalizado para alcancar
determinado objetivo educacional, mas ndo ao como fazer num contexto particular de aplicacao
(VAN DEN AKKER, 1999). Estas caracteristicas substantivas, ao serem validadas ao longo
dos ciclos de estudo da pesquisa de design, tornam-se generalizacdes que sdo parte de uma

teoria de ensino dominio-especifica.

Ja a énfase procedimental de um principio de design trata das caracteristicas requeridas
para a implementacdo e realizacdo de uma caracteristica substantiva em uma inovacédo
educacional (VAN DEN AKKER, 1999). Diferentemente das caracteristicas substantivas, é
esperado que 0s procedimentos sejam contexto-dependentes, ainda que exista alguma
generalizacdo possivel. Ou seja, as caracteristicas procedimentais sdo especificas dos contextos
educacionais nos quais as inovacdes serdo ou foram implementadas, portanto, sua generalizacédo
sO seria possivel mediante uma descricdo detalhada do contexto de implementacdo — o que
inclui o plano de curso da disciplina escolar, o nimero de aulas dedicadas ao ensino do tema,
entre outros aspectos — que possibilite o reconhecimento de similaridades em relacéo a outros
contextos educacionais, de modo que possa justificar a transferéncia dos procedimentos
utilizados, com as devidas adaptacdes, por outros educadores ou pesquisadores para estes novos

contextos.

Esta distin¢do entre a énfase substantiva e a énfase procedimental de um principio de
design nos permite atribuir certa independéncia a elas, de modo que seja possivel, por exemplo,
planejar e implementar diferentes conjuntos de caracteristicas procedimentais para realizar uma
mesma caracteristica substantiva, ampliando, assim, a possibilidade de generalizacdo de um

principio a diferentes contextos.

Como ja deve ser perceptivel a esta altura, uma expectativa central da Pesquisa de
Design Educacional é a producdo de generalizacdes tedricas que possam ser utilizadas em
outros contextos (PLOMP, 2009). Estas generalizagGes consistem na compreensdo teorica
sobre principios de design de uma determinada intervencdo didatica, mas também podem dizer
respeito ao proprio processo de construcdo e investigacdo desta. Sepulveda e colaboradores
(2016) propdem duas formas de alcancar essa generalizacdo ao longo de uma pesquisa de
design. Tais generalizagfes podem ser pensadas em termos de generalizagcbes situadas
(SIMONS et al., 2003), ou seja, os dados relativos a um determinado contexto podem tornar-se

evidéncias transferiveis para outros contextos conquanto haja conexao e similaridade entre eles
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— sendo esta conexdo e similaridade analisadas pelo educador que usara a inovacdo ou 0s
principios, portanto, transferindo o poder sobre a generalizacdo do pesquisador para quem
utiliza o conhecimento oriundo da pesquisa (ver SIMONS et al., 2013). Além disso, a
possibilidade de generalizacdo pode ser potencializada pela maximizacdo da variedade de
contextos (LARSSON, 2009), o que se torna possivel pelo aumento de casos qualitativamente
diferentes que compdem a base empirica, e ndo pela representatividade propiciada por uma
amostragem extensa e randémica. Isso possibilita acomodar o efeito de variaveis de confusao
que podem existir em diferentes contextos educacionais e que podem néo dizer respeito ao que
se quer investigar — como o relacionamento professor-aluno, o interesse e a motivacdo dos
estudantes, o conhecimento prévio dos alunos, a estrutura da sala de aula etc., que séo elementos

que podem variar fortemente em diferentes turmas por raz@es diversas.

E fundamental a consideracio do saber docente para a viabilizagdo desta proposta no
contexto real da sala de aula (SEPULVEDA; ALMEIDA, 2016). Para tanto, ¢ imprescindivel
a organizacdo da Pesquisa de Design Educacional como uma investigacdo colaborativa, na qual
pesquisadores e professores da educacdo basica, em conjunto, desenham e desenvolvem
protétipos de inovacdes educacionais, evitando tomadas de decisBes unilaterais. Desta maneira,
a elaboragdo dos principios de design é orientada ndo apenas pela literatura cientifica, mas
também pelos saberes experienciais de professores, que tém grande importancia na reflexdo
sobre problemas educacionais complexos, bem como na proposicdo de solugdes para tais
problemas e na investigacdo das solugdes propostas. Desse modo, pode-se diminuir a lacuna
entre pesquisa e pratica educacional, ou seja, a distancia entre a producao de conhecimento pela

pesquisa académica e as praticas dos professores.

E importante dizer que pesquisas que se orientam por esta modalidade de pesquisa
educacional inevitavelmente geram trés produtos de grande importancia (PLOMP, 2009). O
primeiro, que representa o foco real da pesquisa, trata justamente da compreensdo teorica acerca
dos principios de design pesquisados, essencial para se fazer sugestdes de ensino, bem como
investigar, desenvolver e implementar intervengdes educacionais. O segundo produto é a
propria intervencao educacional** (que pode ser, por exemplo, uma sequéncia didatica), a qual

se origina da necessidade de pesquisar os principios de design, com a finalidade de testa-los,

14 £ importante deixar claro que o objetivo desta modalidade de pesquisa educacional é a produgdo e validacio
de principios de design, que, como ja foi dito, podem ser entendidos como generaliza¢Ges tedricas. Sequéncias
didaticas, por exemplo, acabam por ser produtos secunddrios por meio do qual os principios sdo implementados,
mas diferentemente dos principios, uma sequéncia didatica, bastante ancorada na énfase procedimental, ndo
possui 0 mesmo potencial de ser transponivel para outros contextos de ensino.
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durante a implementacdo da mesma, em um contexto real de sala de aula. E, por fim, o terceiro
produto é a formacdo continuada e o desenvolvimento profissional de professores e
pesquisadores educacionais, que € alcancada no processo colaboracdo entre 0s mesmos e que
favorece a relevancia, a qualidade e o progresso da pesquisa em ensino de ciéncias, bem como

0 préprio ensino.

Neste trabalho, investiguei os principios de design — que foram desenvolvidos e
refinados por meio de minha colaboragdo com um professor de Biologia do ensino médio — do
primeiro protétipo de uma sequéncia didatica para o ensino de evolugdo de maneira pluralista
e integrada no ensino médio. Para tanto, é importante pensar em procedimentos e instrumentos
de coleta e andlise de dados adequados para investigar tais principios. Neste sentido, utilizei
dados coletados por (1) questionarios que foram aplicados a todos os estudantes, antes, durante
e logo apds a implementacdo da intervencéo didatica, (2) entrevista com todos os estudantes e
com o professor, apds a implementacdo da sequéncia didatica e (3) gravagdes de video e
observacGes do contexto da sala de aula. Foi necessaria a constru¢cdo ou adaptacdo de
instrumentos de pesquisa proprios, uma vez que nao foi possivel encontrar material na literatura
plenamente adequado aos interesses da pesquisa. A maneira como estes procedimentos e
instrumentos foram estruturados e analisados, bem como a descri¢do dos principios de design

a serem investigados, serd melhor detalhada nos préximos capitulos desta dissertacéo.

7 A ORGANIZACAO E ESTRUTURA DESTE TRABALHO

Uma dissertacdo visa, preparar e formar um pesquisador, bem como promover a
comunicacdo do estudo realizado com a comunidade cientifica. Contudo, segundo Duke e Beck
(1999), o formato tradicional de escrita de dissertacéo falha nestes dois aspectos, pois é pouco
eficiente na disseminacdo do conhecimento produzido, que muitas vezes fica restrito a um
grupo muito pequeno de pessoas e precisa ser adaptado para outro formato para ser melhor
disseminado, e ndo treina o pesquisador em formatos cientificos mais comuns ao seu cotidiano
e futuro profissional (como os textos em formato de artigos cientificos), uma vez que a
dissertacdo — em seu formato tradicional —é um género de escrita que poucas vezes sera repetido
na vida de um pesquisador. Ainda que tenha seus méritos, estas limitagdes podem justificar o

uso de formatos alternativos.
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Pensando nisso, este trabalho sera apresentado na forma de multiplos artigos (DUKE;
BECK, 1999), ou multipaper. Este formato de dissertacéo alternativo é constituido de artigos
que se entrelacam a partir de uma mesma tematica ou problema de pesquisa, com a expectativa
de aumentar a acessibilidade e comunicacao dos trabalhos de conclusdo de cursos de poés-
graduacdo. Sendo assim, diferentemente do formato tradicional, cada capitulo da dissertacdo é
um artigo com certa independéncia — tendo seu proprio resumo, introducdo, revisdo da
literatura, questdo de pesquisa, metodologia, resultados, conclusdes e referéncias —, 0 que
permite que possam ser publicados separadamente. Optei por organizar a dissertagdo em
formato multipaper por acreditar que este me possibilita um maior desenvolvimento
profissional como pesquisador, uma vez que a acao de escrever os capitulos em forma de artigos
tem me preparado para uma importante pratica de pesquisa, que é o desenvolvimento e
divulgacao de resultados dos estudos em formato de artigo. Além disso, como sugerem Duke e
Beck (1999), o formato multipaper permite a elaboracdo de textos mais curtos (em comparacao
com uma dissertacdo monografica) — o que facilita a leitura por educadores com pouco tempo
disponivel, que é uma realidade comum no contexto da educacéo basica no nosso pais — e poupa
que o autor da dissertacdo tenha que reescrever e reestruturar todo o texto apos a defesa —
acelerando o processo de publicacdo do material.

Contudo, é importante pontuar que, embora o formato multipaper permita uma maior
eficiéncia na comunicacdo dos resultados de uma dissertacdo, ele também possui suas
limitaces. Uma consequéncia pouco elegante, ainda que necessaria, é a repeticdo de
informacdes, argumentos e referéncias ao longo dos artigos, uma vez que se busca uma relativa
independéncia entre eles. Essa repeticdo acaba por ocupar espacos que poderiam ser melhor
utilizados para detalhamento de algumas informacdes, que acabam ficando implicitas ou que

sdo apresentadas ao longo deste capitulo de introdutorio.

O texto da dissertacdo aqui apresentado sera constituido por esse capitulo introdutério,
por dois artigos que relatam a pesquisa desenvolvida e por um capitulo de consideraces finais.
O primeiro artigo, ou primeiro capitulo, relata a pesquisa que levou ao desenvolvimento dos
principios de design para o ensino de evolugédo de modo pluralista e integrada no ensino medio.
Ja o segundo relata a investigagdo do primeiro prototipo de sequéncia didatica elaborado a partir
da proposta de principios de design contida no primeiro capitulo, buscando verificar se 0s

principios cumprem seus objetivos no contexto real da sala de aula.
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CAPITULO 1

TRAZENDO A MACROEVOLUCAO PARA A SALA DE AULA:
PRINCIPIOS DE DESIGN PARA O ENSINO DE EVOLUCAO DE MODO

PLURALISTA E INTEGRADO NO ENSINO MEDIO

RESUMO

O tratamento da escala macroevolutiva e da pluralidade de processos e de padrdes no ensino de
evolucdo é um passo importante para que seu conteudo seja elaborado de modo pluralista e
integrado. Contudo, a abordagem tradicional do tema no ensino médio geralmente destaca
apenas a selecdo natural, a mutacdo, o gradualismo e a microevolugédo, o que tem promovido
muito mais uma compreensao exclusivamente adaptacionista, gene-céntrica e extrapolacionista
sobre a mudanca evolutiva. Diante desse desafio, fundamentando-se nos marcos da pesquisa de
design educacional, este trabalho relata o desenvolvimento da fase preliminar de uma
investigacao sobre as caracteristicas de uma sequéncia didatica para o ensino e compreensao de
evolucdo de modo pluralista e integrada no ensino médio. Para tanto, buscou-se desenvolver e
elaborar, por meio de um trabalho colaborativo com um professor de biologia do ensino médio
e fundamentado na literatura de ensino de evolugdo, uma série de principios de design. A partir
dos resultados desta pesquisa preliminar, foram propostos cinco principios de design para
orientar a elaboracdo de uma sequéncia didatica para o ensino de evolugdo por meio de narrativa

de eventos macroevolutivos.

1 INTRODUCAO

A teoria darwinista da evolucdo, sendo um dos principais eixos estruturadores e
integradores do conhecimento biologico desde a segunda metade do século XIX, é
imprescindivel para a compreensdo de muitas questdes centrais da biologia, como, por exemplo,
a origem da biodiversidade, das homologias e das adaptagdes. Por esta razdo, ndo € estranho
que alguém repita as famosas, e precisas, palavras de Dobzhansky (1973): Nada na biologia faz
sentido sendo a luz da evolugédo. Por consequéncia, igualmente ndo faz sentido ensinar biologia
negligenciando o ensino de evolugao, uma vez que ele também deve ser um dos principais eixos

estruturadores e integradores do ensino de biologia.
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Os Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) — importantes
diretrizes que orientam o ensino das disciplinas escolares do Ensino Médio — reconhecem a
relevancia do ensino de evolucdo na biologia. E sugerido, neste documento, que muitos dos
conteudos das aulas de biologia sejam fundamentados num enfoque evolutivo-ecologico
(BRASIL, 2000). A relevancia do ensino de evolucéo se torna ainda mais evidente nos PCN+
(BRASIL, 2002), propostos como orientagcdes complementares aos PCNEM, e nas Orientac0es
Curriculares para o Ensino Médio (OCEM) (BRASIL, 2006) que reforcam a importancia da
evolucdo no ensino de biologia, colocando-a numa posicéo central e unificadora no estudo da
biologia. Mais que isso, esses documentos também sugerem que este tema ndo deve apenas
compor um bloco de conteidos tratados em algumas aulas, nem que a sua presenca ao longo de
diferentes contetdos deve representar sua diluicdo; muito pelo contréario, € sugerido que sua
articulacdo com os demais assuntos deva se constituir como uma linha orientadora do

tratamento dos diversos conteudos nas aulas de biologia.

No entanto, mesmo com toda a importancia que lhe é atribuida, reconhecida até mesmo
nestes importantes documentos®, o ensino de evolugdo ainda enfrenta muitos desafios?
(TIDON; LEWONTIN, 2004; ANDREATTA; MEGLHIORATTI, 2008). Longe de constituir
um eixo integrador do curriculo do ensino médio, a evolugdo tem sido tradicionalmente tratada
apenas como mais um contetdo especifico, com pouca relevancia na pratica educacional e na
elaboracdo do curriculo escolar de biologia, sendo, muitas vezes, colocada entre os Ultimos itens
do curriculo a serem abordados (B1ZZO; EL-HANI, 2009). Nota-se, também, que varios temas
da biologia s&o tratados em sala de aula a partir de uma perspectiva predominantemente
descritiva, deixando de lado praticamente toda a contribui¢do advinda da perspectiva evolutiva
(CARVALHO; NUNES-NETO; EL-HANI, 2011). Por exemplo, a diversidade dos seres vivos,
produto do processo evolutivo, é tratada com frequéncia como uma série de seres vivos sem

conexdes evolutivas entre si e sem mengdo aos processos subjacentes a origem das espécies,

1 No momento da construgdo, elaborac¢do e investigacdo deste trabalho, estes documentos eram validos — e
ainda o sdo, em certa medida. Contudo, a educacdo publica brasileira estd passando por reformulacGes
importantes — por exemplo, com a proposta de criagdo da BNCC (Base Nacional Comum Curricular) —, de modo
gue os PCNs e o OCEM perderdo validade como orientadores do ensino em nosso pais. De qualquer forma, é
esperado que estas mudangas nao irdo afetar negativamente a importancia do contetdo de evolugdo para o
ensino de biologia.
2 Podemos citar, como exemplos de alguns desafios que n3o serdo tratados neste trabalho — mas que s3o
importantes —, os conflitos entre o pensamento darwinista e certas perspectivas religiosas (SEPULVEDA; EL-HANI,
2004; ABRANTES; ALMEIDA, 2006; ALMEIDA, 2012; MEYER; EL-HANI, 2013; SILVA et al., 2013; DORVILLE; SELLES,
2016), uma diversidade de obstaculos epistemoldgicos a aprendizagem conceitual (MEGLHIORATTI; CALDEIRA;
BORTOLOZZI, 2006; SEPULVEDA; EL-HANI, 2014), a organizacdo do curriculo escolar (BIZZO; EL-HANI, 2009;
CARVALHO; NUNES-NETO; EL-HANI, 2011), entre muitos outros.
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bem como de suas adaptacgdes, ou dos clados superiores na hierarquia taxondmica (ROCHA et
al., 2007; AMORIM, 2008). Outro caso semelhante ocorre no tratamento da anatomia e
fisiologia humana, as quais s@o abordadas quase exclusivamente de uma perspectiva funcional,
sem qualquer referéncia a evolucdo para explicar as caracteristicas do corpo humano,

desconsiderando uma anélise comparada entre 0s humanos e 0s outros organismos Vivos.

Mesmao o bloco de contetdos tradicionalmente voltado para o ensino de evolugéo nao
oferece bases adequadas para que os estudantes possam compreender a evolu¢cdo como um eixo
integrador da biologia. Esse bloco de conteidos geralmente contém uma contextualizagdo
historica do tema — muitas vezes focada predominantemente num conflito historicamente sem
sentido e repleto de equivocos entre as teorias evolutivas de Lamarck e Darwin (MARTINS,
1997; ALMEIDA; FALCAO, 2010) —, uma lista de evidéncias a favor da evolugéo e um conjunto
limitado de processos e padrdes evolutivos. Neste contexto, a contribuicdo de muitas areas da
biologia parece estar restrita a fornecer evidéncias para a evolucéo: por exemplo, apenas durante
a descricdo dessas evidéncias é que sdo mencionados estudos da embriologia, da paleontologia,
da taxonomia comparada, entre outras areas da biologia. Por sua vez, a apresentacdo dos
processos e padrdes evolutivos® se limita, em geral, a processos microevolutivos* e as

contribuicdes da genética de populacdes.

No que se refere aos processos evolutivos, geralmente apenas selecdo natural e
mutacdo ganham destaque no ensino de evolucao, em especial, na educacgédo basica (ROCHA et
al, 2007; BIZZO; EL-HANI, 2009). Quanto aos padrdes evolutivos, normalmente é apresentada
apenas a ideia de evolucdo continua e gradual (BIZZO; EL-HANI, 2009). Pouca ou nenhuma
atencdo é dada a outros importantes processos e padrdes evolutivos, advindos da recente
contribuicdo de areas da biologia como a biologia evolutiva do desenvolvimento e do estudo de
fendmenos evolutivos como o0s vieses desenvolvimentais. Nesses termos, a evolugdo €
apresentada como a mudanca gradual resultante do filtro da selecdo natural sobre a variacédo

produzida por mutacéo nas populagdes de organismos. E mesmo nos raros casos em que outros

3 Neste trabalho, entende-se por “processos evolutivos” o conjunto de mecanismos que possibilitam a ou
interferem na mudanca evolutiva, a exemplo da selegdo natural, da mutagdo, da deriva genética e dos vieses
desenvolvimentais. Os “padr&es evolutivos”, por sua vez, correspondem as representagdes das relages entre as
linhagens de organismos, enfatizando arranjos que se repetem regularmente, a exemplo das tendéncias
evolutivas, dos eventos de diversificacdo, das convergéncias evolutivas, do gradualismo filético. Em termos
gerais, o padrdo evolutivo darwinista é expresso, desde Darwin, pela metafora da arvore da vida.
4 A escala microevolutiva diz respeito aos fenémenos evolutivos que ocorrem nas populacdes. Em contrapartida,
a escala macroevolutiva trata de processos evolutivos ao nivel das espécies ou acima, ou seja, lida com
fendmenos acima do nivel das populagées.
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processos e padrdes evolutivos séo apresentados, dificilmente as explicagdes evolutivas vao
alem da escala microevolutiva. Consequentemente, um olhar mais detalhado sobre a
macroevolucdo tem sido negligenciado (DODICK, 2007; BI1ZZO; EL-HANI, 2009).

Esse enfoque do ensino de evolucdo, em todos os niveis educacionais, estd
intimamente relacionado com os pressupostos mais fundamentais da sintese evolutiva
moderna®. Tais pressupostos, ao serem adaptados para o contexto escolar, foram simplificados
de tal maneira que o ensino de evolucdo costuma deixar de lado importantes criticas que
surgiram nesta sintese quanto ao enfoque exclusivo em selecdo natural e mutacdes, além de
negligenciar outros processos evolutivos que foram propostos ao longo desta teoria, como a

deriva genética e o fluxo génico.

Além disso, nos ultimos anos, tem sido debatida a necessidade de ampliagdo da sintese
moderna, sob a forma de uma sintese estendida da evolug&o® (PIGLIUCCI, 2009; PIGLIUCCI;
MULLER, 2010; LALAND et al, 2015). Essa nova proposta se relaciona com duas ideias

5 A sintese moderna reuniu mendelismo, darwinismo e outras contribui¢des, como a da sistemética, numa teoria
evolutiva que, construida a partir dos anos 1920 e consolidada em meados da década de 1950, se tornou
dominante dentro do pensamento bioldgico, guiando programas de pesquisas nas mais diversas areas da
biologia. Segundo Futuyma (2006), é possivel sumarizar esta sintese nos seguintes postulados: (1) As populagdes
contém variacdo genética, que surge por mutagdo e recombinacdo de modo nao dirigido adaptativamente; (2)
As populagGes evoluem por mudangas de frequéncias génicas resultantes de deriva, fluxo génico e,
especialmente, selegdo natural; (3) A maioria das variantes genéticas adaptativas tém efeitos fenotipicos
pequenos, o que implica que as mudangas fenotipicas sdo graduais (com algumas excegdes); (4) A diversificagao
se da por especiacdo, que normalmente resulta de evolugdo gradual de isolamento reprodutivo entre
populagdes, sendo principalmente alopatrica; e (5) Esses processos, estendidos por tempo suficiente, resultam
em grandes mudangas evolutivas, ou seja, a macroevolucdo é o acimulo de microevolugdes.
6 Segundo Laland e colaboradores (2015), é possivel apontar algumas diferencas importantes entre a sintese
moderna e a sintese estendida: (1) em oposi¢do a preeminéncia da selecdo natural, a sintese estendida propde
a causagdo reciproca, na qual os processos desenvolvimentais (como a construcdo de nicho e os vieses do
desenvolvimento) compartilham certo poder explicativo com a sele¢do natural no que diz respeito ao
direcionamento e a taxa de mudanca evolutiva; (2) Em contraste com a ideia de heranga exclusivamente
genética, comumente presente na sintese moderna, a sintese estendida propde a heranga inclusiva, que amplia
a noc¢do de heranga para além dos genes, considerando, por exemplo, herancas epigenética, ecoldgica e social;
(3) Em vez da ideia de variagdo aleatédria e originada geneticamente, a sintese estendida prop&e a variagdo
fenotipica ndo-aleatdria, de acordo com a qual a variagdo tem origem nos processos desenvolvimentais (o que
inclui a genética, mas também a epigenética, o ambiente etc.) e estes, por sua vez, possuem diversos vieses que
permitem que certas variantes fenotipicas se tornem mais provaveis que outras; (4) em oposi¢do ao gradualismo,
a sintese estendida incorpora a ideia de taxa varidvel de mudanga, que reintroduz uma antiga ideia que surgiu
nas bases da sintese moderna — e que também ja reapareceu nas discussdes sobre o equilibrio pontuado —, a de
gue a taxa de mudanca evolutiva pode ser relativamente mais rapida ou mais lenta a depender de alguns fatores
desenvolvimentais e/ou ecoldgicos; (5) quanto ao recorrente enfoque nos genes, a sintese estendida propde
uma perspectiva centrada no organismo, assumindo que os organismos ndo podem ser determinados por, ou
reduzidos as informacdes contidas em seus genes; por fim, (6) quanto a tese da extrapolacdo da micro- para a
macroevolucdo, a sintese estendida assume que macroevolugdo estd associada a outros processos além dos
populacionais (sele¢do natural, deriva, mutacgdo etc.), possuindo processos especificos e, portanto, ndo poderia
ser simplesmente reduzida a microevolugdes.

54



fundamentais: (1) o pluralismo de processos (PIGLIUCCI; KAPLAN, 2000; EL-HANI;
MEYER, 2005), que leva em conta uma diversidade de processos, além da sele¢do natural e de
outros processos microevolutivos, na explicagdo da mudanca evolutiva (a exemplo dos vieses
desenvolvimentais, da construcdo de nicho etc.), e (2) o pluralismo de padrées (ELDREDGE;
GOULD, 1972; DOOLITTLE; BAPTESTE, 2007), que considera que existem padrbes
evolutivos alternativos ao gradualismo e ao padrdo em arvore, tipicamente assumidos na sintese

moderna (a exemplo do padrdo de equilibrio pontuado’ e da reticulag&o®).

A partir destes debates, tém surgido, direta e indiretamente, uma série de questdes —
muitas ainda sem uma resposta aceita consensualmente: Por exemplo, podemos de fato definir
a evolucdo bioldgica apenas como a mudanca das frequéncias alélicas ao longo das geragdes de
uma populacdo? A selecdo natural é suficiente e necessaria para explicar todos os fendmenos
evolutivos? Existem outros processos evolutivos relevantes para explicar a evolugdo? A
heranga genética ¢ a via de heranca mais importante para se entender a origem das varia¢fes?
O processo evolutivo é sempre gradual? A macroevolucdo pode ser entendida exclusivamente

como um acumulo de microevolugbes?

Esse cenario tem sido bastante frutifero para a nossa compreensdo sobre a teoria
evolutiva. Contudo, ainda é controverso dizer que estamos, de fato, caminhando para uma nova
sintese evolutiva, na forma de uma sintese estendida da evolugdo (LALAND et al., 2014;
WRAY et al., 2014). Muitos pontos propostos pelos defensores da sintese estendida ainda estdo
em ampla discussdo e necessitam de maior suporte empirico e teérico. Mas é inegavel que a
biologia evolutiva esta passando por um momento de revisdo e reestruturacdo de seu arcabouco
tedrico, o que, consequentemente, tem modificado nosso olhar sobre a evolucao biologica. Mais
do que aprimorar 0s nossos conhecimentos, esses avangcos também tém permitido uma maior
integracdo da biologia por meio da evolugdo, ampliando as potencialidades da atual teoria
evolutiva. As recentes discussdes sobre a pluralidade de processos e de padrdes evolutivos

emergem das atuais contribuigdes advindas de diferentes &reas da biologia para o poder

7 0 Equilibrio Pontuado é uma teoria sobre padrées evolutivos desenvolvida por Eldredge e Gould (1972), a qual
propde que as linhagens dos organismos se mantém relativamente estaveis ao longo do tempo, com poucas
mudancgas evolutivas, até que ocorra um evento de especiagdo, chamado de pontuagdo, na qual a mudancga
evolutiva se da de forma mais intensa. Esta teoria, de modo geral, contrasta com a visdo da sintese moderna,
por assumir que a evolugdo segue padrdes de estases e pontuacges, ao invés do gradualismo.
8 0 padrdo em rede ou reticulacio (DOOLITTLE; BAPTESTE, 2007) busca considerar o papel da heranca lateral na
evolucdo das linhagens, ou seja, a heranga entre organismos que ndo sao diretamente aparentados, por exemplo,
por meio da transferéncia de material genético entre organismos que sdo da mesma gera¢do de uma dada
espécie, ou até mesmo entre espécies distintas. A herancga lateral é, assim, diferente da heranga vertical, que
consiste na transferéncia de informagGes da geragdo parental para a prole.
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explicativo da teoria evolutiva. Ou seja, diversas areas da biologia, principalmente aquelas
consideradas, até entdo, pouco relevantes — ou mesmo irrelevantes — para explicar eventos
evolutivos, passaram a apontar questdes evolutivas que podem ser enriquecidas e melhor
elucidadas por meio das suas contribui¢des. O resultado disso € um conhecimento bioldgico

cada vez mais integrado, tendo a biologia evolutiva como um notavel eixo estruturador.

Partindo do que foi discutido até aqui, podemos perceber que a maneira como a
evolucdo na biologia tem sido usualmente abordada no ensino médio — seja pela limitada
presenca de uma perspectiva evolutiva no curriculo, seja pelo destaque quase exclusivo
conferido a selecdo natural, @ mutagdo, ao gradualismo e a microevolucdo — descaracteriza
muito do seu papel integrador no ensino de biologia®. Porém, neste mesmo contexto
educacional, almeja-se, contraditoriamente, que os estudantes estabelecam pontes entre o
contetido de evolucdo e todos os outros contetdos da biologia, para assim integra-los, pois ndo
se nega a importancia da teoria da evolucdo para este fim (BRASIL, 2000; 2002; 2006). Mas
de que maneira os estudantes poderiam desenvolver essa habilidade se nenhuma, ou

praticamente nenhuma, relacéo clara entre a evolugéo e estes outros temas é ensinada?

O modo como o ensino de evolugdo geralmente ocorre ndo apenas dificulta a
compreensdo integrada da biologia por meio da evolucéo, como também limita a plausibilidade
e aceitacdo da propria teoria evolutiva. O foco exclusivo sobre microevolucdo ndo da conta de
explicar coerentemente muitos eventos evolutivos importantes para a biologia, especialmente
0s de natureza macroevolutiva — como os eventos de diversificacdo, as tendéncias evolutivas e
as extingbes em massa (B1ZZO; EL-HANI, 2009; NADELSON; SOUTHERLAND, 2009;
ERWIN, 2010; FOLGUERA; LOMBARDI, 2012; HUNEMAN, 2015). Ou seja, essa
abordagem, embora seja capaz de explicar a origem de adaptacdes, as mudancas de frequéncias
alélicas e como uma determinada caracteristica é fixada em uma populacdo de organismos, é
muitas vezes insuficiente para explicar questdes referentes aos padrdes evolutivos e a origem
da diversidade. Esta insuficiéncia abre brechas, entdo, para que o poder explicativo da teoria
evolutiva seja encarado como duvidoso e, até mesmo, indigno de crenca. Além disso, tal

abordagem tem permitido a manutencdo e destaque de concepgdes exclusivamente

% 0 cenério é ainda mais preocupante quando atentamos que no ensino superior a situa¢do com frequéncia é
semelhante (AMORIM, 2008), o que tem resultado num ciclo de retroalimentacdo deste estado do ensino de
evolucdo na educagdo basica, ja que é no ensino superior que se formam professores e atores de materiais
didaticos.
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adaptacionista e gene-céntrica’® acerca da evolugdo, o que por sua vez, limitam o

desenvolvimento de perspectivas pluralistas.

Diante deste quadro, emerge o desafio de pensar novas abordagens para o ensino de
evolucdo. Para tanto, um ponto relevante, como discutirei ao longo deste trabalho, é dar um
maior reconhecimento e espago a macroevolucdo e a uma pluralidade de processos e de padrdes
evolutivos, de modo a enriquecer e complementar o modo como evolucdo tem sido ensinada,
superando suas lacunas. A insercdo destes contetdos é fundamental para conferir maior
plausibilidade, coeréncia e poder explicativo a teoria evolutiva, uma vez que, como ja
mencionado, torna possivel lidar adequadamente com questdes que se distanciam do escopo da
microevolucdo e que sdo de suma importancia para a propria biologia, como a origem da
diversidade e certos padr6es macroevolutivos. Desta maneira, poderemos ter ganhos positivos

na compreensao e aceitacdo da teoria evolutiva.

Em complemento a estes pontos, ndo posso deixar de salientar que, além de ser um
elemento crucial para evitar o desenvolvimento de perspectivas estritamente adaptacionistas e
gene-céntricas, uma abordagem pluralista também pode ser muito importante para se alcancar
uma visdo mais integrada da biologia por meio da evolucdo (FOLGUERA; LOMBARDI,
2012). Como ja mencionado, as recentes discussdes sobre o pluralismo de processos e de
padrdes evolutivos tém se originado do esforco de integrar diferentes campos do conhecimento
bioldgico — como a biologia do desenvolvimento e a ecologia — & biologia evolutiva, de modo
que, quando se considera essa pluralidade em um determinado problema evolutivo torna-se
inevitavel a lancar mdo de contribuicbes de diferentes areas da biologia, o que favorece a
compreensdo da evolucdo como integradora do conhecimento bioldgico. Sendo assim, é
possivel dizer que uma visdo pluralista da evolugdo esta intimamente ligada a uma visdo

integrada da biologia.

Desta forma, proponho que uma abordagem mais adequada para o ensino de evolucéo

deve ser provida de uma viséo pluralista e integrada®!. Para tanto, utilizar narrativas de eventos

10 0 adaptacionismo é uma perspectiva que compreende toda e qualquer caracteristica de uma espécie como
uma adaptacio e, logo, produto exclusivo da sele¢do natural (GOULD; LEWONTIN, 1979; SEPULVEDA; EL-HANI,
2008). J4 o gene-centrismo corresponde a uma perspectiva na qual o foco quase exclusivo recai sobre genes,
tratando-os como mediadores ou mesmo unidades de heranga, controle fisioldgico, desenvolvimento e sele¢do
(BURBANO, 2006).
11 Na perspectiva que estou defendendo neste trabalho, uma abordagem pode ser considerada pluralista e
integrada se (1) considera o pluralismo de processos e de padrdes evolutivos e (2) consegue integrar os diferentes
processos e padrdes, assim como os diferentes campos da biologia, por meio do conhecimento evolutivo. Estes
dois aspectos estdo intimamente relacionados, uma vez que problemas evolutivos analisados sobre a ética do
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macroevolutivos parece uma maneira satisfatoria de desenvolver esta visdo no contexto da sala
de aula, pois, por meio destas narrativas, € possivel contextualizar e conectar os diferentes
processos e padrdes evolutivos em um problema evolutivo real. Tal aspecto pode facilitar a
compreensdo dos conceitos apresentados e de suas relagGes, sendo fundamental para criar
condigOes para um aprendizado de longo prazo e uma compreensao mais integrada acerca da
biologia por meio da evolucdo. Com base nisso, este trabalho relata os resultados de um estudo
que levou ao desenvolvimento de principios para orientar o planejamento de uma abordagem
para o ensino de evolugéo que introduza o ensino de eventos macroevolutivos, com o objetivo

de promover o ensino de evolucdo de modo pluralista e integrado.

Esta pesquisa esta alinhada com os marcos-tedricos da pesquisa de design educacional
(educational design research; e.g., PLOMP, 2009) e corresponde aos resultados da fase de
pesquisa preliminar de um trabalho mais amplo para o desenvolvimento de uma sequéncia
didatica para o ensino de evolucdo de maneira pluralista e integrada no ensino médio. Ou seja,
este artigo ndo abordara todas as etapas de um estudo de desenvolvimento®?, sendo limitado &
primeira etapa, através da qual, por meio de revisdo da literatura pertinente e do uso do saber
docente de professores, objetivou a elaboracdo de uma proposta de principios de design. Estes
principios podem ser entendidos como produtos tedricos que orientam a construcdo de
inovacOes educacionais em um dado contexto e dominio especifico, sendo, portanto, elementos
fundamentais para a elaboracdo da estrutura conceitual organizadora da construcdo, do
desenvolvimento e da investigacdo de inovagOes educacionais. Desta maneira, irei me ater a
discutir e apresentar os principios de design que sdo por nos propostos, a partir da literatura e
do saber docente, como relevantes para o ensino de evolucdo de maneira pluralista e integrada

no ensino médio.

E importante salientar que esta pesquisa, por tratar dos primeiros passos de uma
pesquisa de desenvolvimento, ainda carece de apoio empirico para a validacdo dos principios
que serdo apresentados — 0 que se pretende alcancar na medida em que as outras etapas do
estudo forem realizadas. Contudo, essa ressalva ndo implica dizer que a utilizacdo destes

principios por terceiros para o planejamento de intervengdes no contexto escolar, com o0s

pluralismo de processos e de padrGes dependem de considerar as contribuicées de diferentes areas do
conhecimento bioldgico de modo integrado.
12 0s Estudos de Desenvolvimento s3o um dos tipos de estudo incluidos na pesquisa de design educacional
(NIEVEEN; MCKENNEY; VAN DEN AKKER, 2006). Eles visam resolver problemas educacionais complexos por meio
de uma pesquisa que possibilite a construgdo e validagao de principios amplamente aplicaveis de inovagdes
educacionais.
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devidos ajustes, esteja invalidada ou impossibilitada — uma vez que sua elaboracdo esta

fundamentada na literatura e no conhecimento docente.

2 PESQUISA DE DESIGN EDUCACIONAL E A ELABORACAO DE PRINCIPIOS DE
DESIGN DE INOVACOES EDUCACIONAIS

2.1 Sobre os Principios de Design

A intencdo deste artigo ndo é somente defender a importancia da inclusdo do ensino
de macroevolucdo e do pluralismo de processos e de padrfes no ensino médio, mas também
oferecer suporte tedrico para o planejamento de inovac6es educacionais que visem implementar
tal ensino. Para tanto, este trabalho apresentara principios de design gerais, os quais detalharei
mais a frente, que sdo elementos importantes para a orientacdo do planejamento e do
desenvolvimento de inovacGes educacionais. Estes principios estdo alinhados com os marcos
tedricos-metodoldgicos da Pesquisa de Design Educacional (Educational Design Research, ver
PLOMP, 2009). Portanto, antes de explanar o que seriam estes principios e como eles
contribuem para o desenvolvimento de inovagdes educacionais, € importante esclarecer o que

é esta modalidade de pesquisa educacional.

A Pesquisa de Design Educacional engloba uma diversidade de abordagens
metodoldgicas que visam ndo somente desenvolver inovagdes educacionais, mas também
ampliar o conhecimento sobre os processos de planejamento e implementacdo destas
intervencdes e de suas caracteristicas. Para tanto, esta modalidade de pesquisa pode ser
organizada, como proposto por Plomp (2009), a partir de uma questdo geral: Quais sdo as

caracteristicas de uma intervencdo X para alcancar o resultado Y (y1, Y2, Ys...) no contexto Z?

Note-se que a preocupacao deste tipo de pesquisa gira em torno das caracteristicas de
uma determinada intervengdo educacional para alcancar um determinado resultado em um
determinado contexto. Ou seja, busca-se investigar quais abordagens, procedimentos,
conceitos, técnicas, discursos, sdao fundamentais para se alcancar um objetivo educacional
desejado, num contexto definido. Portanto, baseando-se nesta questdo geral da Pesquisa de
Design Educacional, a pergunta de pesquisa que norteia este trabalho é: Quais as caracteristicas
de uma sequéncia didatica fundamentada no ensino de macroevolugao para promover o ensino

de biologia evolutiva de modo pluralista e integrada em aulas de biologia do ensino médio?
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Estas caracteristicas amplamente aplicaveis de inovac@es educacionais sdo elementos
constituintes dos principios de design, ou principios de planejamento. Definir estes principios
é fundamental para se dar o primeiro passo neste tipo de pesquisa, na qual é preciso estabelecer
quais principios de design serdo investigados. Estes principios sdo definidos por meio de ciclos
de levantamento de problemas educacionais e planejamento de solu¢ées (PLOMP, 2009) e séo
entendidos como produtos tedricos — que podem compor uma teoria de ensino especifica para
um dado dominio — que orientam a construcdo de uma inovacao educacional. Ou seja, sdo estes
principios que orientardo de modo consistente a construcdo e implementacdo de uma
determinada inovacdo educacional, sugerindo — como j& mencionado — abordagens,
procedimentos, conceitos, técnicas, discursos, entre outras, fundamentais para se alcancar um

determinado objetivo educacional num contexto definido.

Van den Akker (1999) propde uma estrutura capaz de sistematizar de modo adequado

estes principios segundo as bases da pesquisa de design educacional:

Se vocé deseja construir uma intervencdo X para o proposito/funcdo Y em um
contexto Z, entdo € aconselhdvel prover esta intervencdo das caracteristicas A, Be C
[énfase substantiva], e fazer isso por meio dos procedimentos K, L e M [énfase
procedimental], em razdo dos argumentos P, Q e R.

A fim de dar maior clareza, adotarei uma adaptacdo desta formulacdo de Van den
Akker feita pelo Grupo de pesquisa GCPEC® (SARMENTO, 2016) para enunciar os principios
de design:

Se vocé deseja construir uma intervencdo X para o proposito/funcdo Y em um
contexto Z, é aconselhével:

(1) Adotar a caracteristica A, para o propdsito/fungdo y1, realizando o procedimento
K, em razdo do argumento P.

(2) Adotar a caracteristica B, para o proposito/funcao y2, realizando o procedimento
L, em razdo do argumento Q.

(3) Adotar a caracteristica C, para o propésito/fungdo y3, realizando o procedimento
M, em razdo do argumento R.

(...)
Mais uma vez, é notavel a importancia de se considerar o objetivo a ser alcancado ()
e 0 contexto (Z) de implementacdo para se construir uma intervencdo educacional e para a
elaboracdo de principios para planeja-la. Contudo, a elaboracé@o dos principios também exige
pensar em sua énfase substantiva, em sua énfase procedimental, bem como nas razdes que

sustentam e justificam tedrica e empiricamente suas caracteristicas.

13 Grupo Colaborativo de Pesquisa em Ensino de Ciéncias, coordenado por Profa. Claudia Sepllveda, na
Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS).
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A énfase substantiva de um principio de design se refere a caracteristicas mais gerais
da intervencéo, ou seja, se refere ao que se aconselha fazer de modo generalizado para alcancar
determinado objetivo educacional, mas ndo ao como fazer num contexto particular de aplicagédo
(VAN DEN AKKER, 1999). Estas caracteristicas substantivas, ao serem validadas ao longo
dos ciclos de estudo da pesquisa de design, tornam-se generalizagdes que sdo parte de uma

teoria de ensino dominio-especifica.

Jé& a énfase procedimental de um principio de design trata das caracteristicas requeridas
para a implementacdo e realizacdo de uma caracteristica substantiva em uma inovacéao
educacional (VAN DEN AKKER, 1999). Diferentemente das caracteristicas substantivas, é
esperado que o0s procedimentos sejam contexto-dependentes, ainda que exista alguma
generalizacdo possivel. Ou seja, as caracteristicas procedimentais sdo especificas dos contextos
educacionais nos quais as inovagdes serdo ou foram implementadas, portanto, sua generalizacédo
sO seria possivel mediante uma descricdo detalhada do contexto de implementacdo — o que
inclui o plano de curso da disciplina escolar, o nimero de aulas dedicadas ao ensino do tema,
entre outros aspectos — que possibilite o reconhecimento de similaridades em relagdo a outros
contextos educacionais, de modo que possa justificar a transferéncia dos procedimentos
utilizados, com as devidas adaptacgdes, por outros educadores ou pesquisadores para estes novos

contextos.

Esta distin¢cdo entre a énfase substantiva e a énfase procedimental de um principio de
design nos permite atribuir certa independéncia a elas, de modo que seja possivel, por exemplo,
planejar e implementar diferentes conjuntos de caracteristicas procedimentais para realizar uma
mesma caracteristica substantiva, ampliando, assim, a possibilidade de generalizacdo de um

principio a diferentes contextos.

2.2 Sobre a proposta deste trabalho

A escolha da pesquisa de design educacional como modalidade de pesquisa reflete a
necessidade de uma abordagem metodoldgica rigorosa na investigagdo de inovacdes
educacionais, que permita a construgdo de questdes de pesquisa apropriadas para seu
desenvolvimento e aperfeicoamento, bem como para a producdo de teorias de ensino

amplamente aplicaveis numa diversidade de contextos, com robusto suporte empirico.
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Dentre os tipos de estudo incluidos na pesquisa de design educacional, s&o os estudos
de desenvolvimento de inovacgdes educacionais que mais se mostram adequados a este trabalho,
pois visam resolver problemas educacionais complexos por meio de uma pesquisa que
possibilite a construcdo e validacéo de principios de design amplamente aplicaveis (NIEVEEN;
MCKENNEY; VAN DEN AKKER, 2006). Este tipo de estudo envolve trés etapas: a pesquisa
preliminar, a fase de prototipagem e a fase avaliativa (PLOMP, 2009).

A primeira etapa corresponde a analise dos problemas e das necessidades educacionais
referentes a um determinado tema em um determinado contexto de ensino e aprendizagem,
envolvendo reviséo da literatura pertinente e uso do saber docente de professores atuantes no
contexto e engajados no estudo, que permita a elaboracdo de uma estrutura conceitual

orientadora da inovacéo.

A segunda corresponde a ciclos de investigacdes em sala de aula, nos quais diferentes
versbes das inovagdes, chamadas de protétipos, sdo construidas, testadas, avaliadas e
aperfeicoadas em diversos contextos e com crescente quantidade de participantes. Nesta etapa,
ao fim de cada ciclo, € realizada uma avaliacdo formativa, visando refletir sobre resultados
parciais obtidos, com o intuito de reconhecer avancos e falhas importantes, que possam
informar o refinamento dos proximos protétipos e, assim, contribuir para o0 aprimoramento da

intervencao.

Por fim, na terceira etapa, é feita a avaliacdo dos varios protdtipos (ciclos de estudo),
objetivando concluir se a inovacdo proposta atingiu as expectativas (se 0s objetivos de ensino
e aprendizagem planejados foram alcancados) e analisando quais principios de design foram
efetivamente validados. Assim, esta abordagem da pesquisa de design educacional pode
modelar e desenvolver uma intervencdo com a finalidade de resolver um problema educacional,
ao passo que aprimora nosso conhecimento tedrico e pratico acerca dos principios das

intervencdes bem-sucedidas, assim como do processo de desenvolvé-las.

Neste trabalho, apresentarei os resultados da fase de pesquisa preliminar de uma
investigacdo mais ampla, visando ao desenvolvimento de uma sequéncia didatica para o ensino
de evolucdo de maneira pluralista e integrada no ensino medio. Ou seja, neste artigo nao
abordarei todas as etapas de um estudo de desenvolvimento, estando limitado a primeira, por
meio da qual, através de revisdo da literatura pertinente e do uso do saber docente de professores
atuantes no ensino médio, buscou-se elaborar uma estrutura conceitual para orientar o
planejamento da inovacdo. Esta estrutura conceitual é constituida por uma proposta de
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principios de design, que podem ser utilizados como ponto de partida para a elaboracdo de
protétipos de intervencdes para o ensino de evolucdo — um passo essencial para dar
prosseguimento ao estudo de desenvolvimento — e para o planejamento de aulas, com 0s
devidos ajustes, pelos professores. Portanto, irei me ater a discutir e apresentar os principios de
design que foram assumidos para a construcdo de inovagdes para o ensino de evolugdo de

maneira pluralista e integrada no ensino médio.

E fundamental a consideracao do saber docente para a viabilizacdo desta proposta no
contexto real da sala de aula (SEPULVEDA; ALMEIDA, 2016). Para tanto, traz grande
contribuicdo a organizacdo da pesquisa de design educacional como uma investigagdo
colaborativa, na qual pesquisadores e professores da educacédo basica, em conjunto, desenham
e desenvolvem protétipos de inovagdes educacionais, evitando tomadas de decisdes unilaterais.
Desta maneira, a elaboracao dos principios de design sera orientada ndao apenas pela literatura
cientifica, mas também pelos saberes experienciais de professores, importante para se refletir
sobre problemas educacionais complexos, bem como propor solugdes e investiga-las. 1sso
possibilita, ainda, a diminuicdo da lacuna entre pesquisa e pratica educacional, ou seja, a
distancia entre a producdo de conhecimento pela pesquisa académica e as praticas dos
professores.

No que se refere a este aspecto colaborativo, o desenvolvimento da pesquisa preliminar
apresentada neste trabalho contou com a colaboracdo de um professor do ensino médio, que
também auxiliou na implementacdo das etapas subsequentes da pesquisa de desenvolvimento.
Este professor é formado em Ciéncias Biologicas e atualmente esta cursando doutorado na area
de Ecologia. Tem atuado a quatro anos com ensino béasico, dedicando-se nos ultimos dois anos
ao ensino médio. Uma das suas principais caracteristicas € a continua busca por atualizacdo do
conteido e das praticas pedag6gicas — costumando propor atividades que fogem a um ensino
transmissivo —, bem como sua boa relagdo com os estudantes, reconhecida na instituicdo em
que trabalha. Suas contribuicGes tiveram grande relevancia neste trabalho, auxiliando
principalmente no refinamento dos principios referentes aos conceitos que dardo suporte para
o0 desenvolvimento e melhor aproveitamento da narrativa macroevolutiva, quais detalharei mais

adiante.

Tendo explicitado a fundamentacdo tedrica-metodologica deste trabalho, devemos
retomar a questdo sobre o ensino de evolucdo de modo pluralista e integrado. Assim, antes de

propor 0s principios para seu planejamento, buscarei apresentar como o enfoque mais usual no
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ensino de evolucdo, voltado quase exclusivamente para processos microevolutivos, € limitado
e ndo contempla outras dimensdes importantes da biologia evolutiva. Também aproveitarei para
discutir o que se entende por macroevolucdo, sua relacdo com a microevolucdo e a sua
importancia para o ensino de evolucdo e da biologia como um todo, como meio de construir
uma compreensdo mais pluralista e integrada, que confere maior plausibilidade e poder

explicativo a teoria evolutiva.

3 MACROEVOLUCAO E O ENSINO DE EVOLUCAO
3.1 Por que ensinar macroevolugao?

Ao longo da histéria do planeta Terra, podemos evidenciar o acontecimento de varios
eventos macroevolutivos surpreendentes, como a Explosdo do Cambriano (MARSHALL,
2006; ZHANG et al, 2013), a répida diversificacdo das plantas terrestres durante o devoniano
(KENRICK; CRANE, 1997) e a evolucéo dos cetaceos (THEWISSEN et al, 2009; ALMEIDA;
EL-HANI, 2010). Contudo, como ja mencionado, o ensino de evolucdo costuma negligenciar
a macroevolugdo. De um modo geral, raramente, ou nunca, exemplos de eventos
macroevolutivos sdo mencionados no contexto escolar (DODICK, 2007; B1ZZO; EL-HANI,
2009). Muito pelo contrério, no ensino de evolugdo, é muito mais comum o enfoque sobre
eventos microevolutivos. Isso € facilmente notado quando consideramos os exemplos que
normalmente comp&em o ensino de evolucgdo: os classicos exemplos do melanismo industrial
em mariposas, do alongamento do pescoco das girafas e do aumento de resisténcia a antibidtico

em bactérias. Todos exemplos microevolutivos.

Tipicamente, no ensino de evolucdo, e mesmo na comunidade cientifica, a
macroevolucdo é considerada apenas como o somatorio de varios eventos microevolutivos (no
caso do ensino, geralmente de forma implicita, ja que estas escalas evolutivas raramente sao
mencionadas em sala de aula). Desta perspectiva, para entender a macroevolucdo, bastaria
extrapolar os processos microevolutivos para uma grande escala temporal (HUNEMAN, 2015),
sem a necessidade de considerar quaisquer outros fatores. Portanto, ndo é importante, neste
contexto, adentrar ou mesmo mencionar 0s eventos macroevolutivos, ja que basta que exista a
compreensdo dos microevolutivos e a redugdo da macroevolucdo a eles. Tal forma de pensar
tem consequéncias, sendo a principal delas a de que praticamente todas as explicacdes e 0s

modelos para a compreensdo dos processos e dos padrdes relacionados com a mudanca
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evolutiva, bem como aqueles que permitem algum grau de previsdo, foram restringidos a
perspectiva da genética de populagdes'* (PIGLIUCCI; MULLER, 2010), area da biologia que
teve papel central na sintese moderna e até hoje se ocupa de um aspecto importante da evolucéo,
a distribuicdo e mudanca das frequéncias alélicas nas populacgdes sob influéncia de fatores como
a selecdo natural, deriva génica, mutacdo, recombinacdo e fluxo génico. A genética de
populacbes se ocupa, assim, da mudanga microevolutiva, o que é certamente necessario, mas
insuficiente para o entendimento da evolugio (PIGLIUCCI; MULLER, 2010).

A insisténcia na extrapolagdo da microevolugdo para a macroevolucdo ndo é
consistente com as evidéncias e o reconhecimento de que muitos eventos bioldgicos na historia
da Terra, especialmente os de natureza macroevolutiva, ocorreram em contextos bastante
complexos e segundo padrdes que exibem variacdo na taxa evolutiva, o que nao seria esperado
a luz das expectativas uniformitaristas'® da abordagem microevolutiva (SHEN et al, 2010;
ERWIN, 2010; FOLGUERA; LOMBARDI, 2012; HUNEMAN, 2015). Ou seja, é dificil
compreender da perspectiva de uma disciplina Unica, a genética de populacdes, relacdes
complexas entre diversos eventos biologicos e ambientais, bem como os padrdes evidenciados
em registros geoldgicos. Desta maneira, tem sido um grande desafio tratar com a devida
profundidade uma diversidade de importantes fendémenos evolutivos de natureza
macroevolutiva, como, por exemplo, eventos de rapida diversificacao, surgimento de novidades
evolutivas relativas a grandes grupos taxonémicos, tendéncias evolutivas e as extingbes em
massa (B1ZZO; EL-HANI, 2009; NADELSON; SOUTHERLAND, 2009; ERWIN, 2010;
FOLGUERA; LOMBARDI, 2012; HUNEMAN, 2015). E evidente que a genética de
populacdes, com o entendimento dos processos microevolutivos dela resultante, tem papel
importante na compreensdo e no estudo da evolucdo biolégica. No entanto, é problematico

abordar todos os fendmenos evolutivos a luz das suas contribuicdes e extrapolar processos que

14 Quanto as outras areas da biologia, algumas conseguiram espago junto a genética de populacdes — como a
genética classica e a sistematica —, outras assumiram a funcdo de descrever e fornecer dados (mas ndo de
oferecer explicagOes, previsées ou modelos) — como a paleontologia e a anatomia e fisiologia comparada —,
enquanto outras foram parcial ou totalmente esquecidas pela biologia evolutiva — como a biologia do
desenvolvimento (FOLGUERA; LOMBARDI, 2012).
15 A teoria do uniformitarismo pressupde uma uniformidade temporal dos fenémenos geoldgicos e das suas
causas, de maneira que toda mudanga na paisagem natural se daria de forma gradual, embora possam existir
esporadicos episddios catastroficos. O gradualismo, que se constitui como uma das (sub)teorias fundamentais
da teoria darwinista da evolugdo (MAYR, 1998), é proposto por Darwin a partir da influéncia do livro Principios
da Geologia de Charles Lyell — o qual é considerado um dos marcos do uniformitarismo. Desta maneira,
similarmente ao uniformitarismo, mas aplicado as mudangas evolutivas ao invés das geoldgicas, o gradualismo
propde que a evolugdo dos seres vivos também se daria de forma gradual e uniforme, pelo paulatino acimulo
de variagdo promovida pela agdo da selegao natural (BAK; PACZUSKI, 1997).
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acontecem no nivel das populacbes para escalas de anélise que se situam, por vezes, muito
acima do nivel das populacbes (ERWIN, 2010; HUNEMAN, 2015).

E justamente este o ponto que distingue as abordagens microevolutivas das
macroevolutivas: a microevolugdo é uma escala de analise que trata de processos e padrdes
estritamente populacionais, enquanto a macroevolucdo se ocupa de questfes que envolvem
padrdes e processos evolutivos acima do nivel de mudancas populacionais, mais precisamente,
estuda padrbes e processos relacionados a eventos evolutivos ao nivel da especiacdo e acima
dele (DODICK, 2007; NADELSON; SOUTHERLAND, 2009; PADIAN, 2010; DIETRCH,
2010; ERWIN, 2010; FOLGUERA; LOMBARDI, 2012; HUNEMAN, 2015). Para clarear a
distincdo e a relevancia da micro- e da macroevolucdo, pode ser Gtil exemplificar os tipos de

questdes envolvidas em cada uma destas escalas evolutivas.

Numa perspectiva microevolutiva, busca-se entender, de modo geral, as razoes
subjacentes a fixacdo de caracteristicas numa populacdo ou espécie. Pode-se perguntar, por
exemplo, “por que surgem superbactérias quando administramos antibioticos
inadequadamente?” ou “por que os ledes possuem jubas?”. Estas perguntas tratam
especificamente de mudancgas, muitas vezes graduais, em populacdes de uma determinada

espécie ao longo do tempo.

Ja na perspectiva macroevolutiva, as questdes sdo direcionadas, por exemplo, para as
razOes pelas quais certos clados se diversificaram e outros se extinguiram, as razdes de certas
linhagens sofrerem mudancas profundas na sua forma em milhares de anos e outras
praticamente nada mudarem ao longo de milhdes de anos, ou, ainda, as razbes de certos
contextos ambientais serem muito propensos ao surgimento e a preservacdo de novidades
evolutivas, como novos planos corporais (bauplans), enquanto outros ndo. Ou seja, as questdes
macroevolutivas sempre tratam de entender fenbmenos que envolvem espécies ou niveis

taxonbmicos acima das espécies.

Tomemos como exemplo um importante evento macroevolutivo, a Explosédo do
Cambriano (ocorrido ha cerca de 520 milhGes de anos, durante o periodo Cambriano), bastante
conhecido pelo grande aumento da diversidade e disparidade das formas de metazoarios
bilaterais'®, em um periodo geologicamente curto (MARSHALL, 2006; ZHANG et al, 2013).

16 0s metazodrios bilaterais correspondem a uma das principais linhagens de animais — compreendendo diversos
clados altamente diversos, como os moluscos, os artropodes e os vertebrados —, caracterizados pelo corpo com
simetria bilateral e por possuirem trés folhetos embriondrios (endoderme, mesoderme e ectoderme).
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Neste evento, temos alguns pontos que merecem muita atencdo: (1) ao contrério do que se
espera numa perspectiva gradualista, a disparidade das formas organicas (que diz respeito a
diversidade de planos corporais) parece ter se estabelecido muito antes da irradiacdo das
espeécies de bilaterais; (2) a taxa da mudanca evolutiva parece ter passado por momentos de
grande intensificacéo, permitindo grandes mudangas em um tempo relativamente curto; (3) uma
forte tendéncia para a formagéo de esqueletos mineralizados e aumento do tamanho corporal
parece ter se estabelecido independentemente em diversas linhagens, inclusive em diferentes
linhagens de bilaterais; (4) parece ter se estabelecido uma intensa e permanente ruptura da
estrutura ecolégica durante a transicdo dos ecossistemas pré-cambrianos (com maior
estabilidade ambiental) para os ecossistemas que surgiram a partir do Cambriano (com baixa
estabilidade ambiental) (BUTTERFIELD, 2007); (5) uma série de eventos de extincdo em
massa precedeu eventos de irradiacdo, até culminar na Explosdo do Cambriano, sendo
relacionadas a grandes mudancas ambientais, como reorganizacdo dos continentes, glaciacfes
globais (como a Snowball Earth'’), alteragdes nas composicoes dos oceanos e da atmosfera e
mudancas de temperatura (SHEN et al, 2010; SMITH; HARPER, 2013); e, por fim, (6)
protagonismo (mas ndo exclusividade) da linhagem dos bilaterais que, de modo geral, se
diversificou amplamente, com estes organismos dominando diversos contextos ecoldgicos

(alguns completamente novos) e remodelando intensamente a paisagem ambiental.

Como dar conta de entender a Explosdo do Cambriano focando apenas na fixacéo
gradual das caracteristicas em populacdes de espécies? A Explosdo do Cambriano é um evento
evolutivo complexo que envolve relagdes entre 0 ambiente, o desenvolvimento e a ecologia dos
organismos envolvidos em uma grande escala temporal. Focar apenas na escala microevolutiva
deixaria varias perguntas em aberto, como: Por que os bilaterais irradiaram e ndo outra
linhagem de metazoarios? Como explicar a tendéncia quase generalizada de formacdo de
tecidos biomineralizados? Como profundas mudancas nas formas dos bilaterais se deram em
poucas dezenas de milhdes de anos? Por que a grande disparidade desta linhagem parece
anteceder a irradiacdo das espécies? Por que padrGes semelhantes aconteceram em outros
eventos macroevolutivos, como a irradiacdo dos mamiferos apos a extingdo dos dinossauros
ndo-avianos? Estas perguntas dependem, por exemplo, de conhecer diferencas nas taxas de

mudanca evolutiva entre espécies de linhagens diferentes (0 que envolve entender vieses

7 Evidéncias crescentes apontam que a Terra passou por dois ou trés eventos de grandes glaciacdes durante o
Neoproterozoico tardio (HOFFMAN; SCHRAG, 2002), entre 780 a 635 milhGes de anos atrds, de modo que o
planeta ficou completamente, ou quase completamente, coberto de gelo. E dado, a estes eventos de glaciagdo,
o nome de SnowBall Earth (Terra em bola de neve).
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desenvolvimentais e ecoldgicos) e sua relagdo com o contexto ecoldgico e abidtico,

necessitando considerar abordagens que vao além da escala populacional.

Um caso como este torna claro que eventos macroevolutivos ndo se traduzem
diretamente ao nivel das popula¢des (PADIAN, 2010). Isso ndo quer dizer, é claro, que o que
acontece no nivel da populacdo ndo tem importancia para eventos que acontecem ao nivel de
espécies ou acima, muito menos que processos populacionais ndo sejam capazes de produzir
especiacao e outros exemplos de fenémenos macroevolutivos. Trata-se de afirmar, ao contrario
da perspectiva dominante na biologia evolutiva e no ensino de evolugéo, que a relagdo entre
micro- e macroevolucdo nem sempre se da linearmente e que estas duas escalas levam a

questdes proprias e igualmente importantes para a compreensdo do processo evolutivo.

A esta altura, pode ndo estar tdo evidente, ainda, como o ensino de macroevolugdo é
relevante para o ensino de evolucdo de modo pluralista e integrado. Para argumentar nesse
sentido, considero que, quando nos deparamos com questdes macroevolutivas, é notavel que
elas exigem narrativas que abordam relacGes ecoldgicas, genéticas, desenvolvimentais etc., que
inevitavelmente precisam de um olhar pluralista quanto aos processos e padroes evolutivos, o
que favorece uma compreensdo da evolucdo como uma das teorias integradoras do
conhecimento bioldgico, na medida em que retne esforcos de diferentes areas da biologia e
pontos de vista distintos para tratar de um mesmo problema evolutivo. Por exemplo, explicar
parte das questdes que envolvem a Explosdo do Cambriano passa por considerar as
contribuigdes da biologia evolutiva do desenvolvimento (MARSHALL, 2006; ZHANG et al,
2013), uma vez que esta area da biologia permite, por exemplo, entender mais detalhadamente
os padrdes presentes no desenvolvimento dos bilaterais e como pequenas mudancgas nesses
padrdes, que podem ter sido influenciadas pelo contexto ambiental, parecem ter sido
fundamentais para a origem da grande disparidade e répida taxa evolutiva desta linhagem

durante o inicio do Cambriano.

A biologia evolutiva do desenvolvimento, ou simplesmente evo-devo, tém fornecido
valiosos conhecimentos acerca de como as formas dos organismos multicelulares se originam
e se modificam, e também de como o desenvolvimento muda ao longo da evolucédo e quais as
consequéncias disso para 0s processos e padrdes evolutivos (CARROLL, 2006; ARTHUR,
2010; ALMEIDA; EL-HANI, 2010). Uma das grandes contribuicbes desta area é a
compreenséo de que existem vieses desenvolvimentais que podem ter papeis positivos (como

impulsionadores, drives) e negativos (como restricdes) na evolugdo, bem como de outros
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importantes fendbmenos do desenvolvimento, como a canalizacdo e a modularidade, que sé&o
fundamentais para o entendimento de tendéncias e mudangas de intensidade na taxa evolutiva,
possibilitando explicar certos padrdes evolutivos. Outra importante contribuicdo diz respeito a
compreensdo de que o desenvolvimento de um organismo é muito mais complexo do que a
simples expressdo génica diferencial, dependendo fortemente da interagdo de genes, de
marcadores e processos epigenéticos, da fisica e da quimica do embrido e, até mesmo, das
influéncias do ambiente externo, o que tem permitido explicar como pequenas mudancas no
desenvolvimento, a exemplo de mutagdes em genes reguladores do desenvolvimento, podem
causar grandes mudancas na forma do organismo. Desta maneira, a evo-devo tem permitido
integrar conhecimentos de genética, embriologia, ecologia e evolucdo, além de promover o
reconhecimento do papel explicativo dos processos desenvolvimentais na biologia evolutiva, o
que reforca sua importancia na compreensdo de eventos macroevolutivos e no ensino de

evolugédo de modo integrado e pluralista.

Assim como no caso da evo-devo, podemos perceber que diversas areas da biologia
podem ganhar espaco ao longo das narrativas de eventos macroevolutivos, como a ecologia, a
sistematica, a paleontologia, a genética, a citologia etc. Além disso, as narrativas
macroevolutivas também sdo capazes de conectar o conhecimento bioldgico com aquele
produzido em outras ciéncias, como a geologia, a geografia, a climatologia, a quimica, tendo
grande potencial para um ensino interdisciplinar'®. Por exemplo, a integracio de conhecimentos
sobre geologia, climatologia, ecologia e evolugdo nos permite estudar fenémenos associados a
reorganizacdo dos continentes ao longo do tempo ou a eventos de glaciacdes e suas implicagdes
nos seres vivos, geralmente relacionados a ciclos de extingdo e diversificacdo da vida. Mais
uma vez usando o exemplo da Explosdo do Cambriano, é sabido que varios eventos de
glaciagdes globais (a Snowball Earth) e de reorganizagdo dos continentes precederam a
irradiacdo e diversificacdo de formas dos bilaterais no Cambriano (SHEN et al., 2010; SMITH;
HARPER, 2013). Sugere-se que estas mudancas ambientais, além de outros efeitos,
promoveram mudancas significativas na composi¢do quimica dos oceanos, como 0 aumento da

concentracdo de célcio e fosforo, o que, por sua vez, pode ter impulsionado o aumento da

18 Esses vetores de integra¢do do conhecimento est3o de acordo com a necessidade de superar as caracteristicas
fortemente disciplinares dos curriculos escolares, que limitam a possibilidade de os estudantes utilizarem o
conhecimento escolar para lidar com questdes complexas com as quais se deparam em suas tentativas de
entender o mundo ao seu redor e as suas proprias vidas. Ou seja, uma vez que, para um estudante, torna-se
possivel conhecer relagdes mais explicitas entre diferentes ciéncias, este pode tornar-se mais apto para resolver
problemas no mundo real, que nao se estruturam de acordo com os limites disciplinares.
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producdo priméaria — promovendo mudancas na cadeia alimentar e aumento do oxigénio
disponivel —, causando extincdo em massa de muitas espécies que compunham a fauna de
Ediacara (fauna que antecedeu a do Cambriano), podendo ter causado estresse fisiolégico em
muitas espécies — podendo influenciar padrdes epigenéticos — ou, ainda, ter induzido a
mineralizagdo dos tecidos em diversas linhagens no Cambriano. Desta maneira, fica evidente
que as narrativas macroevolutivas também exigem considerar aspectos ambientais de modo

mais detalhado, o0 que permite a contribuicdo de outras ciéncias naturais, além da biologia.

Considerando tudo que foi discutido até aqui, considerar o ensino de macroevolucéo
parece ser uma boa estratégia pedagodgica para tratar da evolugdo de maneira pluralista e
integrada no ensino médio — com outros ganhos secundarios, como um aprendizado
interdisciplinar e 0 aumento da motivacdo dos estudantes. Contudo, vale ressaltar, € possivel
desenvolver uma narrativa macroevolutiva sem uma abordagem pluralista e integrada — como
geralmente ocorre nos raros casos em que narrativas de eventos macroevolutivos acontecem
em sala de aula ou aparecem em livros didaticos —, no entanto, tal abordagem tera sérias
limitacGes em seu poder explicativo e suas simplificacfes serdo inconsistentes com 0 nosso

atual conhecimento sobre biologia evolutiva.

Também é importante deixar claro que ndo se trata de propor, aqui, a mudanca da
prevaléncia de uma escala de analise, microevolutiva, para a prevaléncia de outra,
macroevolutiva, uma vez que uma abordagem pluralista e integrada, necessariamente, exige
considerar processos e padrdes presentes nas duas escalas. A escala macroevolutiva, em
complemento com a micro-, é essencial para a construcdo de uma compreensao coerente e
plausivel da teoria da evolucdo. Consequentemente, sua presenca € fundamental para permitir
maior aceitacdo e preencher lacunas no poder explicativo da teoria evolutiva, de modo a néo
abrir brechas para concepcdes equivocadas acerca da evolucdo — como abordagens
exclusivamente adaptacionistas e 0 gene-centricas — ou, até mesmo, para atribui¢6es de eventos
evolutivos complexos a forgas sobrenaturais ou juizos de que explicagfes evolutivas ndo séo
aceitaveis. Este ponto é extremamente relevante, ja que néo € raro que, ao longo das aulas de
biologia, estudantes levantem questfes que exigem explicagdes evolutivas complexas, que se
distanciam do escopo da microevolugdo. Desta maneira, a auséncia do ensino de macroevolucao
ndo apenas dificulta a compreensdo integrada da biologia por meio da evolucéo, como também
limita a plausibilidade e aceitacdo da propria teoria evolutiva, uma vez que um enfoque

exclusivo sobre a microevolucdo ndo da conta de explicar coerentemente muitos eventos
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evolutivos importantes para a biologia, especialmente os de natureza macroevolutiva — como

os eventos de diversificagéo, as tendéncias evolutivas e as extingdes em massa.

Outro ponto que da apoio ao ensino de macroevolugdo no ensino médio decorre de
outros possiveis ganhos educacionais. Uma abordagem focada em narrativas de eventos
macroevolutivos pode ser muito mais motivadora e atraente para os estudantes e professores,
se comparada com uma abordagem exclusivamente microevolutiva, especialmente porque
permite a contextualizacdo integrada de varios processos e padrdes evolutivos em uma
narrativa, permitindo organizar a apresentacdo dos contetdos de modo mais claro e dindmico,
0 que pode facilitar a compreensdo e integracdo dos mesmos, sem ser enfadonho e repetitivo
(VAN DIJK; KATTMANN, 2009).

A proposta do ensino de macroevolucdo ndo implica, € importante deixar claro, uma
mudanca de foco de uma escala de analise, a microevolutiva, para outra, a macroevolutiva.

Afinal, abordagem pluralista e integrada exige, necessariamente, considerar as duas escalas.

3.2 Como ensinar macroevolugao?

Tendo defendido a importancia do ensino de macroevolucgéo, resta pensar sobre como
ensinar o tema no contexto do ensino médio. Para tanto, como ja mencionado, é necessario
considerar o que a literatura académica e o saber docente tem para construir uma proposta
adequada para o contexto no qual serd implementada a proposta de ensino. Uma primeira
preocupacao gira em torno de como evitar a sobrecarga de conteidos, dados os limites do tempo

escolar.

Ensinar macroevolucdo ndo pode significar apenas acrescentar termos e conceitos
macroevolutivos as aulas de evolugdo. Isso apenas sobrecarregaria o ensino de evolucdo com
mais contetdos, dificultando a motivacéo e o engajamento dos alunos e o trabalho pedagdgico
dos professores. Diante o desafio do tempo escolar, esta abordagem transmissiva e conteudista
dificilmente permitiria aprofundar, conectar e contextualizar os contetdos da maneira desejada,
resultando em um aprendizado superficial e fragmentado. Desta forma, ensinar macroevolucéo
acabaria por ndo cumprir o objetivo aqui defendido, constituindo-se apenas num conjunto de
conteidos a mais. E necessario, entdo, pensar em uma outra maneira de abordar a

macroevolucdo em sala de aula, evitando o simples acréscimo de contetdos, possibilitando
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conectar e contextualizar uma pluralidade de processos e padrdes evolutivos e contribuindo

para a compreensao da evolugdo como um eixo integrador do pensamento bioldgico.

Uma das abordagens alternativas a simples adicdo de conteddo é a utilizacdo de
narrativas. As narrativas podem ser entendidas como exposi¢des de acontecimentos de modo
mais ou menos sequencial, com o objetivo de contar uma histéria. No ensino de ciéncias
(NORRIS et al., 2005; RIBEIRO; MARTINS, 2007), € possivel, durante o desenvolvimento de
uma narrativa, relacionar e contextualizar os contedos de modo mais claro, o que pode ser
fundamental para aumentar a motivagdao dos estudantes (RIBEIRO; MARTINS, 2007). Desta
maneira, as narrativas se tornam veiculos poderosos para se expor ideias e fomentar condicoes
para um aprendizado de longo termo. Cenario bastante diferente da abordagem transmissiva e
conteudista corriqueiramente utilizada nas salas de aula, no qual resta a muitos dos estudantes
focar seus esfor¢cos na memorizagédo superficial dos termos e conceitos com a finalidade de

apenas emprega-los em uma avaliacdo da disciplina.

Em se tratando do ensino de biologia, Van Dijk e Kattmann (2009) chamam a atencéo
para a importancia de considerar narrativas historicas ao longo da abordagem de diversos temas
da biologia escolar. Na abordagem proposta por estes autores, chamada por eles de perspectiva
da historia natural, a evolucdo é um tema indispensavel, por conferir uma dimensao historica
importante as narrativas e constituir um eixo integrador do conhecimento biolégico. Portanto,
a perspectiva da historia natural esta focada na histéria evolutiva das linhagens, tomando elas
como base para desenvolver narrativas historicas que permitam contextualizar processos
evolutivos e integrar os conteddos das aulas de biologia. Por exemplo, as aulas de citologia
poderiam ser enriquecidas com discussdes sobre a teoria da endossimbiose seriada'®, através
das quais é possivel se fazer importantes consideracfes acerca da historia evolutiva das células
eucarioticas, descrevendo e explicando processos que levaram a origem das organelas celulares
(como as mitocéndrias e os cloroplastos), integrando temas advindos de diversas areas da
biologia (como citologia, evolucdo, ecologia e genética) e relacionando-os com eventos
similares que presenciamos na atualidade (situagdes nas quais bactérias se tornam

endossimbiontes, quase ou exclusivamente, obrigatérios de certos organismos, influenciando

1% Teoria elaborada por Lynn Margulis, a qual propde que uma parte das organelas das células eucaridticas foi
originada a partir da endossimbiose com alguns organismos procariontes (MARGULIS, 1981), o que pode ser
evidenciado em organelas como as mitocondrias e os cloroplastos, nas quais é possivel encontrar material
genético préprio semelhante aos de certos tipos de bactérias.
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em sua sobrevivéncia e reproducdo — o que pode ter importancia ecoldgica ou médica —, tal

como as bactérias do género Wolbachia e os artrépodes (MOREIRA et al., 2009)).

De um modo geral, Van Dijk e Kattmann (2009) sugerem o uso destas narrativas para
que os processos microevolutivos sejam trabalhados de forma contextualizada no ensino de
biologia. Ou seja, por meio destas narrativas deveria ser discutida a origem de importantes
mudancas evolutivas, considerando os contextos ambientais nos quais estas mudancas foram
produzidas e fixadas nas linhagens que as possuem pela acdo de processos microevolutivos.
Além disso, eles assumem que estas narrativas podem ser importantes para estabelecer relacdes
de parentesco entre os organismos e integrar diferentes areas de conhecimento de forma
interdisciplinar. Contudo, embora o principal alvo destes autores seja o ensino de
microevolucdo, a grande maioria dos exemplos citados ao longo do trabalho deles (evolugédo
dos cetéaceos, holocausto do oxigénio, extin¢do dos dinossauros ndo-avianos, endossimbiose
seriada etc.) estdo numa escala macroevolutiva, uma vez que se relacionam com processos de
especiacdo, diversificacdo e extingdo de clados. Portanto, tal abordagem por meio de narrativas
histéricas também poderia ser ajustada para o ensino de macroevolucdo, como meio de se

alcancar um ensino de evolugéo de forma pluralista e integrada.

Assim, proponho 0 uso de narrativas de eventos macroevolutivos como uma
caracteristica importante de intervencdes didaticas para o ensino de evolucdo de modo pluralista
e integrado nas aulas de biologia do ensino médio. Ou seja, 0 uso destas narrativas compde um
principio de design que estd no cerne da proposta apresentada neste trabalho. Contudo, o
desenvolvimento destas narrativas exige que consideremos alguns conhecimentos prévios que
devem ser tratados em sala para que os estudantes possam realmente se beneficiar dos eventos
narrados. O desenvolvimento deste conhecimento prévio demanda, como apresentarei adiante,
outros principios de design importantes para a construcdo e o uso de narrativas macroevolutivas

na sala de aula do ensino médio.

Segundo Nadelson e Southerland (2009), cinco conceitos sdo fundamentais para a
compreensdo da macroevolugdo: a nocdo de tempo profundo; fosseis (e o processo de
fossilizacdo); natureza da ciéncia; o pensamento filogenético; e especiacdo. Ja Van Dijk e
Kattmann (2009) sugerem quatro conceitos — ainda que ndo de forma tdo bem demarcada
guanto os autores citados anteriormente — para que 0s estudantes compreendam as narrativas
historicas em biologia: nogdo de tempo profundo, fosseis, nocdo de ancestral comum mais

recente e adaptacdo. Considerando o saber docente do professor do ensino médio engajado nesta
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pesquisa colaborativa, torna-se ainda mais claro que as propostas de Nadelson e Southerland
(2009) e de Van Dijk e Kattmann (2009) apontam lacunas reais para o ensino de evolucdo, em
especial o ensino de macroevolucao, no contexto do ensino médio brasileiro. Tendo isso em
conta, a luz das contribuicdes desses autores e em conjunto com o professor, organizei trés
conjuntos de conceitos relevantes para o ensino de evolucdo a partir de narrativas de eventos
macroevolutivos: (1) nogdo de tempo profundo; (2) pensamento filogenético; e (3) relacdo entre

micro- e macroevolucgao.

O primeiro, nogdo de tempo profundo?, se refere a importancia de que os estudantes
entendam a extensdo do tempo geoldgico e sua relevancia para compreender a evolucao
biolégica (DODICK, 2007; CATLEY; NOVICK, 2009). Com base no saber docente, considero
que os conceitos relativos aos fésseis (inclusive fossilizacdo e datacdo) podem ser integrados a
discusséo sobre tempo profundo e podem ser utilizados como pontes para a discussdo sobre
pensamento filogenético.

O segundo conjunto de conceitos sugerido, o pensamento filogenético, que inclui a
noc¢do de ancestral comum recente e filogenia, se refere a importancia da compreensdo sobre

conceitos e representagdes associados as relagcdes de parentesco das espécies.

Por fim, o ultimo conjunto de conceitos-chave, a relacdo entre micro- e
macroevolucdo, relacionada com os conceitos de adaptacdo e especiacdo propostos pelos
autores, remete a importancia de distinguir e relacionar processos micro- e macroevolutivos de
modo a reconhecer que estas duas escalas da biologia evolutiva sdo conectadas de forma nao-

linear e estdo focadas em questdes evolutivas diferentes.

Dos conceitos propostos por Nadelson e Southerland (2009), apenas a natureza da
ciéncia ndo esta claramente explicitada nos conjuntos de conceitos propostos neste trabalho.
Considero, especialmente fundamentado no saber docente, que embora cumpra um importante
papel no contexto do ensino médio norte-americano — em razdo dos conflitos relativamente
mais acirrados com o criacionismo e afins (PADIAN, 2010) —, ela parece menos relevante para
a compreensdo das narrativas macroevolutivas na realidade brasileira. No contexto norte-
americano € muito comum que movimentos criacionistas — ou similares — com grande aderéncia

social defendam, por exemplo, que o processo microevolutivo € aceitavel e cientifico, enquanto

20 Em um trabalho similar, Reis e colaboradores (2016) também concluem que é necesséria a utilizacdo de
estratégias que possibilitem a compreensdo do tempo geoldgico para a aprendizagem da teoria darwinista da
evolucdo.
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0 macroevolutivo ndo é (PADIAN, 2010). Neste contexto, falar sobre natureza da ciéncia para
tratar da macroevolucédo é fundamental, j& que muitos dos argumentos utilizados para defender
esta visdo partem de uma visdo distorcida sobre a ciéncia e suas praticas que afetam diretamente
a aceitacao das narrativas macroevolutivas. No Brasil, esse tipo de argumento € pouco comum,
sendo um contexto no qual esta diferenca de aceitacdo entre as duas escalas evolutivas € pouco
expressiva e raramente aparece em sala de aula. Todavia, ndo quero dizer que tratar da natureza
da ciéncia tem pouca relevancia em si ou que tem pouca contribui¢éo para o ensino de evolugéo
no Brasil. Longe disso, trata apenas de concluir que no contexto brasileiro, diante a limitacéo
do tempo escolar e da importancia relativa dos outros conjuntos de conceitos, é aceitavel optar
por ndo explicitar este conteddo em si tratando de conceitos necessarios para o ensino de
narrativas macroevolutivas — 0 que nao impede de ser tratado implicitamente ou de forma
complementar segundo as necessidades do contexto em que se pretenda aplicar esta proposta.
E evidente que a abordagem sobre natureza da ciéncia é importante no ensino de evolugio como
um todo (n&o apenas para se compreender macroevolucdo), sendo fundamental em contextos
de sala de aula em que € comum existir muita desconfianca ou descrédito com a teoria evolutiva
ou em situacBes nas quais 0s estudantes tenham pouco repertorio tedrico sobre como entender

a producdo do conhecimento cientifico.

Além destes conjuntos de conceitos propostos, inspirados na literatura e no saber
docente, tornou-se clara a auséncia de um procedimento relevante para desenvolver as
narrativas em sala de aula. Com base na experiéncia docente, o professor apontou a necessidade
de se levar em conta o conhecimento prévio dos estudantes para possibilitar conhecer 0s
interesses e as necessidades cognitivas dos estudantes. Desta forma, tomar conhecimento das
concepcdes dos estudantes € um procedimento fundamental para que o professor possa refletir
sobre a necessidade de ajustar a narrativa do evento macroevolutivo, bem como a abordagem
dos outros conceitos relevantes na sequéncia didatica e sua forma de interagdo no contexto da
sala de aula. Portanto, este procedimento, suportado pelo saber docente, foi incluido no trabalho

em sala de aula.

Sendo assim, para auxiliar o uso de narrativas de eventos macroevolutivos, proponho
outras quatro caracteristicas substantivas para a intervencdo educacional, quais podem ser
sumarizadas na forma do uso de uma série de estratégias didaticas: estratégias que permitam a
exposicéo dos conhecimentos prévios dos estudantes sobre a evolugéo biologica; que auxiliem
na compreensdo da extensao do tempo geologico e sua relagdo com 0s processos evolutivos;

gue fomentem o desenvolvimento do pensamento filogenético; e que promovam o
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desenvolvimento da compreensdo das relacfes entre micro- e macroevolugdo de modo néo-

linear.

A partir destas caracteristicas, é possivel comecar a compor o0s principios de design

para a proposta da inovagéo educacional relatada neste trabalho.

4 PRINCIPIOS DE DESIGN PARA O ENSINO DE EVOLUCAO DE MODO
PLURALISTA E INTEGRADO

Como ja mencionado, os principios podem ter énfase substantiva, quando se referem
a caracteristicas gerais da intervencdo, ou procedimental, quando tratam de caracteristicas
especificas da aplicacdo da intervencdo numa dada sala de aula. Diante disso, em razdo de serem
normalmente mais generalizaveis, darei maior destaque a énfase substantiva dos principios e,
quando for relevante, darei exemplos de principios procedimentais que podem ser utilizados
para realizar a implementacdo dos principios substantivos propostos.

Os principios de design serdo enunciados utilizando-se a versdo adaptada da
formulacdo de Van den Akker (1999) feita pelo Grupo de pesquisa GCPEC (SARMENTO,
2016).

(1) Usar narrativas de eventos macroevolutivos para contextualizar e integrar diferentes

padrdes e processos evolutivos.

O uso de narrativas para o ensino de macroevolucdo é uma importante abordagem para
alcancar o ensino de evolucdo de forma pluralista e integrada. De modo geral, no ensino de
ciéncias, as narrativas permitem (1) organizar a apresentacdo de contetdos de modo claro, (2)
desenvolver, relacionar e contextualizar conceitos, valores, praticas, problemas etc., (3) facilitar
amemorizacao e, 0 que é mais importante, a compreenséo dos conteudos de modo significativo,
(4) aumentar o engajamento e a motivagédo dos estudantes e professores e (5) permitir discusses
e construir relagdes interdisciplinares (RIBEIRO; MARTINS, 2007). No contexto da biologia,
a historia evolutiva das linhagens pode facilmente constituir narrativas historicas para o ensino
de conceitos evolutivos (VAN DIJK; KATTMANN, 2009). Por meio destas narrativas, €
possivel organizar eventos de um episddio macroevolutivo em uma sequéncia clara (que ndo

precisa necessariamente respeitar a ordem temporal real destes eventos), o que, por sua vez,
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permite uma melhor compreenséo dos contetidos da narrativa. Além disso, todos os elementos
que compdem uma narrativa devem estar relacionados com esta narrativa como um todo
(RIBEIRO; MARTINS, 2007), ou seja, deve ser evitado qualquer conteudo presente na
narrativa que ndo se relaciona coerentemente com o objetivo da narrativa e nem com 0s outros
contetdos. O que é uma caracteristica fundamental para a contextualizagdo de uma pluralidade
de processos e de padrdes evolutivos, mostrando as relacOes entre eles, na medida em que
cumprem seu papel explicativo na narrativa. Este € um passo importante para o0

desenvolvimento de uma perspectiva integrada.

Para implementar essa caracteristica substantiva, sugiro o uso de alguns
procedimentos. Um primeiro passo € propor critérios para a selecdo de eventos a serem
narrados, pois ndo é qualquer sequéncia de acontecimentos — ou, mais especificamente,
qualquer evento macroevolutivo — que é relevante para ser transformada em narrativas a serem
trabalhadas na sala de aula. H&4 uma diversidade de eventos macroevolutivos interessantes que
podem ser abordados nas aulas de biologia. Como exemplos, podemos citar os episodios de
transicdo para o ambiente terrestre — tanto pelas plantas (KENRICK; CRANE, 1997), quanto
pelos tetrapodes (SHUBIN, 2008) —, a evolucdo dos cetaceos (THEWISSEN et al, 2009;
ALMEIDA; EL-HANI, 2010), a evolugéo das aves (CLARKE, 2013; ZHOU, 2014; PERSONS
IV; CURRIE, 2015), a evolucéo das asas dos insetos (GRIMALDI; ENGEL, 2005), a explosdo
do Cambriano (MARSHALL, 2006; ZHANG et al, 2013).

De modo geral, como critério de selecdo, sugiro o uso dos eventos mais bem
documentados e estudados — como os citados acima —, para que a sequéncia de eventos da
narrativa esteja suportada empiricamente e por interpretacdes consistentes, o que € relevante
para a inteligibilidade e credibilidade da narrativa. Além deste critério, a escolha por uma
determinada narrativa de evento macroevolutivo deve considerar o interesse dos estudantes e o
planejamento das aulas do professor, ou seja, esta escolha deve considerar o contexto
educacional, de maneira que, a depender do contexto, pode ser mais preferivel um evento a
outro. Por exemplo, se, em razéo da sequéncia de temas planejada por um professor, o tema que
se seguird aos contetdos de evolucéo for diversidade animal, isso pode justificar a utilizagdo
de narrativas baseadas na Explosdo do Cambriano para discutir, ao longo das aulas de evolugéo,
a origem dos planos corporais das linhagens de bilaterais, encadeando melhor os dois temas e

introduzindo questdes sobre a diversidade destes animais.
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Também é importante que a narrativa escolhida se baseie em eventos que apresentem
rupturas com expectativas intuitivas — a exemplo da histéria evolutiva das penas das aves, cuja
origem evolutiva ndo se relaciona diretamente com o voo (CLARKE, 2013; ZHOU, 2014;
PERSONS IV; CURRIE, 2015) — ,ou apresentem desafios a certos pressupostos evolutivos
frequentemente tomados como inquestiondveis —, como no caso da Explosdo do Cambriano,
que desafia certos aspectos da sintese moderna, por apresentar um aumento relativamente
abrupto da disparidade e diversidade dos bilaterais (MARSHALL, 2006; ZHANG et al, 2013).
Segundo Ribeiro e Martins (2007), a violacdo da canonicidade (ou seja, essa ruptura com
expectativas intuitivas e tedricas) é importante para justificar a escolha de uma determinada
sequéncia de acontecimentos que constituira a narrativa. Tal violacdo da canonicidade permite
o0 desenvolvimento de uma narrativa que ndo seja completamente previsivel, 0 que pode se
tornar uma ferramenta pedagdgica interessante para entreter os estudantes, promovendo certa
inquietacdo e empolgacdo para compreender os eventos e sua relagdo com o desfecho da
narrativa. 1sso, por sua vez, possibilita 0 surgimento de discussdes e questionamentos que
devem ser utilizadas pelos professores para, por meio do dialogo com os estudantes,

desenvolver a narrativa.

Outro procedimento que proponho diz respeito ao modo de estruturar a narrativa. Para
este fim, um recurso interessante é a estrutura proposta no modelo de Labov (1972), que permite
organizar e, até mesmo, aprimorar o0 uso das narrativas. Neste modelo, uma narrativa é
composta por: (1) Resumo, qual é destinado a apresentar brevemente a questdo central que
orienta a narrativa, podendo relatar resumidamente a sequéncia de eventos que sera abordada;
(2) Orientacdo, que oferece informacGes importantes, como os lugares, o tempo, quem ou 0 que
participa da historia etc., com a finalidade de localizar temporal e espacialmente os eventos
narrados; (3) Complicacdo, é a sequéncia de eventos que relata o que aconteceu na narrativa,
ou seja, a complicacdo é basicamente o conteldo da narrativa, no qual se descreve os fatos
acontecidos (RIBEIRO; MARTINS, 2007); (4) Avaliagdo, na qual se informa as consequéncias
dos eventos da narrativa para o seu publico, real¢cando a importancia de certos eventos para a
questdo central da narrativa e para seus ouvintes; (5) Resolucdo, que apresenta a solugéo para
os desafios e conflitos apresentados na narrativa; e (6) Coda, que representa o fechamento da
narrativa, trazendo os ouvintes de volta para 0 momento presente. A sequéncia dos elementos
apresentada acima ndo representa necessariamente a ordem em que eles devem aparecer na

narrativa, podendo existir variagdes. Contudo, esta ordem é bastante intuitiva e, por esta razao,
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pode conferir maior clareza para 0s ouvintes — no caso, 0s estudantes — acerca da sequéncia de

eventos narrados.

Por fim, um dltimo procedimento a ser levado em conta diz respeito a forma de
selecionar os contetidos que devem ser explicitados ao longo das narrativas, de modo a permitir
discutir a pluralidade de processos e de padrdes. Mais detalhadamente, é preciso propor
procedimentos gque orientem quais processos e padrdes evolutivos podem constituir a narrativa
e como relaciona-los de modo coerente. Primeiramente, para fins de maior clareza, proponho
que sejam identificadas trés dimensdes presentes nos eventos incluidos nas narrativas
macroevolutivas: a dimensdo desenvolvimental, a dimensao ecoldgica e a dimensdo abiotica.
Nem sempre é facil definir as fronteiras entre estas dimensdes, pois elas se influenciam
mutualmente e se interseccionam, mas pensar sobre elas ja € um passo importante para compor

a narrativa com uma perspectiva mais pluralista.

A dimensdo desenvolvimental se relaciona com 0s processos mais internos aos
organismos, ou seja, 0S processos geneéticos e desenvolvimentais e seus efeitos sobre a variagédo
e a evolucdo dos organismos, envolvendo principalmente conhecimentos de genética, citologia,
embriologia etc. Nesta dimensdo, sugiro que a narrativa deve discutir a relacdo genotipo-
fenotipo, a origem da variacdo e da forma dos organismos, o papel do desenvolvimento na
evolucdo das formas organicas, a evolucao do préprio desenvolvimento etc. Para tanto, alguns
temas podem enriquecer a discussdo em sala, como genes homedticos, vieses
desenvolvimentais (com seus papeis positivos e negativos na evolugdo), heranca epigenética,

modularidade e robustez, evolvabilidade etc.

J& a dimenséo ecoldgica envolve 0s processos de interacdo dos organismos, ou seja,
processos de natureza ecoldgica que afetam a evolucao por meio do estabelecimento de regimes
seletivos ou por meio de outros fenémenos, como a construcdo de nicho. Nesta dimensao,
sugiro que a narrativa discuta relagdes entre os organismos (podendo ser de uma mesma espécie
ou de linhagens distantes) que podem provocar e/ou direcionar mudangas evolutivas, a relagdo
entre 0s organismos e o ambiente, consequéncias evolutivas do estabelecimento de novas
interacbes ecologicas, consequéncias evolutivas da constru¢cdo de nicho etc. Um tema
importante nesta dimensdo é a sele¢do natural, mas também podemos incluir coevolucgéo,
deriva, migracdo, radiacOes e extingOes de espécies, tipos de especiacdo, heranca ecolodgica e

cultural, construcao de nicho etc.
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Por fim, a dimensdo abiotica diz respeito ao efeito dos fenbmenos abidticos sobre o0s
seres vivos, tratando de fendmenos capazes de produzir padrdes e tendéncias evolutivas, como
reorganizacdo continental, mudancas climaticas, alteracdes do nivel do mar, mudancas na
composicao dos oceanos ou da atmosfera, formacao de cadeias de montanhas etc. Esta é uma
dimensédo fortemente interdisciplinar, envolvendo conhecimentos da geologia, oceanografia,
climatologia, paleontologia etc. Nesta dimensdo, sugiro que a narrativa discuta a dinamica

geoldgica e climatica do planeta e sua relagdo com a evolucédo da vida.

Evidentemente, é bastante dificil — e talvez nem seja adequado — trabalhar todos os
processos e padrdes evolutivos no ensino médio. Pensando nisso, é importante pensar em certos
critérios que facilitem a escolha pela abordagem de determinados processos ou padrbes
evolutivos, e ndo de outros. Quanto aos processos, considero que podemos considerar, como
critérios bésicos, a capacidade de incluir diferentes areas da biologia e integra-las por meio da
evolucdo, a capacidade de oferecer explicagOes para a origem da variacao e da forma orgéanica
(ponto importante para superar visdes gene-céntricas), a capacidade de oferecer explicacfes
para a direcdo e a fixacdo da mudanca evolutiva (ponto importante para superar Visoes

adaptacionistas) e complexidade compativel com o nivel do ensino médio.

Partindo destes critérios, sugiro que pelo menos quatro conjuntos de processos
evolutivos, além daqueles usualmente trabalhados no ensino de evolucgdo (selecdo, mutacéo,

recombinacdo, migracao e deriva), sejam incorporados a narrativa:

(1) Mecanismos de heranca inclusiva, que incluem uma diversidade de formas de
heranca, além da genética, que contribuem para a variabilidade dos organismos
(JABLONKA; LAMB, 2010). Estes mecanismos podem ser incluidos na dimensdo
desenvolvimental, a exemplo da heranga epigenética — que traz discussdes relevantes,
por exemplo, sobre a influéncia da bioguimica celular na transmisséo e interpretacédo
do material genético —, e na dimensdo ecoldgica, como no caso das herancas ecoldgica
e comportamental/cultural — que, por exemplo, implicam discutir o papel das
interacdes dos organismos e destes com o ambiente na producdo de vieses na

variabilidade populacional;

(2) Vieses desenvolvimentais, que envolvem diferentes processos desenvolvimentais
que provocam tendéncias na producdo de variacdo, as quais podem, por sua vez,
restringir (restricdo desenvolvimental, com papel negativo) ou favorecer (impulso
desenvolvimental, com papel positivo) a producéo de determinada forma organica ou
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caracteristica (ARTHUR, 2010). Por dependerem de um conjunto imbricado de
mecanismos e processos internos ao desenvolvimento dos seres vivos, tais processos

podem ser incluidos na dimensdo desenvolvimental;

(3) Mecanismos de regulacdo desenvolvimental, que também envolvem diferentes
processos relacionados ao desenvolvimento dos organismos (CARROLL, 2006;
ARTHUR, 2010). Embora possam ser influenciados pelo ambiente e pelas interacfes
ecologicas, estes processos sdo melhor ajustados a dimensédo desenvolvimental. De um
modo geral, sdo mecanismos que regulam o desenvolvimento da forma orgéanica, e,
por isso, podem estar relacionados com a origem de novidades evolutivas. Por
exemplo, uma pequena mutagdo em um gene regulatério, ou mesmo uma pequena
modificacdo no padrdo de metilacdo deste gene, pode causar grandes mudancas
morfoldgicas (a exemplo dos genes homeoticos). Ou ainda podemos ter o contrério,
quando grandes mudancgas causam nenhuma ou pequenas mudancas no fenétipo (por
exemplo, em razdo do processo de canalizacao). Tais processos sao muito relacionados
com os vieses desenvolvimentais e ainda permitem introduzir outros conceitos
relativos ao desenvolvimento, como modularidade, bricolagem e evolvabilidade.
Todos estes conceitos, processos e propriedades relacionados ao desenvolvimento dos
organismos sdo advindos das contribuicdes da evo-devo (ARTHUR, 2010) - ja
mencionada anteriormente —, que certamente é uma das disciplinas que mais tem
oferecido reflexGes acerca da estrutura da biologia evolutiva, sendo importante

incorpora-la ao ensino médio por meio destas narrativas;

(4) Engenharia de Ecossistema, que envolve processos ecoldgicos originados da
capacidade dos organismos de construir ou alterar o ambiente a sua volta — a exemplo
do processo de construcdo de nicho (ODLING-SMEE; LALAND; FELDMAN, 2003;
ERWIN, 2008) —, gerando vieses ecoldgicos que podem modificar e direcionar
regimes seletivos, gerar tendéncias na mudanga evolutiva ou mesmo induzir mudancas
desenvolvimentais. Estes processos se enquadram na dimensdo ecoldgica, embora
existam efeitos sobre processos desenvolvimentais e de heranca. Uma das grandes
contribui¢bes da engenharia de ecossistema &€ mostrar que 0s organismos ndo sao
passivos em relagcdo ao meio em que vivem, sendo capazes de modificar o ambiente
segundo suas necessidades (ou seja, ao passo que o ambiente influencia os seres vivos,

0s seres vivos influenciam o ambiente, numa relacéo dialética).
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Considero estes quatro conjuntos de processos como um pacote basico a ser incluido
na narrativa. Tais processos permitem incluir e dar destaque a disciplinas que raramente séo
consideradas para explicar eventos evolutivos, como a citologia, a embriologia, a biologia do
desenvolvimento e a ecologia. Mais do que isso, estes processos permitem evidenciar a
influéncia muatua entre estas areas da biologia. Contudo, a depender da narrativa, outros
processos evolutivos podem ser incorporados, dada a importancia que podem possuir no evento
macroevolutivo escolhido, como transferéncia lateral de genes, selecdo em mudltiplos niveis,

simbiogénese, distintos modos de especiacdo, impulso genémico etc.

Quanto aos padrdes evolutivos, considerar mudangas na taxa evolutiva pode ser um
critério relevante para a escolha dos mesmos. As mudancas nas taxas evolutivas desafiam a
visdo uniformitarista na biologia — tal como o gradualismo. Desta maneira, quando se trata de
eventos em que ocorrem variaches na taxa de mudanca das espécies, faz-se necessario
identificar processos evolutivos ou influéncias ambientais que possam retardar ou acelerar a
evolucdo de certas linhagens. Muitas vezes a variacdo destas taxas resultam na producdo de
padrdes, como 0s de estase-pontuacdo ou os de extincdo-diversificacdo, que sdo facilmente
percebidos quando se busca representar a histdria das linhagens por longos periodos de tempo.
O estudo destes padrdes permite explicitar as consequéncias — geralmente visiveis apenas em
grandes escalas temporais — da interacdo de diferentes processos evolutivos em seus contextos
ambientais. A depender da narrativa, outros padrées também podem ser explorados em sala de
aula, como as convergéncias evolutivas, as tendéncias evolutivas de longo termo e os padrbes

de surgimento e preservacgdo de novidades evolutivas a depender do contexto ambiental.

Quanto aos processos e fendmenos de origem abidtica, discutidos na sua respectiva
dimens&o, ndo ha razéo para propor critérios muito especificos. A dimensédo abidtica &€ muito
dependente do evento macroevolutivo escolhido para uso em sala de aula. De modo geral,
apenas recomendo que sejam buscados aqueles que possuem maior impacto sobre as dimensdes
desenvolvimental e ecoldgica, como contexto climatico, relevo, erupcges vulcénicas,

reorganizacao de continentes, composicéo da atmosfera e dos oceanos etc.

Ao considerar todos estes elementos, 0 modelo de estrutura de narrativas de Labov
(1972), a organizagdo da narrativa de eventos macroevolutivos em trés dimensdes e 0s critérios
para selecionar os processos e os padrdes evolutivos da narrativa, temos alicerces para planejar

0 conteuddo e a estrutura das narrativas de eventos macroevolutivos.
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(2) Utilizar estratégias que permitam a exposicdo dos conhecimentos prévios dos
estudantes sobre a evolucdo bioldgica para permitir o replanejamento da narrativa

segundo as necessidades cognitivas dos estudantes

Tomar conhecimento das concepg¢des dos estudantes é um procedimento fundamental
para ajustar as narrativas de eventos macroevolutivos, bem como a implementagéo dos outros
principios, ao contexto da sala de aula. Partindo deste conhecimento, os professores podem
dirigir e replanejar suas aulas segundo as necessidades cognitivas dos estudantes. No que se
refere as narrativas macroevolutivas, ter no¢do dos conhecimentos prévios facilita reconhecer
quais aspectos da narrativa podem ser mais aprofundados, quais devem ser simplificados ou
como 0s eventos da narrativa podem ser sequenciados. Desta maneira, uma narrativa historica
pode ser contada de diferentes maneiras, para atender a diferentes necessidades dos estudantes.
Além disso, em alguns casos, a partir do acesso dos conhecimentos prévios dos estudantes o0s
professores podem perceber a necessidade de mudar o evento macroevolutivo planejado
previamente, fazendo uso de outro evento, de modo adequar a narrativa as necessidades ou

interesses dos sujeitos daquele contexto.

Para acessar o conhecimento prévio dos estudantes, os professores podem lancar mao
de alguns procedimentos, entre varios outros possiveis. Por exemplo, antes de adentrar nos
conteddos de evolucdo, podem ser feitas discussdes sobre 0 que 0s estudantes pensam sobre
evolucdo. Para tanto, € possivel fazer usos de textos e videos. Pode-se pedir que, em equipes,
eles ilustrem o que pensam sobre evolucdo na forma de desenhos e apresentem para a turma,
como outra forma interessante de levantar suas concepcdes prévias. Aplicar questionarios
simples, com algumas questbes sobre evolucdo, tempo geoldgico, filogenia, processos
evolutivos etc., antes de promover discussdes, pode ser importante para que os estudantes se

situem melhor sobre os problemas que eles deverdo considerar e explorar.

(3) Utilizar estratégias didaticas que auxiliem a compreensdo da extensdo do tempo
geoldgico e sua relagdo com os processos evolutivos para promover a compreensdo de

fendmenos macroevolutivos que se dao em grandes escalas temporais

Nos, humanos, somos influenciados pela no¢do de tempo da perspectiva da nossa
prépria existéncia — que compreende a escala de alguns segundos a dezenas de anos (BONITO

et al, 2011). Isso justifica nossa dificuldade de compreender escalas de tempo mais amplas,
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como a extensdo do tempo que compreende a histdria da Terra (aproximadamente 4,6 bilhGes
de anos), denominado tempo geoldgico. A imensa maioria dos eventos evolutivos, mesmo 0s
microevolutivos, se situam em escalas de tempo que superam o tempo de uma vida humana.
No caso das narrativas macroevolutivas, muitas vezes a escala de tempo esta na faixa de milhdes
a centenas de milhdes de anos — por exemplo, os principais eventos da Explosdo do Cambriano
aconteceram numa faixa de 30 a 100 milhdes de anos, enquanto a mudanca evolutiva que levou
de mamiferos quadrupedes terrestres aos cetaceos durou cerca de 50 milhGes de anos. Nestas
escalas temporais, que extrapolam nossa nocdo de tempo, € comum as pessoas apenas
compreenderem que se passou muito tempo e, na medida em que a escala se torna mais ampla,
sua percepcao se torna cada vez mais abstrata e vaga (BONITO et al, 2011), 0 que compromete
o0 entendimento de seu significado. Por isso, a compreensdo do tempo profundo € crucial para
as narrativas macroevolutivas. Do contrario, como os estudantes, por exemplo, entenderiam
que houve uma diversificacdo relativamente rapida dos bilaterais durante o cambriano, se 30
milhdes de anos é uma faixa de tempo muito abstrata e sempre corresponde a muito tempo para

eles?

Como procedimentos para criar condigdes para que os estudantes desenvolvam uma
compreensdo de tempo profundo, sugiro o uso de diferentes abordagens e ferramentas de
ensino, como aquelas encontradas no livro Paleontologia na Sala de Aula (SOARES, 2015),
que retne uma diversidade de atividades que podem ser utilizadas para este fim, como “Tabela
do Tempo Geoldgico em Escala”, “Calendario do Tempo Geoldgico”, “A Idade da Terra”, entre

outras.

Leituras de textos ou exibi¢cdes de videos sobre o tempo geologico podem ser utilizadas
para introduzir uma discuss@o sobre o tema na sala de aula. Por meio destas discussdes
levantadas em sala de aula, pode-se salientar e reforcar a importancia da compreensao do tempo
profundo para a biologia e para a evolucao ou, até mesmo, possibilitar que os estudantes tomem

conhecimento dos obstaculos cognitivos que eles possivelmente possuem.

Dedicar um momento da aula para apresentar os eventos geoldgicos e biolégicos mais
importantes ao longo da histéria da Terra também € interessante, pois possibilita que os
estudantes possam reconhecer o tempo envolvido em eventos conhecidos, como, por exemplo,
a formacdo e fragmentacdo do supercontinente Pangeia ou o0 surgimento e a extingdo dos

dinossauros ndo-avianos, diminuindo a vagueza da nogédo de tempo destes eventos.
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Aproveitar as discussdes sobre histdria da Terra para familiarizar os estudantes com a
tabela do tempo geoldgico — apresentando as unidades de tempo que a constituem e os métodos
de datacdo usados em sua elaboracdo — pode facilitar a localizagdo no tempo, pelos estudantes,

do evento macroevolutivo que constituird a narrativa.

O uso de analogias ou metéforas, como as que comprimem todo o tempo geol6gico na
escala de um ano, também séo bem-vindas para que os estudantes consigam compreender o
tempo geologico dentro de uma perspectiva mais familiar, o que facilita o desenvolvimento da

nocgéo de tempo profundo.

Por fim, é muito importante que sejam feitas comparacgdes entre eventos geologicos e
bioldgicos que acontecem em escalas de tempo diferentes, para tornar clara a existéncia de
eventos que sdo lentos para a percepcdo humana, mas que podem ser rapidos quando
comparados com outros — a exemplo do processo de especia¢do, que normalmente € muito lento
para que possamos percebé-lo, mas é relativamente muito mais rapido do que um evento de
fragmentacdo continental. Estas comparacdes podem ser enriquecidas com discussdes sobre 0s
principios da estratigrafia e 0s processos de fossilizacao, que podem servir para melhor detalhar
0s processos geoldgicos que se dao ao longo da passagem de grandes escalas temporais.

A forma e a ordem de implementacdo de qualquer uma destas atividades dependem do
contexto escolar. Em alguns contextos, por exemplo, pode ser cabivel trazer jogos didaticos ou
fazer exibicdo de videos, enquanto em outros pode ser mais recomendado o uso de aulas
expositivas, ou, ainda, em certo contexto pode ser mais indicado aprofundar sobre a historia da

Terra, enquanto em outro tal tema néo seré tao relevante.

(4) Usar estratégias didaticas que promovam o desenvolvimento do pensamento
filogenético para favorecer a compreensao das relacdes entre os organismos e 0s padrdes

macroevolutivos.

Uma das afirmativas centrais da perspectiva darwinista é que 0s seres vivos Sao
aparentados e, portanto, compartilham ancestrais comuns. Para representar esta nocao, desde
Darwin, é bastante comum o uso da metafora da arvore da vida, na qual os galhos sdo entendidos
como as linhagens que se ramificam ao longo do tempo partindo de um tronco comum (BAUM,;
SMITH; DONOVAN, 2005). A taxonomia, ciéncia que estuda a organizacao da diversidade de

seres Vvivos, faz uso dos métodos da sistematica filogenética para propor agrupamentos que
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considerem a ancestralidade comum das linhagens — ou seja, 0s seres vivos séo agrupados pelas
suas historias evolutivas, e ndo pelas suas similaridades (BAUM; SMITH; DONOVAN, 2005).
Estas propostas, chamadas de arvores filogenéticas, permitem representar visualmente 0s
padrdes hierarquicos produzidos pela histéria evolutiva, os quais, por sua vez, levam a
compreensdo, além das relacdes de parentesco entre as linhagens, também das modificacGes
que se deram ao longo do tempo (SANTOS; CALOR, 2007a). E muito comum que 0s
estudantes ndo consigam estabelecer relacfes de parentesco entre as espécies de modo
consistente com a ancestralidade comum, uma vez que a evolucdo é tipicamente entendida
como um progresso linear, no qual uma grande cadeia de organismos permitiria estabelecer
quais formas seriam evolutivamente superiores a outras — tal como na famosa representagéo da
evolucdo humana, na qual temos uma fila de primatas que se tornam cada vez mais eretos, até
que, ao fim, temos o Homo sapiens (SANTOS; CALOR, 2007b). Contudo, a visdo darwinista
nédo entende a evolugdo como um progresso linear, mas como um processo de mudanga com
ramificagcdes (como numa grande arvore), de modo que é impossivel estabelecer quais espécies
séo evolutivamente superiores ou inferiores. Superar a visdo linear e desenvolver o pensamento
filogenético (ou pensamento em arvore, do inglés tree thinking) sdo passos cruciais para

entender a evolucdo darwinista, em particular numa escala macroevolutiva.

Os eventos macroevolutivos, por lidar com mudancas evolutivas ao longo de
linhagens, precisam lancar mdo de arvores filogenéticas. Por exemplo, na evolucdo dos
cetaceos, 0 uso destas arvores permite representar relagdes de parentesco entre organismos
extintos (Indohyus e Ambulocetus, por exemplo) e seus parentes vivos (Hipop6tamos)
(THEWISSEN et al., 2009), permitindo visualizar as mudancas evolutivas ao longo da evolucao
da linhagem (reducdo dos membros posteriores e deslocamento das narinas para o topo da
cabec¢a). Um estudante que ndo saiba como interpretar as representagcdes em arvores evolutivas
pode entender que a evolucdo dos cetdceos se deu a partir dos hipop6tamos ou que 0s
organismos fosseis eram inferiores evolutivamente aos cetaceos atuais. Ou seja, a falta da
compreensdo do pensamento filogenético pode fazer com que o estudante ndo tenha como
interpretar corretamente o0 evento macroevolutivo narrado. Além disso, quando
complementamos com informacdes sobre o registro féssil, com dados sobre quando uma
linhagem surgiu ou foi extinta, as arvores evolutivas tornam possivel visualizar graficamente
padrGes macroevolutivos, como eventos de rapida irradiagdo, tendéncias evolutivas ou

extingdes em massa. Desta forma, incluir informacdes temporais, a partir do registro fossil, as
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arvores filogenéticas pode ser uma ferramenta pedagdgica fundamental para descrever os

eventos macroevolutivos e discutir sobre seus padrdes.

Para desenvolver a compreensdo do pensamento filogenético em sala de aula, uma
diversidade de procedimentos pode ser utilizada. Também € possivel encontrar no livro
Paleontologia na Sala de Aula (SOARES, 2015) atividades que podem ser utilizadas para este
fim, como “Observando e Agrupando os Organismos” ¢ “Construindo Cladogramas”, entre
outras. Discutir a diferenca entre o pensamento filogenético e a perspectiva da evolugdo como
um progresso linear — que pode, por exemplo, ser feito utilizando-se a cléssica representacdo
linear da evolugdo humana — pode ser uma boa maneira de introduzir o tema, discutir a
influéncia da Scala Naturae?! sobre a compreensdo da evolucdo das espécies, comparar a
perspectiva darwinista com a perspectiva lamarckista®® e, ainda, permitir que os estudantes
reconhecam obstaculos presentes na sua forma de pensar, 0 que pode ser o ponto de partida
para supera-los.

Fazer analogias da ramificacdo das linhagens de seres vivos com uma genealogia dos
diferentes idiomas do planeta (afinal, os diferentes idiomas humanos da atualidade surgiram a
partir de idiomas ancestrais, dos quais podemaos tracar relaces de parentesco entre eles) pode
ser (til para permitir a compreensao do pensamento filogenético a partir da comparacdo com

um fendmeno mais familiar.

Por fim, é importante aprofundar a discusséo de alguns conceitos filogenéticos, como
estruturas homologas e andlogas, monofilia, ancestral comum, cladogénese, anagénese e grupo-
irmao, uma vez que costumam ser necessarios nas narrativas macroevolutivas. Uma apostila de

exercicios pode ser Util para que os estudantes trabalhem estes conceitos em varios exemplos

21 A Scala Naturae, ou a Cadeia dos Seres, é uma ideia que remonta a antiguidade — mas que ainda é presente
nos dias atuais —, segundo a qual todos os organismos vivos podem ser ordenados de maneira linear, continua e
progressiva, comecando pelo mais simples até alcancar o mais complexo (MAYR, 1998). Foi bastante comum
entre os naturalistas pré-Darwin e certamente inspirou parte das ideais de Lamarck.
22 £ valido ressaltar que a comparac3o tipicamente realizada para contextualizar historicamente as ideias destes
cientistas esta muito distante do ideal, pois, entre outras coisas, ndo considera que os dois sdo pesquisadores de
épocas diferentes e muito importantes para suas respectivas épocas, o que torna sem sentido colocar Darwin
como o vencedor desta disputa, como normalmente acontece. Além disso, as ideias de Lamarck e Darwin sdo
comumente apresentadas de maneira incorreta (MARTINS, 1997; MEYER; EL-HANI, 2005; ALMEIDA; FALCAO,
2010), com a teoria de Lamarck sendo resumida apenas a heranca dos caracteres adquiridos e ao uso e desuso,
enquanto a teoria de Darwin é resumida a uma ideia de sele¢do natural interpretada como a sobrevivéncia dos
mais aptos. Além de n3o representar as ideias centrais destes dois cientistas e de contribuir com a manutencdo
de ideias equivocadas acerca do tema, essa abordagem ndo costuma discutir profundamente rupturas
importantes e com grande valor educacional, como a mudan¢a do pensamento transformacional para o
variacional/populacional.
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de filogenias diferentes. Também pode ser interessante desenvolver algumas atividades em sala
de aula em que os estudantes tenham de organizar certos elementos (objetos ou seres ficticios,
por exemplo) em uma arvore, considerando estes conceitos filogenéticos e propondo descri¢des

para as “mudancas evolutivas” encontradas.

E importante dizer que, para desenvolver a compreenséo do pensamento filogenético,
ndo se faz necessario ensinar sobre os métodos basicos envolvidos na construcao de filogenias
(BAUM; SMITH; DONOVAN, 2005) — como a construcdo de matrizes de caracteres — afinal,
no ensino médio ndo se objetiva formar sistematas. Muito embora, a depender do contexto,
introduzi-los pode ser uma ferramenta didatica interessante para discutir como bidlogos

elaboram estas representacdes filogenéticas.

(5) Empregar estratégias didaticas que promovam a compreensdo das relagdes entre

micro- e macroevolugio de modo ndo-linear e da distingdo destas duas escalas evolutivas

A especiacdo, justamente por ser o limite da analise microevolutiva e come¢o da
macroevolutiva, € um ponto em que estas duas escalas evolutivas se relacionam mais
nitidamente. Contudo, como mencionado anteriormente, a relacdo entre estas duas escalas é
geralmente entendida de modo extrapolacionista, ou seja, com base na ideia de a escala
macroevolutiva ndo é mais que uma extrapolacédo dos processos microevolutivos (HUNEMAN,
2015). Atualmente, tal visdo vem sendo desafiada, na medida em que se evidencia que a selecédo
natural ndo seria capaz de explicar, sozinha, muito dos padrdes macroevolutivos conhecidos,
como os eventos de grande diversificacao, as extingdes em massa e as tendéncias evolutivas de
longo termo (BIZZO; EL-HANI, 2009; NADELSON; SOUTHERLAND, 2009; ERWIN,
2010; FOLGUERA; LOMBARDI, 2012; HUNEMAN, 2015). Nehm e Kampourakis (2014)
chamam a atencdo para o fato de que a microevolucdo ndo pode ser excluida da explicacdo dos
fendmenos na escala macroevolutiva — 0 que aponta certa limitacdo na selecdo de conceitos
fundamentais para se compreender macroevolugdo proposta por Nadelson e Southerland
(2009), ja que estes ultimos ndo consideraram em seu trabalho o papel da microevolugdo para
compreender a macroevolucgdo (como ja mencionado, Nadelson e Southerland (2009) apenas
ressaltaram como fundamentais a compreensao do tempo profundo, do processo de fossilizagéo,
da natureza da ciéncia, do pensamento filogenético e da especiacdo). De fato, certos eventos

macroevolutivos sdo intimamente ligados a processos microevolutivos, como a sele¢do
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disruptiva e o efeito fundador, que podem gerar especiacdo, ou a selecdo direcional e a

coevolugéo, que podem explicar tendéncias evolutivas em curto termo.

Contudo, isso ndo implica que a macroevolugdo ndo possua mecanismos e processos
proprios. Muitos processos propostos como exclusivamente macroevolutivos sdo objeto de
grande controvérsia, ainda assim, alguns merecem destaque, como a selegcdo de espécies e de
clados (DIETRCH, 2010; ERWIN, 2010; NEHM; KAMPOURAKIS, 2014). Outros conceitos
propostos como exclusivamente macroevolutivos também se encontram em situacao
semelhante, como as extingdes em massa, a evolvabilidade, as restricdes desenvolvimentais e
a engenharia de ecossistema. Nao se pode perder de vista que as controveérsias relacionadas a
estes processos e conceitos atualmente ndo giram em torno da legitimidade ou da plausibilidade
dos mesmos, mas sim no que se refere a exclusividade como macroevolutivo, a possibilidade
de reducdo aos processos microevolutivos ou a relevancia para explicar fendmenos

evolutivos®.

Desta maneira, € importante que os estudantes tenham nocdes claras acerca da
operacgdo dos processos microevolutivos e de seus efeitos sobre os padrdes macroevolutivos,
mas também é importante que tenham algum conhecimento sobre processos exclusivamente
macroevolutivos. Isso é fundamental para que os estudantes compreendam que as duas escalas
estdo conectadas de modo ndo-linear e que ambas sdo necessarias para compreender a evolugao.
Assim, 0 uso de narrativas macroevolutivas se tornard Util tanto para o aprendizado de macro-

quanto de microevolucdo, de modo integrado.

Desenvolver a relacdo entre e micro- e macroevolugdo em sala de aula pode ser um
desafio maior do que aqueles enfrentados na abordagem de outros conceitos citados acima, uma
vez que ndo ha muito material didatico sobre isso, ja que os livros didaticos muitas vezes se
limitam apenas & microevolugdo e/ou propdem uma relacdo linear entre as duas escalas. E
possivel propor, todavia, alguns procedimentos que podem ser utilizados para essa finalidade.
Primeiramente, introduzir as definicbes de micro- e macroevolucdo — por meio de leitura de
textos, por exemplo — pode ser um ponto de partida para promover uma discussao sobre as
diferencas entre as duas escalas. Pode-se contextualizar historicamente a origem dos termos,

que remete a Dobzhansky — influenciado pelas discussdes de seu orientador, Filipchenko

2 Dietrich (2010), por exemplo, defende que o processo de sele¢io de espécies pode ser reduzido aos processos
microevolutivos, com algumas excegbes. No que se refere a estas excegGes, ele também defende que devem ser
tdo raras, que ndo possuem tanta importancia para a evolugdo das espécies como um todo. Enquanto Erwin
(2010) vai defender o oposto.
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(NEHM; KAMPOURAKIS, 2014) —, e discutir sobre as questdes que cada uma destas escalas

buscam responder.

Ferramentas para desenvolver a compreensdo dos processos microevolutivos, em
contrapartida, sdo muito comuns®*. Existem uma diversidade de atividades para trabalhar de
forma ludica os conceitos de selecdo natural, deriva genética, migracdo e mutagdo. Alguns
videos e textos podem ser utilizados como recursos didaticos para tratar dos processos
microevolutivos. Ja a discussdo sobre padrfes macroevolutivos pode ser associada ao

desenvolvimento de atividades sobre pensamento filogenético.

Ainda quanto aos processos macroevolutivos, a introducdo de conceitos por meio de
aulas expositivas sobre a evo-devo pode ser um primeiro ponto de partida. Contudo, recomendo
que 0s processos macroevolutivos sejam detalhados ao longo da narrativa, para facilitar a
contextualizacdo e compreensdo destes processos, e relacionados com 0S processos
microevolutivos discutidos previamente (tanto para mostrar as limitagdes quanto as

contribuicdes da microevolucdo para compreender a macroevolucao).

5 EXEMPLIFICANDO O PLANEJAMENTO DAS NARRATIVAS DE EVENTOS
MACROEVOLUTIVOS

A fim de exemplificar o planejamento das narrativas de eventos macroevolutivos,
tomarei como exemplo um evento mencionado acima, a Explosdo do Cambriano. Como
discutido anteriormente, este evento macroevolutivo ¢ marcado pelo grande aumento da
diversidade e disparidade das formas de metazoarios bilaterais em um periodo geologicamente
curto (MARSHALL, 2006; ZHANG et al., 2013). Mas como, a partir da proposta apresentada
neste trabalho, podemos transformar os acontecimentos deste evento numa narrativa Util para
ensinar evolugdo de maneira pluralista e integrada no ensino médio? Primeiramente, podemos
lancar mdo da estrutura proposta no modelo de Labov (1972): Resumo, Orientacéo,
Complicacdo, Avaliagdo, Resolugdo e Coda. Apos isso, 0 planejamento do conteudo partird da

identificacdo das trés dimensbes (abidtica, ecoldgica e desenvolvimental) propostas para

24 por exemplo, Reis e colaboradores (2016) sugerem outros principios de design para o ensino de evolu¢3o, mas
com um enfoque microevolutivo. Além disso, do site “Entendendo e Evolucdo” - Disponivel em:
<http://www.ib.usp.br/evosite/>, acessado em: 19 de margo de 2017 —, hospedado pelo Instituto de Biociéncias
da Universidade de Sdo Paulo, disponibiliza varios textos e indica uma variedade de recursos didaticos para
auxiliar professores e estudantes quanto aos conteudos de evolugdo, especialmente a microevolugao.
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planejar as narrativas e selecionar os processos e padrdes evolutivos envolvidos, considerando

0 contexto do ensino médio.

Comecando pelo Resumo, que é destinado a apresentar brevemente a questdo central
que orienta a narrativa, podemos introduzir o que é a Explosédo do Cambriano, mencionar como
a comunidade cientifica tem debatido amplamente sobre o tema ao longo dos anos — em razao
de o evento parecer contrariar certas expectativas uniformitaristas e extrapolacionistas do
conhecimento evolutivo baseado nos pressupostos da sintese moderna (ver nota 4 deste artigo)

— e, por fim, deixar em aberto as questdes sobre o que pode ter acontecido.

Quanto a Orientacdo, que oferece informacgdes importantes para localizar temporal e
espacialmente o evento, devemos trazer informacdes sobre quando a Explosdo do Cambriano
aconteceu (cerca de 520 milhdes de anos atras), utilizando uma tabela do tempo geoldgico
(ZHANG et al., 2013); quais organismos compdem a diversidade da fauna do Cambriano,
situando estes organismos em uma arvore filogenética e apresentando relacbes de parentescos
com organismos atuais; e onde sdo encontrados os principais depoésitos fossiliferos relacionados

a este evento (por exemplo, os depdsitos de Burgess Shale, Sirius Passet e Chengjiang).

Na Complicacdo, que é a parte da narrativa que trata especificamente dos
acontecimentos que compdem o0 evento, podemos tracar comparacdes entre a fauna do
Cambriano e a fauna de Ediacara (e incluir até mesmo faunas que precederam a Ediacara, se
sentir que é necessario). A fauna de Ediacara é composta por organismos muito mais simples e
completamente diferentes da fauna que surgiu a partir da Explosdo do Cambriano
(MARSHALL, 2006; ZHANG et al., 2013). Porém, a extensdo de tempo entre as duas faunas
é apenas de cerca de 20 milhdes de anos, o que é relativamente pouco tempo quando
consideramos a magnitude das mudangcas evolutivas envolvidas e a escala do tempo geoldgico.
Podemos mostrar como o registro fossil apresenta um repentino aparecimento, quase
concomitante, de muitas classes e ordens de bilaterais, além do estabelecimento dos padrdes
corporais (filos) que se mantém até os dias de hoje. Mais que isso, o registro fossil mostra que
a disparidade se estabeleceu antes mesmo do aumento da diversidade de espécies, 0 que &

inesperado de uma perspectiva gradualista.

Ainda na Complicacéo, podemos descrever os padrdes macroevolutivos encontrados.

Mais especificamente, um padrao de radiacéo evolutiva, no qual muitas espécies sao originadas
a partir de um Unico ancestral comum em um espaco curto de tempo. E possivel, neste ponto,
trazer a tona a discussdo sobre o gradualismo e o padrdo proposto pela teoria do equilibrio
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pontuado. Outro padrdo macroevolutivo que é notavel durante a Explosdo do Cambriano é uma
tendéncia evolutiva ao desenvolvimento de esqueletos biomineralizados e o aumento de

tamanho em quase todas as linhagens de bilaterais.

Na Avaliacdo, que informa as consequéncias dos eventos da complicacéo, realgando a
importancia de certos eventos em relacdo a outros, podemos evocar certas perguntas, por
exemplo: Como explicar os padrdes encontrados, se o gradualismo prevé que as mudancas
evolutivas devem ser graduais? Sera que o registro fossil estd equivocado? Sera que existem

diferentes taxas de mudanca evolutiva? Como explicar mudancas na taxa evolutiva?

Na parte da narrativa voltada para a Resolugdo, que apresenta a solucdo para os
desafios e os conflitos apresentados na narrativa, podemos introduzir a discussdo sobre os
processos evolutivos e fendmenos abidticos que podem ter funcionado como gatilho para a
Explosdo do Cambriano e produzido os padrdes que evidenciamos no registro fossil
(MARSHALL, 2006; ZHANG et al., 2013). Neste ponto, podemos introduzir 0s processos
identificados nas dimensfes abiotica, ecoldgicas e desenvolvimentais, apresentando como

podem ter contribuido para os eventos da narrativa.

Por fim, na Coda, que representa o fechamento da narrativa, podemos retomar e tentar
responder, de forma integrada, as questdes que foram levantadas ao longo da narrativa. E um
espaco em que podemos concluir a narrativa, ressaltando os seus objetivos educacionais. E
possivel aproveitar esse momento para retomar discussdes sobre a relacdo entre micro- e
macroevolucdo e sobre interdisciplinaridade, bem como para falar sobre os processos e padroes

evolutivos presentes no evento narrado.

Mas quais processos evolutivos e fendmenos abioticos podem ser tratados a partir da
narrativa da Explosdo do Cambriano? Em termos abioticos, a transicdo entre o Neoproterozoico
e o Cambriano é marcada por grandes mudancas, a exemplo da fragmentacdo do
supercontinente Pandtia e, logo em seguida, do surgimento dos supercontinentes Gondwana e
Laurasia (ZHANG et al., 2013). Ou seja, geologicamente falando, esta transi¢do é marcada por
uma intensa atividade tectdnica, com formacdo de cadeias de montanhas e reorganizacdo da
plataforma continental. Outro evento abidtico importante se deu pouco antes do surgimento da
fauna de Ediacara, a glaciacdo de Gaskier — o ultimo grande evento de glaciacdo global
(SnowBall Earth). A glaciacdo em si é nociva para a biodiversidade, mas suas consequéncias
podem ter efeito positivo, por exemplo, através do seu desgelo, que pode ter causado um grande
evento de intemperismo nos continentes, 0 que, por sua vez, pode ter causado uma intensa
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mudanga na composicao da agua, aumento na disponibilidade de nutrientes para organismos
autotrofos e elevacdo do teor de oxigénio (ZHANG et al., 2013), como ja mencionado

anteriormente.

A estrutura dos ecossistemas também sofreu uma grande mudanga (BUTTERFIELD,
2007; SMITH; HARPER, 2013). Na transicao entre o Neoproterozoico e o Cambriano, passou
a existir um grupo de organismos que ndo existia até entdo: organismos macroscopicos que
escavavam verticalmente no substrato. Estes organismos tiveram papel fundamental na
modificacdo da dindmica ecoldgica, em um processo de construgdo de nicho, criando vias de
ciclagem de matéria mais rapidos, modificando a composi¢do dos oceanos e a estrutura do
substrato, elementos que viriam a direcionar novas mudancas evolutivas nas espécies que
conseguiram se estabelecer no novo ecossistema (ERWIN; TWEEDT, 2012). Esta mudanca
ecologica, somada as intensas mudancgas ambientais descritas acima, pode explicar a extingédo
em massa que culminou no fim da dominancia das linhagens mais comuns da Fauna de Ediacara
e permitiu o estabelecimento dos bilaterais como organismos ecologicamente importantes
(MARSHALL, 2006; ZHANG et al., 2013).

Esta nova estrutura ecoldgica dominada por bilaterais exibia relacbes muito
inovadoras. Pela primeira vez no Cambriano, os oceanos continham organismos bilaterais
pelagicos macroscopicos, entre os quais alguns predadores ativos, o que deu inicio a uma
corrida armamentista com suas presas (MARSHALL, 2006; ZHANG et al., 2013). Nesta
corrida, a selecdo natural favorecia as presas que exibiam variacbes que resultaram em
estratégias eficazes para se defender dos predadores, e estes Gltimos, por sua vez, também eram
selecionados em funcédo da sua capacidade de superar as defesas de determinadas presas. Este
fendmeno coevolutivo pode ter sido um dos fatores que promoveu o aumento rapido da

diversidade no inicio do Cambriano.

Contudo, a disparidade ja havia se estabelecido antes da diversidade. O que explica o
padrdo corporal dos organismos multicelulares sdo os processos desenvolvimentais e seus
vieses (MARSHALL, 2006; ZHANG et al., 2013). Os animais bilaterais possuem um conjunto
altamente conservado de genes regulatorios do desenvolvimento, os quais formam uma “caixa
de ferramentas” desenvolvimentais com cerca de 500 genes (ARTHUR, 2010). Mutagdes ou
alteracOes epigenéticas que afetam a expressdo destes genes provocam intensa repadronizagdo
desenvolvimental. Ou seja, pequenas mudancas na expressao destes genes reguladores podem

causar mudangas dréasticas na forma do corpo dos organismos.
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Portanto, o ancestral comum dos bilaterais, contento esse kit de ferramentas
desenvolvimentais, pode ter dado origem a toda disparidade de bilaterais. Certamente, nem
todos estes organismos com grandes alteracdes teriam chances de sobreviver e iniciar uma nova
linhagem. Contudo, temos de lembrar que a transicdo do Neoproterozoico para 0 Cambriano
foi marcada por grandes mudancas abidticas e ecoldgicas — que podem ter promovido 0
aumento da intensidade de processos epigenéticos (aumentando a taxa de organismos com
novas formas) —, seguidas por um evento de extin¢cdo em massa, que pode ter permitido a

sobrevivéncia de organismos em um ambiente com pouca competicdo por recursos.

Note que, por meio desse breve sobrevoo sobre 0s processos que podem ter promovido
a Explosdo do Cambriano, tratei da dimensdo abidtica (reorganizacdo tectonica, glaciacdo e
mudanca na composicdo da agua), da dimensdo ecoldgica (construcdo de nicho, extingdo em
massa e corrida armamentista) e da dimensédo desenvolvimental (epigenética, genes homeoticos
e processos e vieses desenvolvimentais). Muitos outros poderiam ser acrescentados, como a
selecdo de espeécies, evolvabilidade, modularidade, rupturas de metapopulacGes, aumento da
temperatura global, disponibilidade de calcio nos oceanos etc. Desta maneira, a narrativa pode
ser constituida por uma pluralidade de processos evolutivos para explicar os padrdes
macroevolutivos encontrados, o que, por sua vez, permite discutir este a Explosdo do

Cambriano a partir da contribuicdo de diversas areas do conhecimento bioldgico.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste trabalho, foi apresentada uma estrutura conceitual basica para o ensino
de evolucdo de maneira pluralista e integrada no contexto do ensino médio, resultante da fase
de pesquisa preliminar de um estudo de desenvolvimento de inovacao educacional, nos moldes
da pesquisa de design educacional. Esta estrutura conceitual, elaborada a luz da literatura e do
saber docente, & composta por cinco principios de design para a construcdo de sequéncia

didatica para o ensino de evolucdo de modo pluralista e integrado no ensino médio:

(1) Usar narrativas de eventos macroevolutivos para contextualizar e integrar
diferentes padrbes e processos evolutivos, utilizando o modelo de Labov para
orientar a estrutura da narrativa e desenvolvendo a pluralidade de processos e de
padrdes e integracdo a partir da identificacdo das dimensdes abioticas, ecoldgicas

e desenvolvimentais do evento escolhido.
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(2) Utilizar estratégias que permitam a exposi¢do dos conhecimentos prévios dos
estudantes sobre a evolugédo bioldgica para permitir o replanejamento da narrativa

segundo as necessidades cognitivas dos estudantes.

(3) Utilizar estratégias didaticas que auxiliem a compreensdo da extensdo do tempo
geologico e sua relagdo com o0s processos evolutivos para promover a
compreensdo de fendmenos macroevolutivos que se ddo em grandes escalas

temporais.

(4) Usar estratégias didaticas que promovam o desenvolvimento do pensamento
filogenético para favorecer a compreensdo das relagfes entre 0s organismos e 0s

padrdes macroevolutivos.

(5) Empregar estratégias didaticas que promovam a compreensdo das relagfes entre
micro- e macroevolucdo de modo nao-linear e da distin¢do destas duas escalas

evolutivas.

Minha principal defesa neste trabalho é que considerar a pluralidade de processos e de
padrdes no ensino de evolucdo é um passo importante para possibilitar que a teoria evolutiva
seja melhor compreendida e possa cumprir mais adequadamente seu papel como eixo integrador
do conhecimento biolégico. O uso de narrativas de eventos macroevolutivos € entendida, entdo,
como uma abordagem didatica central capaz de contextualizar e conectar os diferentes
processos e padrdes evolutivos (tanto micro- quanto macroevolutivos), tornando possivel
realizar o pluralismo de uma maneira interessante no contexto das aulas de biologia e evitando
o simples acréscimo de conteido. Além disso, a incluséo do pluralismo e da macroevolucao no
ensino de evolucdo pode fazer com que o poder explicativo da teoria se torne mais plausivel e
coerente, por dar conta de questdes evolutivas complexas que consideram escalas acima das
populagdes, evitando perspectivas exclusivamente adaptacionistas e gene-centricas, e
diminuindo, em alguma medida, a desconfianca dos estudantes em relacdo ao poder explicativo

da teoria evolutiva no que se refere a fenbmenos evolutivos que os instigam.
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CAPITULO 2

TRAZENDO A MACROEVOLUCAO PARA A SALA DE AULA:
INVESTIGANDO PRINCIPIOS DE DESIGN PARA O ENSINO DE EVOLUCAO DE

MODO PLURALISTA E INTEGRADO NO ENSINO MEDIO

RESUMO

A teoria darwinista da evolugdo € um dos principais eixos integradores do conhecimento
biol6gico atual. Contudo, sua abordagem tradicional, focada em sele¢do natural, mutacéo,
gradualismo e microevolucdo, ndo tem sido capaz de promover seu ensino e compreenséo de
modo pluralista e integrado. Diante essa problematica, emerge a necessidade de desenvolver
inovacOes educacionais para o ensino de evolucao, sendo fundamental a consideracao da escala
macroevolutiva e do pluralismo de processos e de padrBes para poder possibilitar um cenario
onde mdaltiplos processos e padrbes evolutivos sdo contextualizados e integrados. O
desenvolvimento de inovagfes educacionais, segundo os moldes da Pesquisa de Design
Educacional, passa por investigar a implementacao de principios de design em um contexto real
de sala de aula. Neste trabalho, sera relatada a investigacdo dos principios de design propostos
para orientar a construcdo de inovagOes educacionais para o0 ensino de evolugdo de modo
pluralista e integrada no ensino médio. Para tanto, um primeiro protétipo de uma sequéncia
didatica foi elaborado e implementado com base em tais principios, o0 que permitiu avaliar, em
termos empiricos, se 0s principios de design atenderam as expectativas educacionais desejadas,

permitindo sua validacdo e o desenvolvimento da inovagéo.

1 INTRODUCAO

A compreensdo de muitas questbes centrais da biologia, como a origem da
biodiversidade, das homologias e das adaptacdes, depende de ter na devida conta a teoria
darwinista da evolugdo. Assim, a evolugdo é um dos temas mais importantes para o
conhecimento biologico atual, sendo considerado um dos seus principais eixos estruturadores

e integradores, 0 que torna o ensino de evolugédo fundamental nas aulas de biologia.

No Brasil, a importancia da evolucdo no ensino de biologia esta salientada nos

Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), diretrizes que orientam o
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ensino das disciplinas escolares do Ensino Médio (BRASIL, 2000), e é reforgada nos PCN+
(BRASIL, 2002), propostos como orientagcdes complementares aos PCNEM, e nas Orientac0es
Curriculares para o Ensino Médio (OCEM) (BRASIL, 2006). De modo geral, estes
documentos® sugerem que a evolugdo seja um elemento central e unificador no estudo da
biologia, no qual sua articulagédo com os demais assuntos deve constituir uma linha orientadora

do tratamento dos diversos conteddos.

No ensino médio, a evolugdo costuma ser descrita como um processo de mudanca
gradual das frequéncias alélicas das populages de organismos, principalmente em razéo da
influéncia da selecdo natural e da origem da variacdo, em Ultima andlise, devido a mutagoes.
Contudo, esta perspectiva limita o ensino de evolugdo apenas aos processos propostos pela
genética de populagdes (PIGLIUCCI; MULLER, 2010), area da biologia central na sintese
evolutiva moderna, que estuda a distribui¢do e mudanca das frequéncias alélicas nas populacoes
sob influéncia da selecdo natural, deriva génica, mutacdo, recombinagdo e fluxo génico.
Enquanto certas areas da biologia conseguiram espaco junto a genética de populacdes na
construcao teorica da sintese evolutiva — como a genética classica e a sistematica —, outras
assumiram a funcdo de descrever e fornecer dados (mas ndo de oferecer explicagdes, previsoes
ou modelos) — como a paleontologia e a anatomia e fisiologia comparada —, e outras, ainda,
foram parcial ou totalmente esquecidas pela biologia evolutiva — como a biologia do
desenvolvimento (FOLGUERA; LOMBARDI, 2012). Desta forma, houve limites na
integracdo dos diversos campos da biologia na sintese moderna, como meio de explicar a

evolugéo.

Nos ultimos anos, tem sido debatida a necessidade de ampliacdo da teoria evolutiva,
sob a forma de uma sintese estendida da evolugéo (PIGLIUCCI, 2009; PIGLIUCCI; MULLER,
2010; LALAND et al., 2015). Ainda é controverso dizer que estamos, de fato, caminhando para
uma nova sintese evolutiva (LALAND et al., 2014; WRAY et al., 2014). Mas ¢ inegavel que a
biologia evolutiva estd passando por um momento de revisao e reestruturacao de seu arcabougo

tedrico, 0 que, consequentemente, tem modificado nosso olhar sobre a evolugéo bioldgica.

1 No momento da construgdo, elaborac¢do e investigacdo deste trabalho, estes documentos eram validos — e
ainda o sdo, em certa medida. Contudo, a educacdo publica brasileira estd passando por reformulagdes
importantes — por exemplo, com a proposta de criagdo da BNCC (Base Nacional Comum Curricular) —, de modo
gue os PCNs e o OCEM perderdo validade como orientadores do ensino em nosso pais. De qualquer forma, é
esperado que estas mudangas nao irdo afetar negativamente a importancia do conteddo de evolugdo para o
ensino de biologia.
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Neste contexto, diversos campos do conhecimento biol6gico que ndo possuiam muita
relevancia para compreender a mudanga evolutiva vém fornecendo grandes contribuigdes,
tedricas e empiricas, que tém permitido esmiucar novos aspectos da evolucdo bioldgica e
preenchido lacunas na sintese evolutiva. Estes novos aportes se relacionam com duas ideias
fundamentais: (1) o pluralismo de processos (PIGLIUCCI; KAPLAN, 2000; MEYER; EL-
HANI, 2005), que leva em conta uma diversidade de processos, além da sele¢do natural e de
outros processos microevolutivos, na explicacdo da mudanca evolutiva (a exemplo dos vieses
desenvolvimentais, da construcdo de nicho etc.), e (2) o pluralismo de padrées (ELDREDGE;
GOULD, 1972; DOOLITTLE; BAPTESTE, 2007), que considera que existem padrbes
evolutivos alternativos ao gradualismo e ao padrdo em arvore, tipicamente assumidos na sintese

moderna (a exemplo do padrdo de equilibrio pontuado? e da reticulagio®).

O modo como o ensino de evolucdo geralmente ocorre, contudo, ndo tem considerado
uma abordagem pluralista, apresentando geralmente visdes exclusivamente gene-céntricas
(BURBANO, 2006) — enfocando quase exclusivamente os genes como unidades de heranca,
controle fisioldgico, desenvolvimento e selecdo — e adaptacionistas (GOULD; LEWONTIN,
1979; SEPULVEDA,; EL-HANI, 2008) — segundo a qual se toda e qualquer caracteristica de
uma especie é tratada como uma adaptacao e, logo, como um produto apenas da sele¢do natural.

E importante, ndo obstante, que o ensino de evolucdo considere a pluralidade de
processos e de padrdes*. Uma abordagem mais pluralista pode ser fundamental para permitir a
construcdo de uma visdo mais integrada da biologia (FOLGUERA; LOMBARDI, 2012), uma
vez que o esforco de integrar diferentes campos do conhecimento bioldgico a biologia evolutiva

tem propiciado discussdes sobre outros processos e padrdes evolutivos — indo além do enfoque

2 0 Equilibrio Pontuado é uma teoria sobre padrées evolutivos desenvolvida por Eldredge e Gould (1972), a qual
propde que as linhagens dos organismos se mantém relativamente estdveis ao longo do tempo, com poucas
mudancas evolutivas, até que ocorra um evento de especia¢do, chamado de pontuacdo, na qual a mudanca
evolutiva se da de forma mais intensa. Esta teoria, de modo geral, contrasta com a visdo da sintese moderna,
por assumir que a evolugdo segue padrdes de estases e pontuacges, ao invés do gradualismo.
3 0 padrdo em rede ou reticulacio (DOOLITTLE; BAPTESTE, 2007) busca considerar o papel da heranca lateral na
evolugdo das linhagens, ou seja, a heranga entre organismos que ndo sdo diretamente aparentados, por exemplo,
por meio da transferéncia de material genético entre organismos que sdo da mesma gera¢do de uma dada
espécie, ou até mesmo entre espécies distintas. A heranca lateral é, assim, diferente da herancga vertical, que
consiste na transferéncia de informagGes da geragdo parental para a prole.
4 Neste trabalho, entende-se por “processos evolutivos” o conjunto de mecanismos que possibilitam a, ou
interferem na mudanca evolutiva, a exemplo da selecdo natural, da mutacdo, da deriva genética e dos vieses
desenvolvimentais. Os “padr&es evolutivos”, por sua vez, correspondem as representacdes das relagbes entre as
linhagens de organismos, enfatizando arranjos que se repetem regularmente, a exemplo das tendéncias
evolutivas, dos eventos de diversificagdo, das convergéncias evolutivas, do gradualismo filético. Em termos
gerais, o padrdo evolutivo darwinista é expresso, desde Darwin, pela metafora da arvore da vida.
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quase exclusivo em processos como a selecdo natural e as mutacGes, e padrbes como o
gradualismo. Desta maneira, quando se considera essa pluralidade em um determinado
problema evolutivo, torna-se inevitavel a lancar méo de contribuicdes de diferentes areas do
conhecimento biolégico de modo integrado. Sendo assim, é possivel dizer que uma visao

pluralista da evolucdo esté intimamente ligada a uma visdo integrada da biologia.

No capitulo anterior, propus uma outra forma de abordar o ensino de evolucdo de modo
a superar estas limitagdes. Assumindo que o pluralismo de processos e de padrdes € um
elemento relevante para promover a integragcdo do conhecimento biolégico por meio da biologia
evolutiva e aumentar a plausibilidade e o poder explicativo da teoria evolutiva, busquei
desenvolver uma proposta para o ensino de evolugdo que busca dar conta da conexdo entre
multiplos processos e padrdes evolutivos, superando as abordagens exclusivamente gene-
céntricas e adaptacionistas, comuns no ensino de evolucdo na educacdo basica. Com este
intuito, propus o ensino de evolucdo por meio de narrativas de eventos macroevolutivos, por
meio das quais seria possivel contextualizar e conectar estes processos e padrées de modo a
favorecer a compreensdo dos processos e padroes evolutivos, visando um aprendizado de longo

prazo e mais integrado.

Em contraste, o ensino de evolu¢do costuma focar na microevolugdo, ou seja, aos
processos e padrdes evolutivos numa escala populacional. Esse enfoque é facilmente
reconhecido quando observamos os exemplos, todos microevolutivos, que normalmente
compdem o ensino de evolucéo: os cléassicos exemplos do melanismo industrial em mariposas,
do alongamento do pescoco das girafas e do aumento de resisténcia a antibioticos em bactérias.
Raramente ou nunca sdo abordados exemplos de eventos macroevolutivos, que envolvem
padrfes e processos evolutivos acima do nivel das mudangas populacionais — mais
precisamente, ao nivel da especiacdo e acima dele (DODICK, 2007; BIZZO; EL-HANI, 2009).
Neste contexto, ainda que de forma implicita, a macroevolucdo é considerada apenas como 0
somatorio de varios eventos microevolutivos, ou seja, para se entender um evento
macroevolutivo, bastaria extrapolar os processos microevolutivos para uma grande escala
temporal (HUNEMAN, 2015), sem a necessidade de considerar quaisquer outros fatores. Essa
concepcao de macroevolucdo torna pouco relevante adentrar ou mesmo mencionar os eventos
macroevolutivos, ja que bastaria compreender os eventos microevolutivos e reduzir a

macroevolucéo a eles.
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Porém, esta visao extrapolacionista sobre a relacéo entre micro- e macroevolucéo nao
é consistente com o reconhecimento de que muitos eventos bioldgicos na histéria da Terra,
especialmente os de natureza macroevolutiva, ocorreram em contextos bastante complexos e
segundo padrdes que exibem variacdo na taxa evolutiva, 0 que nao seria esperado pelas
expectativas uniformitaristas® da abordagem microevolutiva (SHEN et al., 2010; ERWIN,
2010; FOLGUERA; LOMBARDI, 2012; HUNEMAN, 2015). Desta maneira, tem sido um
grande desafio tratar com a devida profundidade uma diversidade de importantes fenémenos de
natureza macroevolutiva, como, por exemplo, eventos de rapida diversificacdo, surgimento de
novidades evolutivas relativas a grandes grupos taxondmicos, tendéncias evolutivas e extingoes
em massa (BI1ZZO; EL-HANI, 2009; NADELSON; SOUTHERLAND, 2009; ERWIN, 2010;
FOLGUERA; LOMBARDI, 2012; HUNEMAN, 2015).

Quando nos deparamos com questdes macroevolutivas, é notavel que elas exigem
abordar relagBes ecologicas, genéticas, desenvolvimentais etc., ou seja, que demandam um
olhar pluralista quanto aos processos e padrdes evolutivos. Tal caracteristica, portanto, favorece
a compreensdo da evolugdo como integradora do conhecimento bioldgico, na medida em que
retine esforcos de diferentes areas da biologia e pontos de vista para tratar de um mesmo
problema evolutivo, tal como mencionado anteriormente. Além disso, 0s eventos
macroevolutivos também tornam necessario conectar o conhecimento bioldgico com aquele
produzido em outras ciéncias — como a geologia, a geografia, a climatologia, a quimica etc. —,
tendo grande potencial para um ensino interdisciplinar. Tais aspectos justificam o destaque que
a macroevolucgdo possui na proposta de ensino de evolugdo de modo pluralista e integrada®

apresentada no capitulo anterior.

5> A teoria do uniformitarismo pressupde uma uniformidade temporal dos fendmenos geoldgicos e das suas
causas, de maneira que toda mudancga na paisagem natural se daria de forma gradual, embora possam existir
esporadicos episddios catastroficos. O gradualismo, que se constitui como uma das subteorias fundamentais da
teoria darwinista da evolugdo (MAYR, 1998), é proposto por Darwin a partir da influéncia do livro Principios da
Geologia de Charles Lyell — o qual é considerado um dos marcos do uniformitarismo. Desta maneira,
similarmente ao uniformitarismo, mas aplicado as mudangas evolutivas ao invés das geoldgicas, o gradualismo
propde que a evolugdo dos seres vivos também se daria de forma gradual e uniforme, pelo paulatino acimulo
de variagdo promovida pela agdo da selegao natural (BAK; PACZUSKI, 1997).
6 Na perspectiva que estou defendendo neste trabalho, uma abordagem pode ser considerada pluralista e
integrada se (1) considera o pluralismo de processos e de padrdes evolutivos e (2) consegue integrar os diferentes
processos e padrdes, assim como os diferentes campos da biologia, por meio do conhecimento evolutivo. Estes
dois aspectos estdo intimamente relacionados, uma vez que problemas evolutivos analisados sob a dtica do
pluralismo de processos e de padrdes dependem da consideragdo das contribuicdes de diferentes areas do
conhecimento biolégico de modo integrado.
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Contudo, a auséncia do ensino de macroevolugédo ndo apenas dificulta a compreenséo
integrada da biologia por meio da evolug¢do, como também limita a plausibilidade e aceitagdo
da propria teoria evolutiva, uma vez que um enfoque exclusivamente microevolutivo nao da
conta de explicar de modo convincente muitos eventos evolutivos importantes, especialmente
os de natureza macroevolutiva. Tal lacuna abre espaco para ddvidas sobre o poder explicativo
da teoria evolutiva. Além disso, tal abordagem tem permitido a manutencdo de concepcgoes
exclusivamente adaptacionistas e gene-céntricas acerca da evolucdo, o que, por sua vez, tem

limitado o desenvolvimento de perspectivas pluralistas.

No presente trabalho, amparado nos marcos-tedricos da Pesquisa de Design
Educacional (Educational Design Research, ver PLOMP, 2009), relato a investigacdo dos
principios de design propostos para orientar a construcdo de inovacGes educacionais para o
ensino de evolucdo de modo pluralista e integrada no ensino médio. Esses principios foram
elaborados a partir da pesquisa preliminar relatada no capitulo anterior, desenvolvida a partir
do dialogo entre a literatura e o saber docente. Para tanto, em colaboracdo com um professor
do ensino médio, elaborei e implementei esta proposta na forma de um primeiro proto6tipo de
uma sequéncia didatica construida com base em tais principios, o que permitiu avaliar, em
termos empiricos, se 0s principios atenderam as expectativas educacionais desejadas,

permitindo sua validacdo e o desenvolvimento da inovacéao.

2 ABORDAGEM METODOLOGICA
2.1 Modalidade de Pesquisa: Pesquisa de Design Educacional

A construcdo e investigacdo de inovagOes educacionais sO se constitui, de fato, em
uma atividade de pesquisa se gerar compreensdo tedrica sobre o fenbmeno pesquisado. Em
razdo deste requisito, € necessario ter uma questdo de pesquisa educacional clara a ser

respondida e um desenho metodoldgico rigoroso e adequado.

Uma abordagem metodologica que oferece um modo adequado de propor questdes de
pesquisas acerca do desenvolvimento e do aprimoramento de inovagGes educacionais, tais
como sequéncias didaticas, é a Pesquisa de Design Educacional (Educational Design Research,
ver PLOMP, 2009). Esta modalidade de pesquisa educacional engloba uma diversidade de
abordagens metodoldgicas que visam ndo somente desenvolver inovagdes educacionais, mas

também ampliar o conhecimento sobre os processos de planejamento e implementacdo destas
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intervengdes e de suas caracteristicas. Para tanto, esta modalidade de pesquisa pode ser
organizada, como proposto por Plomp (2009), a partir de uma questdo geral: Quais sdo as

caracteristicas de uma intervencdo X para alcancar o resultado Y (y1, Y2, Ys...) no contexto Z?

Note-se que a preocupacado deste tipo de pesquisa gira em torno das caracteristicas de
uma determinada intervencdo educacional que visa alcancar um determinado resultado em um
determinado contexto. Ou seja, busca-se investigar quais abordagens, procedimentos,
conceitos, técnicas, discursos, entre outras coisas, sdo fundamentais para se alcancar um
objetivo educacional desejado, num contexto definido. Portanto, baseando-se nesta questdo
geral da Pesquisa de Design Educacional, a pergunta de pesquisa que norteard este trabalho
sera: Quais as caracteristicas de uma sequéncia didatica fundamentada no ensino de
macroevolucdo para promover o ensino de biologia evolutiva de modo pluralista e integrada
em aulas de biologia do ensino médio? A partir desta investigacdo, pode-se desenvolver uma
compreensdo teodrica do fendmeno em pauta, no caso, do ensino de evolugdo, mas também se
torna possivel oferecer suporte para tomadas de decisdes mais informadas, com o intuito de

aprimorar as praticas educacionais.

Estas caracteristicas amplamente aplicaveis de inovac6es educacionais sdo elementos
constituintes dos principios de design, ou principios de planejamento. Definir estes principios
é fundamental para se dar o primeiro passo neste tipo de pesquisa, no qual é preciso estabelecer
quais principios de design serdo investigados. Estes principios sdo elaborados por meio de
ciclos de levantamento de problemas educacionais e planejamento de soluc¢des (PLOMP, 2009)
e sdo entendidos como produtos tedricos — que podem compor uma teoria de ensino especifica
para um dado dominio — que orientam a constru¢do de uma inovacao educacional. Ou seja, sdo
estes principios que orientardo de modo consistente a construcdo e implementacdo de uma
determinada inovacdo educacional, sugerindo — como ja mencionado — abordagens,
procedimentos, conceitos, técnicas, discursos, entre outras coisas, fundamentais para se

alcancar um determinado objetivo educacional num contexto definido.

Van den Akker (1999) propde uma estrutura capaz de sistematizar de modo adequado

estes principios segundo as bases da Pesquisa de Design Educacional:
Se vocé deseja construir uma intervencdo X para o propoésito/funcdo Y em um
contexto Z, entdo é aconselhavel prover esta intervencdo das caracteristicas A, Be C

[énfase substantiva], e fazer isso por meio dos procedimentos K, L e M [énfase
procedimental], em razdo dos argumentos P, Q e R.
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Neste trabalho, adotarei uma adaptacédo desta formulacdo de Van den Akker feita pelo
Grupo de pesquisa GCPEC’ (SARMENTO, 2016), com o proposito de ser o mais claro possivel

na enunciacdo dos principios de design:

Se vocé deseja construir uma intervengdo X para o propoésito/funcdo Y em um

contexto Z, é aconselhavel:

(1) Adotar a caracteristica A, para o propdsito/funcéo yi, realizando o procedimento
K, em razdo do argumento P.

(2) Adotar a caracteristica B, para o proposito/funcéo y, realizando o procedimento
L, em razdo do argumento Q.

(3) Adotar a caracteristica C, para o proposito/funcéo ys, realizando o procedimento
M, em razdo do argumento R.

(...)
Mais uma vez, é notavel a importancia de se considerar o objetivo a ser alcancado ()
e 0 contexto (Z) de implementacdo para se construir uma intervencao educacional e para a
elaboracgdo de principios para planeja-la. Contudo, a elaborag@o dos principios também exige
pensar em sua énfase substantiva, em sua énfase procedimental, bem como nas razdes que

sustentam e justificam tedrica e empiricamente suas caracteristicas.

A énfase substantiva de um principio de design se refere a caracteristicas mais gerais
da intervencdo, ou seja, se refere ao que se aconselha fazer de modo generalizado para alcancar
determinado objetivo educacional, mas ndo ao como fazer num contexto particular de aplicacao
(VAN DEN AKKER, 1999). Estas caracteristicas substantivas, ao serem validadas ao longo
dos ciclos de estudo da pesquisa de design, tornam-se generalizagcdes que séo parte de uma

teoria de ensino dominio-especifica.

Ja a énfase procedimental de um principio de design trata das caracteristicas requeridas
para uma dada implementacao e realizagdo de uma caracteristica substantiva em uma inovagdo
educacional (VAN DEN AKKER, 1999). Diferentemente das caracteristicas substantivas, é
esperado que os procedimentos sejam contexto-dependentes, ainda que seja possivel algum
grau de generalizacdo. Ou seja, as caracteristicas procedimentais sdo especificas dos contextos
educacionais nos quais as inovacdes serdo ou foram implementadas e, portanto, sua
generalizacdo so é possivel mediante uma descri¢do detalhada do contexto de implementacéao
— 0 que inclui o plano de curso da disciplina escolar, o nimero de aulas dedicadas ao ensino do
tema, entre outros aspectos — que possibilite o reconhecimento de similaridades em relacéo a

outros contextos educacionais, de modo que possa justificar a transferéncia dos procedimentos

7 Grupo Colaborativo de Pesquisa em Ensino de Ciéncias, coordenado por Profa. Claudia Sepulveda, na
Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS).
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utilizados, com as devidas adaptagdes, por outros educadores ou pesquisadores para estes novos
contextos (SIMONS et al., 2013).

Esta distincdo entre a énfase substantiva e a énfase procedimental de um principio de
design nos permite atribuir certa independéncia a elas, de modo que seja possivel, por exemplo,
planejar e implementar diferentes conjuntos de caracteristicas procedimentais para realizar uma
mesma caracteristica substantiva, ampliando, assim, a possibilidade de generalizacdo de um

principio a diferentes contextos.

Como ja deve ser perceptivel a esta altura, uma expectativa central da Pesquisa de
Design Educacional é a producdo de generalizacGes tedricas que possam ser utilizadas em
outros contextos (PLOMP, 2009). Estas generalizacdes consistem na compreensdo teorica
sobre principios de design de uma determinada intervencdo didatica, mas também podem dizer
respeito ao proprio processo de construcdo e investigacdo desta. Sepulveda e colaboradores
(2016) propdem duas formas de alcancar essa generalizacdo ao longo de uma pesquisa de
design. Tais generalizacbes podem ser pensadas em termos de generalizacBes situadas
(SIMONS et al., 2003), ou seja, os dados relativos a um determinado contexto podem tornar-se
evidéncias transferiveis para outros contextos conquanto haja conexao e similaridade entre eles
— sendo esta conexao e similaridade analisadas pelo educador que usard a inovagdo ou oS
principios, portanto, transferindo o poder sobre a generalizacdo do pesquisador para quem
utiliza o conhecimento oriundo da pesquisa (ver SIMONS et al., 2013). Além disso, a
possibilidade de generalizacdo pode ser potencializada pela maximizagdo da variedade de
contextos (LARSSON, 2009), o que se torna possivel pelo aumento de casos qualitativamente
diferentes que compdem a base empirica, € ndo pela representatividade propiciada por uma
amostragem extensa e randémica. Isso possibilita acomodar o efeito de varidveis de confuséo
que podem existir em diferentes contextos educacionais e que podem néo dizer respeito ao que
se quer investigar — como o relacionamento professor-aluno, o interesse e a motivacdo dos
estudantes, o conhecimento prévio dos alunos, a estrutura da sala de aula etc., que sdo elementos

que podem variar fortemente em diferentes turmas por raz0es diversas.

E fundamental a consideracio do saber docente para a viabilizagio desta proposta no
contexto real da sala de aula (SEPULVEDA; ALMEIDA, 2016). Para tanto, traz grande
contribuicdo a organizacdo da Pesquisa de Design Educacional como uma investigacdo
colaborativa, na qual pesquisadores e professores da educacéo béasica, em conjunto, desenham

e desenvolvem prototipos de inovagOes educacionais, evitando tomadas de decisdes unilaterais.
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Desta maneira, a elaboracdo dos principios de design serd orientada ndo apenas pela literatura
cientifica, mas também pelos saberes experienciais de professores, que tém grande importancia
na reflexdo sobre problemas educacionais complexos, bem como na proposicdo de solugdes
para tais problemas e na investigacéo das solucdes propostas. Desse modo, pode-se diminuir a
lacuna entre pesquisa e pratica educacional, ou seja, a distancia entre a producdo de

conhecimento pela pesquisa académica e as praticas dos professores.

E importante dizer que pesquisas que se orientam por esta modalidade de pesquisa
educacional inevitavelmente geram trés produtos de grande importancia (PLOMP, 2009). O
primeiro, que representa o foco real da pesquisa, trata justamente da compreensao tedrica acerca
dos principios de design pesquisados, importante para novas a investigacao, o desenvolvimento
e a implementacdo de novas intervengdes educacionais. O segundo produto € a propria
intervencdo educacional® (que pode ser, por exemplo, uma sequéncia didatica), a qual se origina
da necessidade de pesquisar 0s principios de design, com a finalidade de testa-los, durante a
implementacdo da mesma, em um contexto real de sala de aula. E, por fim, o terceiro produto
é a formacdo continuada e o desenvolvimento profissional de professores e pesquisadores
educacionais, que é alcangcada no processo de colaboracdo entre 0s mesmos e que favorece a
relevancia, a qualidade e o progresso da pesquisa em ensino de ciéncias, bem como o préprio

ensino.

2.2 Sobre esta investigacdo

A escolha da Pesquisa de Design Educacional como modalidade de pesquisa reflete a
necessidade de uma abordagem metodoldgica rigorosa na investigacdo de inovagoes
educacionais, que permita a construcdo de questdes de pesquisa apropriadas para seu
desenvolvimento e aperfeicoamento, bem como para a producdo de teorias de ensino
amplamente aplicaveis numa diversidade de contextos, com robusto suporte empirico. Sua
complementacdo com uma abordagem colaborativa — que esta relacionada com uma maior
valorizacdo do conhecimento docente, reconhecendo a existéncia de limites da teoria

educacional para a construcéo de intervencées didaticas, os quais podem ser supridos pelo saber

8 E importante deixar claro que o objetivo desta modalidade de pesquisa educacional é a producdo e validacdo
de principios de design, que, como ja foi dito, podem ser entendidos como generalizagGes tedricas. Sequéncias
didaticas, por exemplo, acabam por ser produtos secunddarios por meio dos quais os principios sdo
implementados, mas diferentemente dos principios, uma sequéncia didatica, bastante ancorada na énfase
procedimental, ndo possui o mesmo potencial de ser transponivel para outros contextos de ensino.
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experiencial dos professores —, faz com que este estudo ganhe em relevancia no que tange a

solucdo de problemas reais da préatica docente.

Dentre os tipos de estudo incluidos na Pesquisa de Design Educacional, sdo os estudos
de desenvolvimento de inovagdes educacionais que se mostram mais adequados a este trabalho,
pois visam resolver problemas educacionais complexos por meio de uma pesquisa que
possibilite a construcao e validacdo de principios de design amplamente aplicaveis (NIEVEEN;
MCKENNEY; VAN DEN AKKER, 2006). Este tipo de estudo envolve trés etapas: a pesquisa
preliminar, a fase de prototipagem e a fase avaliativa (PLOMP, 2009).

A primeira etapa corresponde a analise dos problemas e das necessidades educacionais
referentes a um determinado tema em um determinado contexto de ensino e aprendizagem,
envolvendo revisdo da literatura pertinente e mobilizacdo do saber docente de professores
atuantes no contexto e engajados no estudo, que permita a elaboracdo de uma estrutura

conceitual orientadora da inovacéo.

A segunda corresponde a ciclos de investigacdes em sala de aula, nos quais diferentes
versbes das inovagdes, chamadas de protétipos, sdo construidas, testadas, avaliadas e
aperfeicoadas em diversos contextos e com crescente quantidade de participantes. Nesta etapa,
ao fim de cada ciclo, é realizada uma avaliacdo formativa, visando refletir sobre resultados
parciais obtidos, com o intuito de reconhecer avancos e falhas importantes, que possam
informar o refinamento dos préximos protétipos e, assim, contribuir para o aprimoramento da

intervencdo.

Por fim, na terceira etapa, é feita a avaliacdo dos varios protétipos (ciclos de estudo),
objetivando concluir se a inovacéo proposta atingiu as expectativas (se 0s objetivos de ensino
e aprendizagem planejados foram alcancados) e analisando quais principios de design foram
efetivamente validados. Assim, esta abordagem da Pesquisa de Design educacional pode
modelar e desenvolver uma intervengdo com a finalidade de resolver um problema educacional,
ao passo que aprimora nosso conhecimento tedrico e pratico acerca dos principios que dao vez

a intervengdes bem-sucedidas, assim como do processo de desenvolvé-las.

Neste trabalho, investigo os principios de design propostos no capitulo anterior — que
foram desenvolvidos e refinados por meio da colaboragdo com um professor de Biologia do
ensino medio. Para tanto, implementei estes principios, produzindo uma intervencdo didatica

que corresponde ao primeiro protétipo de uma sequéncia didatica para o ensino de evolugéo de
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maneira pluralista e integrada no ensino médio. Ou seja, este trabalho se refere ao primeiro
ciclo de prototipagem em um estudo de desenvolvimento fundamentado na pesquisa preliminar
cujos resultados foram apresentados no primeiro capitulo, no qual proponho cinco principios

de design.

Por se tratar da investigacdo do primeiro prototipo, os resultados obtidos nesta
pesquisa ndo poderdo ser generalizados por maximizacdo da variacdo dos contextos de
aplicacdo (LARSSON, 2009). Afinal, este trabalho relata os primeiros passos do
desenvolvimento desta intervencgdo, ndo tendo ainda investigado os principios de design em
uma grande diversidade de contextos educacionais qualitativamente diferentes. No entanto, os
resultados poderdo ser transpostos para novos contextos de ensino mediante generalizacao
situada (SIMON et al., 2003), caso professores de biologia percebam similaridades e conexdes
entre o contexto da pesquisa e seus contextos de trabalho pedagdgico, tomando, entdo, os dados
obtidos a partir deste estudo como evidéncias que apoiam a implementagdo destes principios

nos contextos de ensino em que atuam.

3 PRINCIPIOS DE DESIGN PARA O ENSINO DE EVOLUCAO DE MODO
PLURALISTA E INTEGRADO

Para investigar um principio de design, é necessario implementa-lo em um contexto
real de sala de aula. Sendo assim, um passo importante é complementar as caracteristicas
substantivas da proposta apresentada no capitulo anterior com caracteristicas procedimentais
adequadas ao contexto de estudo empirico. Isso se faz necessario porque a proposta do capitulo
anterior focou muito mais sobre a énfase substantiva do que a procedimental, o que é percebido
pela sugestdo de caracteristicas substantivas bem definidas, engquanto a maioria das

caracteristicas procedimentais foi sugerida como possibilidades.

A justificativa para este enfoque residiu na busca pelo maximo de generalidade no
desenvolvimento de uma estrutura conceitual para a construgdo das inovagdes educacionais.
No presente capitulo, por sua vez, a definicdo de um contexto de implementacdo implica a
necessidade de especificar claramente os procedimentos a serem utilizados para realizar os
principios na prética. Para tanto, em colabora¢do com o professor envolvido no estudo, 0s
principios foram ajustados de modo a definir claramente tanto suas caracteristicas substantivas,

quanto as procedimentais, como enunciarei abaixo:
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Se vocé deseja construir uma sequéncia didatica para o ensino de evolucéo de

modo pluralista e integrado no ensino médio, recomenda-se:

(1) Usar narrativas de eventos macroevolutivos, para contextualizar e integrar diferentes
padrdes e processos evolutivos. Recomenda-se a implementacdo desta caracteristica
substantiva por meio das seguintes caracteristicas procedimentais: (a) abordar um
evento macroevolutivo bem documentado e estudado, que apresente alguma ruptura
com expectativas intuitivas dos estudantes ou tedricas da sintese moderna e que seja
adequado ao contexto e ao cronograma escolar, (b) considerar o modelo de estrutura
de narrativas proposto por Labov® (1972), para estruturar a narrativa de maneira clara
e motivadora, e (c) explicitar as dimens@es abidtica, ecoldgica e desenvolvimental do
evento macroevolutivol?, ressaltando os processos e padrdes evolutivos e 0s
fendmenos abioticos envolvidos, para permitir a discusséo sobre as contribuicdes dos
mesmos, de modo contextualizado e integrado, para o evento narrado. As razdes que
fundamentam o uso deste principio sdo: (a) a historia evolutiva das linhagens pode
constituir narrativas histéricas no ensino de biologia que tornem possivel discutir os
processos e padrdes evolutivos de modo contextualizado, unificando diferentes
campos do conhecimento bioldgico por meio da evolucao (VAN DIJK; KATTMANN,
2009); (b) narrativas em aulas de ciéncias permitem organizar a apresentacdo de
contetdos de modo claro, desenvolver, relacionar e contextualizar conceitos, valores
e préticas, facilitar a aprendizagem significativa, aumentar a motivacéo dos estudantes
e professores e construir relacBes interdisciplinares relacionada a compreensdo de
fendmenos evolutivos (RIBEIRO; MARTINS, 2007); (c) considerar eventos

% Segundo a estrutura proposta no modelo de Labov (1972), uma narrativa pode ser composta por: (1) Resumo,
destinado a apresentar brevemente a questdo central que orienta a narrativa, podendo-se relatar
resumidamente a sequéncia de eventos que serd abordada; (2) Orientagdo, que oferece informacses
importantes, como os lugares, o tempo, quem ou o que participa da histdria etc., com a finalidade de localizar
temporal e espacialmente os eventos narrados; (3) Complicagdo, que é a sequéncia de eventos que relata o que
aconteceu na narrativa, ou seja, a complicagdo é basicamente o contetdo da narrativa, no qual sdo descritos os
fatos acontecidos (RIBEIRO; MARTINS, 2007); (4) Avaliagdo, na qual sdo apresentadas as consequéncias dos
eventos da narrativa para o seu publico, realgando a importancia de certos eventos para a questao central da
narrativa e para seus ouvintes; (5) Resolugdo, que apresenta a solugdo para os desafios e conflitos apresentados
na narrativa; e (6) Coda, que representa o fechamento da narrativa, trazendo os ouvintes de volta para o
momento presente. A sequéncia dos elementos apresentada acima ndo representa necessariamente a ordem
em que eles devem aparecer na narrativa, podendo existir variagGes. Contudo, esta ordem é bastante intuitiva
e, por esta razdo, pode conferir maior clareza para os ouvintes — no caso, os estudantes — acerca da sequéncia
de eventos narrados.
10 para a discussdo sobre estas dimensdes, ver capitulo anterior.
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(3)

macroevolutivos bem documentados e estudados possibilita que a narrativa seja bem
suportada empiricamente e por interpretacdes consistentes, o que é relevante para
prové-la de credibilidade; e (d) considerar eventos que apresentem rupturas com
expectativas intuitivas ou tedricas, ou seja, eventos que apresentem violacdo da
canonicidade (RIBEIRO; MARTINS, 2007), permite o desenvolvimento de uma
narrativa que ndo seja completamente previsivel, o que, por sua vez, pode promover
certa inquietacdo e empolgacdo nos estudantes em compreender 0s eventos e sua
relacdo com o desfecho da narrativa, possibilitando o surgimento de discussdes e
questionamentos importantes.

Utilizar estratégias que promovam o levantamento dos conhecimentos prévios dos
estudantes sobre a evolucdo bioldgica, para permitir o replanejamento da narrativa
segundo as necessidades cognitivas dos estudantes. Recomenda-se a implementacao
desta caracteristica substantiva por meio das seguintes caracteristicas procedimentais:
(a) aplicar questionario sobre evolucgdo, focando sobre questdes sobre a pluralidade de
processos e padrdes evolutivos, e a integracdo de distintas areas da biologia no
entendimento da evolucdo, para permitir, além do conhecimento das concepcdes
prévias dos estudantes, a introducdo de questdes e termos relativos ao tema e o inicio
de uma familiarizacdo com os mesmos, sendo um elemento Util para a atividade de
discussdo posterior, e (b) mediar discussdao sobre nocdes referentes a biologia
evolutiva, principalmente sobre sua pluralidade e integracdo, explorando concepgdes
dos estudantes para detalhar melhor os conhecimentos que eles possuem sobre o tema.
A razdo que fundamenta o uso deste principio € a de que o reconhecimento das
concepgdes prévias dos estudantes € um passo fundamental para planejar as atividades
que acontecerdo ao longo das aulas, sendo, por exemplo, uma informacdo muito
relevante para reconhecer e justificar quais aspectos da narrativa devem ser mais
aprofundados ou como os eventos da narrativa serdo sequenciados.

Utilizar estratégias didaticas que promovam a compreensdo da extensdo do tempo
geologico e sua relagdo com os processos evolutivos, para promover a compreensao
de fenbmenos macroevolutivos que se ddo em grandes escalas temporais. Recomenda-
se a implementacdo desta caracteristica substantiva por meio das seguintes
caracteristicas procedimentais: (a) exibir video que discuta sobre o papel da
compreensdo do tempo profundo no desenvolvimento do darwinismo, visando

introduzir o tema na sala de aula, salientando sua importancia para a biologia e para a
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evolucdo, (b) apresentar linha do tempo com os principais eventos geologicos e
bioldgicos da histéria da Terra, identificando as unidades e subdivisdes da escala
geoldgica e comparando a quantidade de tempo que se deu de um evento para outro e
(c) comparar eventos que acontecem em diferentes escalas de tempo, relacionando-os
com a percepgao humana sobre o tempo. A razdo que fundamenta o uso deste principio
é que nos, humanos, somos influenciados pela nogdo de tempo da perspectiva da nossa
propria existéncia (BONITO et al., 2011), o que justifica a nossa dificuldade em
compreender escalas de tempo mais amplas, como eventos que se ddo na escala
macroevolutiva (DODICK, 2007). Isso torna necessario utilizar estratégias
pedagogicas que favorecem o entendimento das longas escalas temporais da histéria
do planeta Terra e da historia da vida.

(4) Usar estratégias didaticas que promovam o desenvolvimento do pensamento
filogenético, para favorecer a compreensdao das relagcGes entre 0s organismos e 0s
padrGes macroevolutivos. Recomenda-se a implementacdo desta caracteristica
substantiva por meio das seguintes caracteristicas procedimentais: (a) desenvolver aula
expositiva dialogada!' sobre conceitos chaves da filogenia, como ancestralidade
comum, homologia, monofilia, anagénese e cladogénese, e (b) comparar a ideia de
evolucdo linear com a analogia da arvore, exemplificando-as com devidas
representacdes. As razdes que fundamentam o uso deste principio sdo: (a) os eventos
e padrBes macroevolutivos, por lidar com mudancas evolutivas ao longo de linhagens,
precisam lancar mao de arvores filogenéticas e conceitos basicos de filogenia, (b) as
arvores filogenéticas representam visualmente os padrfes hierarquicos produzidos
pela histdria evolutiva das linhagens, o que, por sua vez, pode levar a compreensao
ndo somente das relacdes de parentesco entre as linhagens, mas também das
modificacbes que se deram ao longo do tempo (SANTOS; CALOR, 2007a) e (c) a
perspectiva de evolugdo como progresso linear é bastante difundida no conhecimento
popular e ndo é condizente com o pensamento evolutivo atual, sendo um empecilho
para a compreensdo do pensamento filogenético (SANTOS; CALOR, 2007b), que
deve ser enfrentado com estratégias pedagogicas especificas.

(5) Empregar estratégias didaticas que fomentem o desenvolvimento da compreensao das

relacdes entre micro- e macroevolucdo de modo ndo-linear, para permitir a distingéo

11 Neste trabalho, entende-se por “aula expositiva dialogada” um tipo de aula em que os professores, por meio
da introdugdo de varios questionamentos a serem respondidos ao longo da aula, buscam promover interagées
com os estudantes, evitando mondlogos por grandes periodos de tempo.
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entre essas duas escalas evolutivas, sua interacdo e poder de explicar padrdes
macroevolutivos. Deste modo, 0 uso de narrativas macroevolutivas se mostra Util para
0 ensino tanto de macro- quanto de microevolucdo. Recomenda-se a implementacéo
desta caracteristica substantiva por meio das seguintes caracteristicas procedimentais:
(a) desenvolver, antes da narrativa, aulas expositivas dialogadas sobre diferentes
processos microevolutivos, como selegdo natural, deriva genética, fluxo génico,
mutacdo e recombinacdo, (b) apresentar padrdes evolutivos em conjunto com a aula
sobre conceitos de filogenia, ressaltando a existéncia de taxa evolutiva variavel e
comparando o gradualismo e o equilibrio pontuado, (c) desenvolver aula expositiva
dialogada sobre diferentes processos macroevolutivos e outros fendmenos evolutivos
ao longo da narrativa, como 0s processos desenvolvimentais, heranca inclusiva,
extincdo em massa e construcdo de nicho, evidenciando a limitacdo da perspectiva
microevolutiva para explicar eventos da escala macroevolutiva, ressaltando que a
macroevolucdo ndo pode ser traduzida diretamente no somatorio de microevoluges.
As razdes que fundamentam o uso deste principio sdo: (a) normalmente, a relacao entre
micro- e macroevolucdo é apresentada de forma extrapolacionista, ou seja, como se
processos macroevolutivos fossem compreensiveis com base na mera extrapolacao de
processos microevolutivos, mas tem sido questionado na literatura se esta perspectiva
realmente se sustenta no caso de muitos eventos macroevolutivos complexos, como,
por exemplo, eventos de rapida diversificacao, tendéncias evolutivas de longo termo e
extin¢cdes em massa (ERWIN, 2010; FOLGUERA; LOMBRADI, 2012; HUNEMAN,
2015), (b) certos eventos e padrdes macroevolutivos — como, por exemplo, alguns
mecanismos de especiacdo, convergéncias evolutivas e as tendéncias evolutivas de
curto termo — séo intimamente ligados a processos microevolutivos, de modo que a
compreensdo da microevolucdo ndo pode ser excluida da explicacdo dos fenémenos
da escala macroevolutiva (NEHM; KAMPOURAKIS, 2014), (c) normalmente o
ensino de macroevolucdo, quando existente, enfoca nos padrées macroevolutivos, mas
também € importante apresentar processos evolutivos que permeiam a escala
macroevolutiva (NEHM; KAMPOURAKIS, 2014), como a selecdo de espécies, 0s

vieses desenvolvimentais e a construcdo de nicho.

No quadro abaixo, detalho as relagBes entre as caracteristicas substantivas e as

caracteristicas procedimentais dos principios.

118



Quadro 3 — Relagdes entre as caracteristicas substantivas e as caracteristicas procedimentais dos principios de

design para o ensino de evolucdo de modo pluralista e integrado no ensino médio propostos no presente trabalho.

CARACTERISTICAS DOS PRINCIPIOS DE DESIGN PARA O ENSINO DE EVOLUGCAO DE
MODO PLURALISTA E INTEGRADO NO ENSINO MEDIO

Caracteristicas substantivas

Caracteristicas procedimentais

Usar narrativas de eventos

macroevolutivos

Abordar um evento macroevolutivo bem documentado, que
apresente alguma ruptura com expectativas intuitivas dos
estudantes ou tedricas da sintese moderna e que seja adequado ao

contexto e ao cronograma escolar

Narrar o evento macroevolutivo orientado pelo modelo de estrutura

de narrativa proposto de Labov

Explicitar as dimensGes abidtica, ecoldgica e desenvolvimental do
evento macroevolutivo, ressaltando 0s processos e padrdes

evolutivos e os fendmenos abidticos envolvidos

Utilizar estratégias que promovam
0 levantamento dos
conhecimentos  prévios  dos

estudantes sobre a evolucdo

bioldgica

Aplicar questionario sobre evolugdo, focando sobre pluralidade de
processos e padrdes evolutivos, e a integracao de distintas areas da

biologia no entendimento da evolucdo

Mediar discussdo sobre nocdes referentes a biologia evolutiva,
principalmente sobre sua pluralidade e integracdo, explorando

concepcdes dos estudantes

Utilizar estratégias didaticas que
promovam na compreensdo da
extensdo do tempo geoldgico e sua
relacéo

com 0s processos

evolutivos

Exibir video sobre o papel da compreensao do tempo profundo no

desenvolvimento do darwinismo

Apresentar linha do tempo com os principais eventos geoldgicos e
bioldgicos da histéria da Terra, identificando as unidades e
subdivisGes da escala geoldgica e comparando a quantidade de

tempo que se deu de um evento para outro

Comparar eventos que acontecem em diferentes escalas de tempo,

relacionando-os com a nogdo humana sobre o tempo

Usar estratégias didaticas que
promovam o desenvolvimento do
pensamento filogenético

Desenvolver aula expositiva dialogada sobre conceitos chaves da
filogenia, como ancestralidade comum, homologia, monofilia,

anagénese e cladogénese

Comparar a ideia de evolucdo linear com a analogia da &rvore,

exemplificando-as com representacGes

Empregar estratégias didaticas que

fomentem o desenvolvimento da

compreensdo das relacbes entre

Desenvolver, antes da narrativa, aula expositiva dialogada sobre
diferentes processos microevolutivos, como sele¢do natural, deriva

genética, fluxo génico, mutacdo e recombinacao
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micro- e macroevolucdo de modo | Apresentar padrdes evolutivos em conjunto com a aula sobre
ndo-linear conceitos de filogenia, ressaltando a existéncia de taxas evolutivas

variaveis e comparando o gradualismo e o equilibrio pontuado

Desenvolver aula expositiva dialogada sobre diferentes processos
macroevolutivos e outros fendmenos evolutivos ao longo da
narrativa, como 0s processos desenvolvimentais e outros
fenémenos evolutivos ao longo da narrativa, como heranca
inclusiva, extingdo em massa e construcéo de nicho, evidenciando
as limitacOes da perspectiva microevolutiva para explicar eventos

da escala macroevolutiva.

4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA A VALIDACAO DOS PRINCIPIOS
DE DESIGN

4.1 Contexto da Pesquisa

Como ja mencionado, para alcancar o objetivo deste trabalho, segundo a modalidade
de estudo escolhida, é necessaria a implementacdo da inovagdo educacional em um contexto
real de sala de aula, sendo possivel, assim, a investigacdo dos principios de design que

orientaram sua construcao.

Com este prop6sito, a pesquisa foi realizada numa instituicdo federal de ensino
localizada na cidade de Salvador-BA, no periodo de setembro a novembro de 2015.
Reconhecida em todo o estado, a instituicdo se destaca pela sua qualidade educacional e
profissionalizante. Foi fundada na capital baiana ha mais de 100 anos e, desde entdo, oferece,
gratuitamente, educacdo profissional em diferentes niveis - do técnico ao superior -, incluindo
cursos técnicos integrados ao ensino médio, cursos técnicos subsequentes, educacdo de jovens
e adultos (Proeja), bacharelado, engenharias, licenciaturas, graduacdes tecnoldgicas,
especializacBes, mestrado e doutorados. O ingresso do alunado na instituicdo se d& por meio de
um processo seletivo que, juntamente com o rigor da prépria instituicdo e qualidade dos
professores, certamente tem grande influéncia nas caracteristicas peculiares dos seus
estudantes, normalmente bastante motivados, estudiosos, criticos e dedicados, muitas vezes

considerados acima da média do alunado nacional.

Os estudantes que participaram desta investigacdo pertenciam a turma do quarto ano
de um curso técnico de quimica integrado ao ensino médio, a qual foi selecionada para o estudo

porque seu contetdo de biologia é igual aquele presente no terceiro ano do ensino médio
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convencional. Neste momento de sua escolaridade, os alunos destes cursos tém geralmente
contato com os contetidos da biologia evolutiva. A turma era formada por 39 estudantes'?, dos
quais foi possivel acompanhar longitudinalmente, ao longo do estudo, sem dados faltantes, 25
estudantes. O presente estudo considerou apenas os dados destes Ultimos sujeitos. A idade
destes estudantes variou entre 17 e 20 anos, com a grande maioria possuindo 18 (60%). Dada a
natureza de sua formacdo técnica integrada ao ensino médio, os estudantes possuiam maior

afinidade com conhecimentos e praticas da quimica.

O professor que participou e colaborou com a pesquisa ¢ formado em Ciéncias
Bioldgicas e, no momento em que se deu a investigacao, estava cursando doutorado na area de
Ecologia. Tinha sido contratado recentemente na instituicdo de ensino onde foi realizada esta
investigacdo, sendo esta uma das suas primeiras experiéncias de ensino na instituicdo. Contudo,
ja atuava como professor hé cerca de quatro anos na educacéo bésica, dois anos no ensino
fundamental e dois anos no ensino médio. Uma das suas principais caracteristicas € a boa
relacdo com os estudantes e sua continua busca por atualizacdo do contetdo e das praticas
pedagdgicas, costumando desenvolver atividades que considera inovadoras. Este professor
participou colaborativamente no desenvolvimento deste estudo, tendo participado do
desenvolvimento dos principios de design, da implementacdo destes principios na elaboracéao e

na realizacdo da sequéncia didatica, e do refinamento dos questionarios.

O ambiente da sala de aula tinha boas condi¢cdes, permitindo o uso de recursos
multimidia, como exibicdo de videos e aulas em apresentacdo de slides. A presenca do
pesquisador em sala de aula talvez tenha sido o elemento mais destoante de uma sala de aula
tipica, mas rapidamente os estudantes se acostumaram em razao de ja terem tido experiéncia
similar com professores em formacdo que acompanharam as aulas da turma em outros

momentos.

O cronograma da disciplina era estruturado em quatro unidades: (1) genética, (2)
origem e evolucédo da vida, (3) ecologia e (4) diversidade animal e vegetal comparada. Desta
maneira, o tema evolucdo foi discutido na segunda unidade, em um total de 9 encontros (cada
encontro foi constituido por duas aulas geminadas, com 50 minutos cada uma — totalizando 18

horas-aula).

2 Todos os estudantes assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e tiveram seus direitos
garantidos tal como requisitado pelos Conselhos de Etica em Pesquisa (CEP). Esta pesquisa foi avaliada e
aprovada pelos CEPs da Escola de Enfermagem da Universidade Federal da Bahia (CAAE 51013415.4.0000.5531)
e do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia da Bahia (CAAE 51013415.4.3001.5031).
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4.2 Procedimentos de coleta de dados

A fim de investigar os principios que orientaram a construcdo e implementacgéo deste
primeiro prototipo, utilizei trés tipos de procedimentos e instrumentos de coleta de dados: (1)
questionarios, que foram aplicados a todos os estudantes; (2) entrevistas, com todos 0s
estudantes e com o professor; e (3) gravagdes de video e observagdes do contexto da sala de

aula.

No que se refere aos questionarios, foi necesséria a construcdo de instrumentos de
pesquisa proprios, uma vez que nao foi possivel encontrar na literatura material plenamente
adequado aos interesses da pesquisa. Contudo, a elaboracdo de algumas questdes do
instrumento foi inspirada pelo questionario Measure of Understanding of Macroevolution
(MUM), proposto por Nadelson e Southerland (2009). N&o utilizamos este instrumento, mas
apenas nos inspiramos, nele, porque, como apontado por Nehm e Kampourakis (2014), o MUM
tem limitacGes por focar muito mais nos padrées que nos processos macroevolutivos. Além
disso, 0 MUM néo buscava avaliar a compreensdo da evolugdo de modo pluralista e integrado,

0 que o tornou pouco relevante para este estudo.

Os questionarios visaram analisar o desempenho dos estudantes ao longo da
intervencdo, de modo a suportar inferéncias acerca de sua compreensao acerca de determinados
conceitos trabalhados ao longo da mesma. No entanto, os dados obtidos pela aplicagéo de
questionarios sao pontuais e, por isso, obter dados apenas antes (pré-teste) e apds a intervencao
(pbs-teste) pode ndo ser suficiente para compreender o progresso dos estudantes ao longo do
tempo. Assim, foram feitas quatro aplica¢6es do instrumento ao longo da intervencédo — (1) logo
no inicio da intervencdo (no primeiro encontro), (2) quando foram introduzidas as narrativas
macroevolutivas (no sétimo encontro), (3) ao fim da intervencéo (no ultimo encontro) e (4) um
més apds o término da intervencdo. Desta maneira, foi possivel comparar o desempenho dos
estudantes ao responder 0 questionario nestes quatro momentos, ao longo da intervencdo, em

um estudo longitudinal.

Os quatro questionarios foram compostos de 15 questdes de multipla-escolha, nesta
ordem: 2 questdes sobre tempo geologico; 2 questdes sobre filogenia e ancestralidade comum;
5 questdes sobre diferentes processos evolutivos (selecdo natural, deriva genética, construcdo
de nicho, restricdo desenvolvimental e transferéncia lateral de genes); 2 questdes sobre gene-

centrismo e adaptacionismo; 1 questdo sobre a relacdo entre micro- e macroevolugéo; 2
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questBes sobre a integracdo de diferentes subareas da biologia; e 1 questdo sobre

interdisciplinaridade relacionada a compreensédo de fendmenos evolutivos.

Contudo, em razao de imprevistos que dificultaram a realizacdo da sequéncia didatica,
houve uma mudanga no planejamento dos questionarios. As questes que tratavam sobre o
processo de transferéncia lateral de genes — a questdo 9 em todos os questionarios — foram
anuladas, pois o conteldo ndo p6de ser desenvolvido em sala de aula. O Questionario 3 foi
aplicado em um horério extra, na semana seguinte ao que havia sido planejado. Por fim, o

Questionario 4 teve de ser adaptado para ser incorporado as entrevistas com 0s estudantes.

A fim de evitar o efeito do teste, ou seja, ganhos de desempenho decorrentes tao
somente de se responder repetidas vezes as mesmas questdes, 0s quatro questionarios foram
previamente planejados para serem ligeiramente diferentes, mas mantendo similaridade entre

as questdes, como mostra 0 exemplo no Quadro 1.

Quadro 1 — Exemplo de questdes similares presentes em questionarios diferentes. A &nfase em negrito, que

indica qual seria a alternativa considerada correta, ndo esta presente na versao aplicada para os estudantes.

Questdo 3 do Primeiro Questionario

Questao 3 do Segundo Questionario

Os mamiferos surgiram no ambiente terrestre, mas
alguns deles, como as baleias, sdo adaptados a uma
vida completamente marinha. Novas descobertas
estéo fornecendo evidéncias sobre a historia evolutiva
das baleias e tem se percebido um estreito parentesco
entre estes animais e os hipopdtamos. Com base em
seus conhecimentos sobre o parentesco entre 0s seres
vivos, essa aproximagdo das baleias com os
hipop6tamos se da em razéo de:

a) Serem grandes, pesados,

redondos e grandes bocas.

b) Compartilharem um ancestral comum

com corpos

recente.

¢) Possuirem dieta semelhante e viverem na
agua.

d)  Exibirem  comportamentos  sociais

semelhantes.
e) Os hipop6tamos primitivos terem dado
origem as baleias atuais.

Os tetrdpodes sdo um agrupamento de animais
vertebrados que possuem quatro patas. Como
exemplos deste grupo, podemos citar cées, lagartos,
elefantes, sapos e 0os humanos. Novas descobertas
estéo fornecendo evidéncias sobre a historia evolutiva
dos tetrapodes e tém se percebido um estreito
parentesco entre estes animais e 0s peixes celacantos.
Com base em seus conhecimentos sobre o parentesco
entre 0s seres vivos, essa aproximacado dos tetrapodes
com os celacantos se da em raz&o de:

a) Possuirem o mesmo nimero de membros e

dedos.

b)  Exibirem

semelhantes.

¢) Os celacantos primitivos terem se tornado

tetrapodes para viverem na terra.

d) Compartilharem um ancestral

proximo.

e) Possuirem dietas semelhantes.

comportamentos  sociais

mais

Cada questionario foi composto por trés grupos de questdes: 5 questdes que eram

exatamente as mesmas nos quatro questionarios; 5 questdes que se repetiam em alternancia (por
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exemplo, uma questdo que aparecia no questiondrio 1 sO iria aparecer novamente no
questionario 3, sendo utilizada nos questionarios 2 e 4 uma questdo similar); e 5 questdes
originais de cada questionario, que nunca se repetiam, mas eram similares. Para tanto, foi
elaborado um banco composto por 35 questdes, a partir do qual foram construidos os
questionarios, os quais eram todos diferentes — diminuindo o efeito do teste —, mas mantinham

similaridades para tornar possivel a comparacéo entre eles.

O banco de questdes foi submetido a validacdo por pares, a saber, 8 professores de
biologia do ensino médio. Nesta avaliagdo, foi solicitado que os professores escolhessem um
objetivo, entre trés opgdes listadas, que eles consideravam mais adequado para a questdo
analisada. Destas trés opcdes, apenas uma correspondia ao objetivo que eu visava alcancar com
a guestdo no contexto da pesquisa. Desta maneira, foi possivel avaliar se as questdes propostas
se adequavam aos objetivos que eu pretendia alcancar. Além disso, pedi que eles fizessem
sugestdes e comentarios que considerassem pertinentes para 0 aprimoramento da questdo,
como, por exemplo, se a estrutura do enunciado era confusa, se as alternativas das respostas

eram muito discrepantes, se seria melhor trocar alguns termos por outros etc.

Para exemplificar, o banco de questdes foi estruturado para sua validagdo como

mostrado no Quadro 2.

Quadro 2 — Exemplo de como foram estruturadas as questfes no banco de dados para sua validagdo. Na coluna
da esquerda, o professor avaliador deveria escolher apenas uma das opc¢des que considerava mais adequada ao
objetivo da questdo. A énfase em negrito, que indica o objetivo esperado pelo pesquisador, ndo estava presente

na versao para os professores avaliadores.

Das alternativas abaixo, qual vocé julga
QUESTAO gue mais se aproxima do objetivo dessa
questdo no contexto da pesquisa?

Os mamiferos surgiram no ambiente terrestre, mas alguns deles, como
as baleias, sdo adaptados a uma vida completamente marinha. Novas
descobertas estéo fornecendo evidéncias sobre a historia evolutiva das
baleias e tem se percebido um estreito parentesco entre estes animais e
os hipopotamos. Com base em seus conhecimentos sobre 0 parentesco
entre 0s seres Vvivos, essa aproximacgado das baleias com os hipop6tamos
se da em razdo de:

a) Serem grandes, pesados, com corpos redondos e grandes bocas.

b) Compartilharem um ancestral comum recentemente.

c) Possuirem dietas semelhantes e viverem na égua.

d) Exibirem comportamentos sociais semelhantes.

e) Os hipop6tamos se tornarem baleias quando véo para 0 ambiente

marinho.

a) Verificar se o0s estudantes
consideram a ancestralidade comum
como  aspecto  relevante  para
estabelecer relagdes entre os seres
ViVos.

b) Captar percepgdes lamarckistas nas
explicagcbes dos estudantes sobre as
relacfes dos organismos.

¢) Captar, nos estudantes, a nogdo de
que as relagGes entre 0s seres vivos sdo
deduzidas por meio de caracteristicas de
diferentes naturezas.
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De um modo geral, o indice de concordancia dos objetivos das diferentes questdes com
sua formulacdo foi alto. Em sua maioria, a concordancia com os objetivos que eu havia
planejado foi de 87,5 %, exceto para algumas questdes voltadas para a nogéo de tempo profundo
(pois alguns professores ndo compreenderam a relacdo entre o ensino de evolugdo e a
comparacdo entre fendmenos em diferentes escalas de tempo) e as questfes voltadas para a
integracdo de diferentes areas da biologia (para as quais alguns professores escolheram
alternativas que extrapolavam o objetivo destas questdes — por exemplo, muitos concordaram
que estas questdes objetivavam verificar se os estudantes entendiam a evolugdo como o eixo
integrador da biologia, enquanto elas pretendiam algo mais simples, no caso, verificar se 0s
estudantes estabeleciam relagdes entre evolugdo e outras areas da biologia).

A partir das sugestdes e dos comentarios dos professores avaliadores, realizei algumas
modificacOes nas questdes, com a finalidade de torna-las mais claras. Por exemplo, na quest&o
apresentada no Quadro 2, trés professores apontaram que a alternativa “e” estava bastante
destoante e precisava de ajustes para se tornar mais crivel. Um dos professores sugeriu trocar o
enunciado da alternativa por “Os hipopdtamos primitivos terem dado origem as baleias atuais”.
Sugestdo que foi aceita e passou a compor a questdo. E importante ressaltar que todas as
alteracdes realizadas foram avaliadas pelo professor da turma, que concordou com as mudangas.

Né&o foi possivel validar o questionario por amostragem, aplicando-o em uma turma
similar a que participou da investigacdo, com a finalidade de testar o instrumento com os

estudantes. Tal impossibilidade se deu por falta de turma disponivel em tempo hébil.

As entrevistas, que foram por mim conduzidas, buscaram oferecer aos estudantes uma
oportunidade para que emitissem opiniGes e fizessem sugestdes e comentarios acerca da
intervencdo didatica, além de tornar possivel esclarecer, confirmar e rejeitar conclus@es obtidas
a partir da andlise dos questiondrios. Um protocolo para a realizacdo de entrevistas
semiestruturadas foi elaborado, com questdes que visavam levantar as consideracdes pessoais
dos estudantes com relacéo a intervencéo didatica, como a motivacdo de aprender o tema, as
dificuldades de aprendizado com que se deparou, sua opinido sobre a biologia evolutiva etc.
Dada a necessidade de incorporar o questionario 4, as entrevistas ganharam algumas questdes
do mesmo e foram realizadas um més apds o fim da intervencdo (sendo que o planejado era
comecar as entrevistas logo apdés o fim da intervencdo). As questdes do instrumento foram

adaptadas para um formato de questdo aberta, que orientou a realizagdo do gquestionamento
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durante a entrevista, ndo sendo mais de multipla escolha, o que permitiu um maior detalhamento

da resposta dada pelo estudante.

O professor do ensino medio que colaborou com a pesquisa também foi entrevistado.
Desta forma, também foi possivel conhecer suas consideraces pessoais acerca da sequéncia
didatica implementada e dos principios usados em seu design. Por meio desta entrevista,
busquei levantar tanto as impressdes do professor, quanto suas possiveis sugestoes e reflexdes

sobre o ensino de evolugéo.

Por fim, as gravacdes de videos e observacdes da sala de aula ocorreram durante toda
a intervencdo, exceto durante as aplicacbes dos questionarios. Por meio delas, busquei
informacdes sobre o tempo gasto para o desenvolvimento de uma dada atividade ou exposi¢do
de um conceito, identificar quando e como um determinado tema foi introduzido e como ele foi
relacionado com outros temas, identificar e analisar episodios de ensino em que interagdes
relevantes se deram em sala de aula, comparar o planejamento da intervencdo com o que foi
efetivamente realizado e analisar a realizacdo de expectativas pedagogicas. Para isso, foi
posicionada uma camera de video na periferia da sala de aula, sendo operada pelo pesquisador
(vide figura 1).

Figura 1. Esquematizagdo do posicionamento da cdmera de video na sala de aula. Em “A”, ficou posicionado o
pesquisador, manipulando a cdmera segundo a necessidade. Em “B”, ficou posicionado o professor. Os

estudantes ficavam espalhados nas carteiras da sala.

126



Para garantir 0 anonimato dos sujeitos participantes da pesquisa, 0s nomes dos
estudantes e do professor ndo serdo mencionados na apresentacao dos resultados do estudo, e
sim os termos Aluno ou Aluna (com numeracdo se houver vozes de muitos estudantes) e

Professor.

4.3 A investigacdo dos objetivos gerais e das expectativas pedagdgicas

Tendo enunciado e detalhado os principios de design, com suas énfases substantiva e
procedimental, que fundamentaram a sequéncia didatica para o ensino de evolu¢do de modo
pluralista e integrado, torna-se possivel planejar os meios para investiga-los. Para tanto,
proponho um procedimento metodologico através do qual validarei as caracteristicas
substantivas e procedimentais destes principios a partir da explicitacdo dos seus objetivos gerais

e das suas expectativas pedagogicas.

O objetivo geral de um principio de design é aquilo que se pretende alcancar por meio
de sua implementacdo, ou seja, o propdsito de se utilizar o principio. Para se alcancar este
objetivo geral, utilizam-se determinados procedimentos, abordagens, recursos didaticos etc.,
sendo que, a partir destes, espera-se que determinados resultados sejam alcancados de modo a
contribuir com o objetivo geral. Estes resultados sdo as expectativas pedagdgicas.

Para exemplificar melhor, utilizarei um dos principios apresentados acima: 0 uso de
narrativas de eventos macroevolutivos. Seu objetivo geral € contextualizar e integrar diferentes
processos e padrdes evolutivos para viabilizar o ensino e a compreensédo da evolucdo de modo
pluralista e integrado. Para alcancar esse objetivo, utilizamos, entre outros procedimentos, uma
abordagem na qual se deve explicitar as dimensdes abiotica, ecoldgica e desenvolvimental do
evento macroevolutivo. Espera-se que esta abordagem favorecga, no contexto da sala de aula, a
discussdo sobre as contribui¢des de varios processos e padrdes evolutivos ao longo da narrativa,
de modo contextualizado e integrado, 0 que constitui uma expectativa pedagdgica. E possivel
notar, a partir destes exemplos, que um objetivo geral de um principio esta diretamente
relacionado a sua énfase substantiva, enquanto as expectativas pedagdgicas se relacionam a sua

énfase procedimental.

Ao se evidenciar os objetivos gerais e as expectativas pedagdgicas dos principios,
algumas questdes vém a tona: Ao longo da sequéncia, o objetivo geral foi alcancado? As
expectativas pedagogicas foram cumpridas a partir dos principios procedimentais planejados?
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O cumprimento das expectativas pedagogicas de um principio e a realizacdo do seu objetivo

geral acontecem conjuntamente? Responder estas questbes é fundamental para investigar e

compreender se as énfases substantiva e procedimental de um principio de design alcancam

seus propositos e como elas se relacionam. Para isso, é necessario planejar quais elementos dos

instrumentos e métodos de coletas de dados sdo adequados para fornecer estas respostas.

No quadro 4, sdo apresentados 0s objetivos gerais de cada principio de design e 0s

instrumentos e métodos para sua investigacao.

Quadro 4 — Detalhamento dos objetivos gerais dos principios de design e os instrumentos de pesquisa utilizados

para coletar dados sobre 0s mesmos.

CARACTERISTICA
SUBSTANTIVA

Objetivo geral

Instrumentos para investigacdo

1 Usar narrativas de eventos

macroevolutivos

Contextualizar e integrar diferentes
processos e padrdes evolutivos para
viabilizar o ensino e a compreensao de
evolugdo de modo pluralista e

integrado

- Anélise das gravac6es de video

- Entrevistas com os estudantes

- Entrevista com o professor

- Questdes 10, 11, 13, 14 e 15 dos

questionarios

2 Utilizar

promovam o levantamento

estratégias que
dos conhecimentos prévios
dos estudantes sobre a

evolucdo biolégica

Permitir que o professor levante as
concepgdes prévias dos estudantes,
usando-as como pontos de partida
para os encontros futuros e para
refletir sobre o evento macroevolutivo

escolhido para a narrativa

- Andlise das gravacOes de video

- Entrevista com o professor

3 Utilizar

didaticas que auxiliem a

estratégias

compreensdo da extensdo
do tempo geoldgico e sua
relagdo com 0s processos

evolutivos

Permitir o desenvolvimento da nocéo
de tempo profundo e, desta forma,
possibilitar a compreensdo de
fendbmenos macroevolutivos que se

dao em grandes escalas temporais

- Entrevistas com os estudantes
- Questdes 1 e 2 dos questionarios

- Andlise das gravac0es de video

4 | Usar estratégias didaticas
que fomentem 0
desenvolvimento do

pensamento filogenético

Promover a compreensdo sobre
conceitos e representacdes associados
as relacdes de parentesco das espécies
e a

identificacdo de padrBes

macroevolutivos

- Analise das gravaces de video
- Entrevistas com os estudantes

- Questdes 3 e 4 dos questionarios

5 | Empregar estratégias

didaticas que permitam
relacionar a micro- e a
macroevolucdo de modo

nao-linear

Favorecer a compreensdo da distin¢do
e da relacdo entre processos nas
escalas micro- e macroevolutivas,
bem como seus papeis na explicacdo

de padrdes macroevolutivos

- Analise das gravaces de video

- Entrevistas com os estudantes

- Entrevista com o professor

- Questdes 5, 6, 7, 8, 9 e 12 dos

questionarios
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O quadro 5 apresenta, por sua vez, as expectativas pedagogicas relacionadas aos

principios de design.

Quadro 5 — Detalhamento das expectativas pedagogicas relacionadas aos principios de design e os instrumentos

de pesquisa utilizados para coletar dados sobre elas. A numeracdo presente na primeira coluna a esquerda se

refere a caracteristica substantiva associada a procedimental descrita.

CARACTERISTICAS
PROCEDIMENTAIS

Expectativas pedagogicas

Instrumentos para
investigacdo

1 | Abordar um evento macroevolutivo
bem documentado, que apresente
alguma ruptura com expectativas
intuitivas dos estudantes ou tedricas
da sintese moderna e que seja
adequado ao contexto e ao

cronograma escolar

Desenvolver a narrativa de modo a
motivar os estudantes a compreenderem
0s eventos e sua relagdo com o desfecho
da  narrativa, possibilitando 0
surgimento de discussdes e

guestionamentos importantes

- Analise das gravacfes
de video
- Entrevistas com o0s

estudantes

Facilitar a conexdo dos conteldos do

cronograma escolar

- Entrevista com o

professor

Considerar o modelo de estrutura de

narrativas proposto por Labov

Estruturar a narrativa de maneira clara e

motivadora

- Andlise das gravacbes

de video

Explicitar as dimensfes abidtica,
ecoldgica e desenvolvimental do
evento macroevolutivo, ressaltando
0s processos e padrdes evolutivos e

fendmenos abidticos envolvidos

Permitir a discussdo, no contexto da sala
de aula, sobre as contribuices a
pluralidade de processos e de padrbes
evolutivos e dos fendmenos abidticos,

de modo contextualizado e integrado

- Andlise das gravacbes
de video

2 | Implementar questionario sobre

evolucdo, focando questdes sobre
geoldgico,

tempo filogenia e

processos evolutivos.

Introduzir questbes e termos sobre a
tempo geoldgico, filogenia e processos
evolutivos, de modo a promover a
familiarizacdo dos estudantes com o0s
mesmos e sua capacidade de mobiliza-

los durante a atividade de discussao

- Andlise das gravaces

de video

posterior

Permitir que o professor conheca | - Entrevista com o
algumas concepgGes prévias dos | professor

estudantes com relagdo ao tema — | - Andlise geral do

podendo, inclusive, levantar
concepgOes de estudantes que pouco se
pronunciam durante discusses em sala
—, de modo a orientar a problematizacéo

da atividade posterior

questionario 1
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Mediar

referentes a biologia evolutiva,

discussdo sobre nogdes

principalmente sobre sua pluralidade

e integracdo

Permitir que os estudantes expressem
suas concepgdes prévias sobre evolugédo
no contexto de sala de aula

- Analise das gravaces

de video

Tornar possivel que o professor levante
as concepcdes prévias dos estudantes no
contexto da sala de aula, explorando-as
como pontos de partida em suas
intervengdes futuras e interagfes com 0s
estudantes, mediando a reelaboracédo
destes conceitos na sala de aula e a
reflexdo sobre a sua narrativa de evento

macroevolutivo

- Entrevista com o

professor

Exibir video ou promover leituras
sobre o papel da compreensdo do
tempo profundo no desenvolvimento

do darwinismo

Introduzir a importancia do tempo
profundo na sala de aula, salientando

sua importancia para a evolugao

- Andlise das gravaces
de video
- Entrevistas com o0s

estudantes

Apresentar linha do tempo com o0s
principais eventos geoldgicos e

bioldgicos da histéria da Terra

Permitir o detalhamento da histéria do

planeta, apresentando 0s eventos
relevantes e a dimensdo do tempo
geoldgico em comparagdo com o tempo

histérico

- Andlise das gravacbes

de video

Apresentar as unidades e subdivisdes da

escala  geoldgica, facilitando a
localizacdo dos eventos citados na

narrativa macroevolutiva

- Andlise das gravaces

de video

Comparar eventos que acontecem

em diferentes escalas de tempo

Promover reflexdes sobre nossa

limitacdo de na concepcdo de certas

escalas de tempo

- Andlise das gravacOes
de video
- Entrevistas com o0s

estudantes

Desenvolver uma aula expositiva
dialogada sobre conceitos chaves da

filogenia

Introduzir conceitos de filogenia

- Andlise das gravaces

de video

Comparar a ideia de evolucdo linear

com a analogia da arvore

Promover reflexdo sobre a forma como

a evolugio é corriqueiramente

- Andlise das gravaces

de video

representada - Entrevistas com o0s
estudantes
Discutir 0os conceitos de filogenia | - Andlise das gravacdes

desenvolvidos anteriormente junto a

representagdes de arvores filogenéticas

de video
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Desenvolver, antes da narrativa,
aulas expositivas dialogadas sobre
diferentes processos

microevolutivos

Discutir e explicar o papel dos

processos microevolutivos na evolugéo

- Analise das gravaces

de video

Apresentar padrdes evolutivos em

conjunto com a aula sobre conceitos

Discutir a existéncia de taxa evolutiva

variavel, comparando o gradualismo e 0

- Analise das gravacfes

de video

de filogenia equilibrio pontuado
Demonstrar visualmente a | - Analise das gravacGes
representacdo filogenética dos padrdes | de video
evolutivos

Desenvolver aula expositiva | Discutir e explicar o papel dos | - Andlise das gravacdes

dialogada sobre diferentes processos | processos macroevolutivos na evolugdo | de video

evolutivos relacionados com eventos

Discutir o papel dos - Andlise das gravaces

microevolutivos

processos

macroevolutivos ao longo da

na explicacdo de | devideo

narrativa padrdes macroevolutivos

Evidenciar a limitacdo da perspectiva | - Anélise das gravagdes

microevolutiva para explicar eventos da | de video

escala macroevolutiva

Uma vez que temos a descricdo detalhada dos principios e o planejamento da
investigacdo dos mesmos, podemos apresentar a sequéncia didatica que serd implementada no

contexto do estudo.

5 A SEQUENCIA DIDATICA
5.1 Evento macroevolutivo

O evento macroevolutivo escolhido para a narrativa foi a Explosédo do Cambriano. Este
evento, ocorrido ha cerca de 520 milhGes de anos (durante o periodo Cambriano), é bastante
conhecido pelo grande aumento da diversidade e da disparidade (diversidade de planos
corporais) dos metazoarios bilaterais® em um periodo geologicamente curto (MARSHALL,
2006; ZHANG et al., 2013). Por ser crucial para entender a diversidade da vida como

13 0s metazodrios bilaterais correspondem a uma das principais linhagens de animais — compreendendo diversos
clados altamente diversos, como os moluscos, os artropodes e os vertebrados —, sendo marcadamente
caracterizados pelo corpo com simetria bilateral e por possuirem trés folhetos embrionarios (endoderme,
mesoderme e ectoderme).
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conhecemos e as condi¢Oes ecoldgicas que temos hoje em dia, é considerado por muitos um

marco na historia da vida na Terra.

Existem muitos aspectos interessantes que motivaram a escolha deste evento: (1) trata-
se de um evento macroevolutivo bastante estudado; (2) existem rupturas com expectativas
intuitivas e tedricas, por exemplo, ao contrério do que se espera numa perspectiva gradualista,
a disparidade das formas organicas parece ter se estabelecido muito antes da irradiacdo das
espécies de bilaterais e a taxa da mudanca evolutiva parece ter passado por momentos de grande
intensificacdo; (3) é possivel reconhecer a atuacdo de diferentes processos evolutivos, alguns
mais relacionados a dimensdo desenvolvimental (a exemplos dos vieses desenvolvimentais),
enguanto outros, a dimensao ecoldgica (a exemplo da construcédo de nicho e da selecdo natural)
(MARSHALL, 2006; ZHANG et al., 2013); (4) ¢é possivel identificar diferentes padrbes
evolutivos, como a irradiacdo evolutiva dos bilaterais, o padréo de extingdo-radiacdo (SHEN et
al., 2010) e uma forte tendéncia para a formacdo de esqueletos mineralizados e aumento do
tamanho corporal (SMITH; HARPER, 2013); (5) o evento ndo envolve apenas a mudanca nas
formas dos seres vivos, mas também das relacGes ecoldgicas e da estrutura e da dindmica
ambientais (BUTTERFIELD, 2007; SHEN et al., 2010; SMITH; HARPER, 2013), tornando o
tema interessante para uma abordagem interdisciplinar relacionada a compreensdo de
fendmenos evolutivos; e (6) conceitos de ecologia e diversidade podem ja ser introduzidos,
facilitando a conexdo do tema evolucdo com os temas discutidos nas unidades curriculares

posteriores.

5.2 Detalhamento da sequéncia didatica

Partindo dos principios de design e tendo definido o evento macroevolutivo que
serviria de base para compor a narrativa, o proximo passo foi planejar a sequéncia didatica. Em
colaboracdo com o professor, a sequéncia didatica foi organizada em seis momentos: (1)
Introducéo a Biologia Evolutiva; (2) Darwinismo e Sele¢cdo Natural; (3) Tempo Geologico; (4)
Sintese Moderna e Microevolucdo; (5) Filogenia e PadrGes Evolutivos; e (6) Narrativa da

Exploséo do Cambriano.

No primeiro momento, foram implementadas estratégias para o levantamento de
concepgdes prévias dos estudantes e a apresentagdo introdutdria da biologia evolutiva e sua

histdria antes de Darwin. Inicialmente, o professor aplicou um questionario — correspondente a
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primeira aplicagdo do questionario da pesquisa —, por meio do qual se buscou levantar certas
concepcOes prévias dos estudantes e introduzir certos termos e conceitos, para que eles fossem
familiarizando-se com eles. Foi realizado, entdo, um debate na sala de aula, instigado por
questdes'* que o professor colocava para a turma. O professor ndo buscou, na maioria das vezes,
responder as questdes, mas apenas coloca-las para discussdo. Muitas vezes ele foi ao quadro
para tomar notas de conceitos e trechos ditos por diferentes estudantes e confrontava visdes nas
quais houvesse alguma contradi¢do. Através desta discussdo, buscou-se criar um contexto em
que os estudantes expressassem suas concepg¢des sobre evolugdo e pudessem dialogar sobre
elas, com mediacao do professor. Por fim, o professor realizou uma aula expositiva dialogada,
na qual fez uma apresentacéo introdutoria sobre a teoria evolutiva e da sua histéria antes do
darwinismo®, conectando os contetidos da aula com as concepgBes apresentadas pelos
estudantes nos momentos anteriores. As duas primeiras etapas deste momento foram planejadas
com base na orientacdo do principio de design que se refere ao uso de estratégias para a
exposicao dos conhecimentos prévios dos estudantes sobre a evolucdo bioldgica.

No segundo momento, buscou-se contextualizar historicamente o desenvolvimento da
teoria darwinista da evolucdo, desenvolver o conceito de selecdo natural e adaptacdo e
apresentar um conjunto de evidéncias da evolugdo. Primeiramente, o professor apresentou, por
meio de uma aula expositiva dialogada, uma contextualizacéo historica da elaboracdo da teoria
darwinista da evolucdo. Partindo da sistematizacdo proposta por Mayr (1998), o professor
introduziu a teoria darwinista a partir de um conjunto de cinco subteorias inter-relacionadas:
(1) as espécies estdo sempre em transformacdo; (2) a ancestralidade comum; (3) a variacdo
intraespecifica origina a variacdo interespecifica; (4) o gradualismo; e (5) a sele¢do natural.
Seguiu-se, entdo, um aprofundamento sobre a selecdo natural, apresentando ideias basicas para
sua compreensdo. A fim de exemplificar o processo de selecdo natural, o professor apresentou
o famoso caso dos tentilhdes de Galapagos, explicando a a¢do da selecdo natural sobre os bicos
destas aves e aproveitando para introduzir o conceito de adaptacdo. Posteriormente, ele utilizou
outros casos para que 0s estudantes tentassem explica-los a luz do que entenderam sobre o
processo de selecé@o natural, orientando o discurso dos estudantes no contexto da sala de aula,

na medida em que tentavam explicar os casos. Em seguida, o professor exibiu e discutiu um

14 Nenhuma das questdes elaboradas pelo professor ao longo desta discussdo foram previamente planejadas.
15 A elaboracdo desta abordagem histérica foi fundamentada, principalmente, pelo conteddo do livro
paradidatico “Evolucgdo: o sentido da biologia” (MEYER; EL-HANI, 2005).
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video!® sobre o processo de selecdo natural. Por fim, para contextualizar e apresentar as
evidéncias a favor da evolucédo, o professor descreveu a viagem do Beagle e sua importancia
para a elaboracéo da base tedrica e empirica da teoria evolutiva por Darwin. Ele também exibiu

e discutiu um video®’ sobre as evidéncias da evolug&o.

No terceiro momento, buscou-se discutir a importancia do tempo profundo para a
compreensdo dos processos evolutivos. Para tanto, o professor exibiu e discutiu um video®®
sobre a passagem de Darwin pelos Andes, ao longo da sua viagem no Beagle, no qual se discute
a importancia da compreensdo do tempo profundo para a elaboracdo da teoria darwinista,
conectando o conteido do momento anterior com este. Em seguida, foram apresentados trechos
do diario de bordo de Darwin ao longo da viagem do Beagle, ressaltando-se frases em que
Darwin comecava a construir a no¢do de tempo profundo. Na etapa seguinte, o professor
apresentou alguns dos principais eventos geoldgicos e bioldgicos da histéria da Terra, marcando
em uma escala de tempo quando eles ocorreram — considerando as proporc¢des relativas a faixa
de tempo real (por exemplo, em uma linha de 21,6 centimetros, representando todo o Eon
Fanerozoico (542 milhdes de anos de duracdo), demarcou-se, de modo proporcional a faixa
de tempo percorrida, as eras Paleozoica (291 milhdes de anos de duragdo), Mesozoica (+186
milhdes de anos de duracdo) e Cenozoica (£65 milhGes de anos de duracéo), respectivamente,
com 11,6 cm, 7,4 cm e 2,0 cm). Aproveitou-se essa etapa para introduzir termos relativos a
subdivisdes de tempo da escala geoldgica (Eons, eras, periodos, épocas etc.). Por fim, o
professor apresentou, em uma aula expositiva dialogada, diferentes escalas de tempo e
conjuntos de fendmenos da natureza que sdo percebidos nestas escalas — por exemplo, uma
chuva geralmente acontece numa escala de tempo curta (minutos, horas ou dias), a formacao
de solos numa escala de tempo médio (dezenas, centenas ou milhares de anos), enquanto a
especiacdo numa escala de tempo longa (milhdes de anos) —, confrontando a percepg¢édo destas
escalas de tempo com a possibilidade humana de experimentd-la e as dificuldades de
compreendé-las. As etapas deste momento foram elaboradas tendo em conta o principio de
design que se refere ao uso de estratégias didaticas que auxiliem a compreensdo da extensdo do

tempo geoldgico e sua relagdo com os processos evolutivos.

16 Video, produzido pelo canal do You Tube Stated Clearly, intitulado “What is Natural Selection?”. Disponivel
em: <https://www.youtube.com/watch?v=0SCjhI86grU>, acessado em: 18 de marco de 2017.

17 Video, produzido pelo canal do You Tube Stated Clearly, intitulado “What is the Evidence for Evolution?”.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=lIEoO5KdPvg> acessado em: 18 de marco de 2017.

18 Video produzido a partir de trechos do documentario “Darwin nos Andes”. O documentdrio original estd
disponivel em: <http://neliobizzo.pro.br/midia/documentario-darwin-nos-andes/> acessado em: 19 de margo
de 2017.
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No quarto momento, foram abordados os processos microevolutivos e foi feita uma
breve contextualizacdo histérica sobre o surgimento da sintese moderna da evolugéo.
Inicialmente, por meio de uma aula expositiva dialogada, o professor desenvolveu uma
abordagem histdrica sobre o surgimento da sintese moderna®®, ressaltando o periodo de crise
pelo qual o darwinismo passou — o eclipse do darwinismo —, o surgimento de teorias alternativas
para explicar a evolugdo — mutacionismo, ortogénese e neolamarckismo — e a unificagdo do
darwinismo com o mendelismo. Posteriormente, o professor passou a explicar, por meio de
uma aula expositiva dialogada, o0 modo como operam diferentes processos microevolutivos®
(selecdo natural, mutacdo, recombinacdo, deriva genética e fluxo génico) e seu papel na
mudanga evolutiva. Por fim, o professor fez uma sistematizagdo dos processos microevolutivos,
detalhando conceitos e modelos da genética de populacdes (por exemplo, o Principio de Hardy-
Weinberg). Algumas etapas deste momento foram orientadas a partir do principio de design
que se refere ao emprego de estratégias didaticas que permitam o desenvolvimento da

compreenséo das relagdes entre micro- e macroevolucdo de modo ndo-linear.

No quinto momento, buscou-se aprofundar conceitos importantes sobre filogenia,
especiacao e padrdes evolutivos. Na primeira etapa, o professor fez perguntas para os estudantes
sobre como ocorreria uma especiagdo. Em seguida, buscou apresentar, por meio de uma aula
expositiva dialogada, alguns conceitos de espécie, para, entdo, discutir sobre 0s mecanismos de
especiacdo (alopatrica, peripatrica, parapatrica, simpatrica, hibridacdo e poliploidia) e os
processos que permitem o isolamento reprodutivo. Posteriormente, o professor introduziu
conceitos de ancestralidade comum, anagénese e cladogénese através de uma aula expositiva
dialogada, e, logo apds, comecou a discutir sobre as diferencas entre o gradualismo filético e o
equilibrio pontuado. Por fim, o professor discutiu o equivoco de entender-se a teoria darwinista
como linear, ressaltando a importancia da compreensdo das relagdes de parentesco entre 0s
organismos conforme o modelo de uma arvore cheia de ramificacBes. Algumas etapas deste
momento foram orientadas pelo principio de design que se refere ao uso de estratégias didaticas
gue permitam o desenvolvimento do pensamento filogenético, bem como pelo principio que se
refere ao emprego de estratégias didaticas que fomentem o desenvolvimento da compreenséao

das relacGes entre micro- e macroevolugdo de modo néo-linear.

19 A elaborac3o desta abordagem histérica foi fundamentada, principalmente, em MEYER; EL-HANI (2005).

20 Muitas das imagens utilizadas para abordar os processos microevolutivos foram obtidas a partir do site
“Entendendo e Evolugdo”, hospedado pelo Instituto de Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo. Disponivel em:
<http://www.ib.usp.br/evosite/> acessado em: 19 de margo de 2017.
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No sexto e ultimo momento, buscou-se desenvolver a narrativa do evento
macroevolutivo escolhido para o trabalho em sala, a Explosdo do Cambriano. Ao longo da
narrativa, buscou-se problematizar a rapida diversificacdo e o aumento de disparidade dos
bilaterais durante o Cambriano, comparando, por meio de videos?! e imagens?®?, a fauna do
Cambriano com a de Ediacara®. Por meio de representacdes filogenéticas, buscou-se apresentar
diferentes padrdes evolutivos (em especial, o equilibrio pontuado), comparando com o
gradualismo filético e ressaltando os padrdes esperados segundo a sintese evolutiva.
InformacBes paleontologicas foram utilizadas pelo professor para problematizar a
confiabilidade do registro fossil e a possibilidade de existir variagfes na taxa evolutiva das
espécies ao longo de grandes escalas temporais. O professor caracterizou o contexto abiotico e
ecologico dos periodos Cambriano e pré-Cambriano e, em seguida, explanou sobre o0s
fendmenos abidticos e os processos desenvolvimentais e ecoldgicos que podem ter influenciado
no aumento da taxa de diversificacdo e disparidade que caracteriza este evento. Por fim, o
professor fez uma sintese sobre o que foi discutido ao longo da narrativa. Algumas etapas deste
momento foram orientadas pelo principio de design que se refere ao emprego de estratégias
didaticas que favorecam o desenvolvimento da compreensdo das relagbes entre micro- e
macroevolucdo de modo nao-linear, mas o principal principio que orientou este momento foi o

que se refere ao uso de narrativas macroevolutivas.

A sequéncia foi realizada ao longo 9 encontros, dos quais dois foram utilizados para a
aplicacdo de avaliages. Contudo, toda a intervencdo foi planejada com 11 encontros. No
decorrer da implementacéo, devido a imprevistos, dois encontros tiveram de ser suprimidos, o
que provocou a necessidade de ajustes no planejamento das aulas, reduzindo o tempo disponivel
para o desenvolvimento dos conceitos. Ainda assim, mesmo com estes problemas, todos os
contetidos planejados foram abordados — com excecdo do processo de transferéncia lateral de
genes, que seria apresentado nas aulas sobre padrdes evolutivos e filogenia.

21 Para representar a fauna de Ediacara, utilizou-se um video, de autor desconhecido, disponivel no link:
<https://www.youtube.com/watch?v=v3611Qh6dPE> acessado em: 19 de mar¢o de 2017. Quanto a fauna do
Cambriano, utilizou-se um trecho captado do video produzido pelo Museu de Histéria Natural de Chicago (EUA),
disponivel no link:
<https://www.youtube.com/watch?v=vV7aVjal8bY&index=1&list=PLXGjQpy3) 5Q3HYoQstOSGctOZe40TrakK>
acessado em: 19 de margo de 2017.

22 Muitas das imagens utilizadas, bem como parte do contetdido usado na descricio da Explos3o do Cambriano
sdo provenientes do site “The Burgess Shale”, produzido pelo Royal Ontario Museum em parceria com o Parks
Canada, disponivel em: <http://burgess-shale.rom.on.ca/en/index.php> acessado em: 19 de margo de 2017.

23 A fauna de Ediacara, que existiu a partir da segunda metade do periodo Ediacarano até o inicio do Cambriano,
precedeu a fauna do Cambriano em cerca de 20 ou 25 milhdes de anos.
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O quadro 6 apresenta uma comparacao entre o que foi planejado e o que realmente

aconteceu na sala de aula, além de situar os momentos de aplicacdo dos instrumentos de coleta

de dados.

Quadro 6 — Comparacéo do planejamento da sequéncia didatica com o que foi realmente realizado ao longo da

intervencéo.

ENCONTRO

PLANEJADO

OCORRIDO

o Aplicacédo de

questionario para

levantamento de concepgBes prévias
(aplicacdo do questionario 1)
Discussdo dialogada sobre nogdes de

biologia evolutiva

e Aplicagdo de

questionario para

levantamento de concepgles prévias

(aplicacéo do questionario 1)

Aula expositiva dialogada: Introducdo a
Biologia Evolutiva
Aula expositiva: Abordagem historica das

teorias evolutivas pré-darwinistas

e Aula expositiva: Abordagem histérica das

Discussdo dialogada sobre nogdes de

biologia evolutiva

teorias evolutivas pre-darwinistas

Aula expositiva dialogada: Introducdo ao
Darwinismo e ao conceito de selecdo
natural

Aula expositiva dialogada: Abordagem
historica sobre a viagem de Darwin no

Beagle

Aula expositiva dialogada: Introducdo ao
Darwinismo e ao conceito de selecdo

natural

Aula expositiva dialogada: Evidéncias da
Evolucéo

Exibicdo de trechos do documentario
“Darwin nos Andes” sobre a importancia do
tempo profundo para a construcéo da teoria
darwinista

Aula expositiva dialogada: Historia da

Terra e comparacao entre escalas de tempo

Aula expositiva dialogada: Abordagem
historica sobre a viagem de Darwin no
Beagle

Aula expositiva dialogada: Evidéncias da
Evolucdo

Exibicdo de trechos do documentario
“Darwin nos Andes” sobre a importancia do
tempo profundo para a construcao da teoria

darwinista

Aula expositiva dialogada: Emergéncia e
consolidacdo da genética cléssica, eclipse
do darwinismo e construcdo da teoria
sintética da evolucao

Aula expositiva dialogada: Introducdo aos
processos microevolutivos —  selecdo
natural, mutacdo e recombinacdo, deriva

genética e fluxo génico.

Aula expositiva dialogada: Histéria da
Terra e comparagéo entre escalas de tempo
Aula expositiva dialogada: Emergéncia e
consolidagdo da genética classica, eclipse
do darwinismo e construgdo da teoria

sintética da evolugao
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e Aula expositiva dialogada: Introducdo aos

processos microevolutivos —  selecéo

natural, mutacéo e recombinagéo

e Aula expositiva dialogada: Mecanismos de
Especiacdo

e Aula expositiva dialogada: Introducdo ao
pensamento filogenético

e Aula

evolutivos — Gradualismo e Equilibrio

expositiva  dialogada:  Padrdes

Pontuado

e Aula expositiva dialogada: Introducdo aos

processos  microevolutivos —  deriva
genética e fluxo génico

o Aula expositiva dialogada: Mecanismos de
Especiacéo

e Aula expositiva dialogada: Introdugcdo ao
pensamento filogenético

e Aula

evolutivos — Gradualismo e Equilibrio

expositiva  dialogada:  PadrGes

Pontuado

o Avaliagdo parcial da unidade (aplicacéo do

questionério 2)

e Avaliacdo final da unidade (aplicacdo do

questionério 2)

e Aula expositiva dialogada: Inicio da
narrativa de evento macroevolutivo —
Introducéo a Explosdo do Cambriano

e Aula expositiva dialogada: Localizacdo e
problematizacdo dos eventos da Exploséo
do Cambriano; Comparagdo da Fauna do
Cambriano com a Fauna de Ediacara

e Aula expositiva dialogada: Dimensédo

abidtica da Explosdo do Cambriano —

Reorganizacdo dos Continentes, SnowBall

Earth e mudancas na composicdo dos

oceanos

e Aula expositiva dialogada: Inicio da
narrativa de evento macroevolutivo —
Introducéo a Explosdo do Cambriano

e Aula expositiva dialogada: Localizacdo e
problematizacdo dos eventos da Exploséo
do Cambriano; Comparagdo da Fauna do
Cambriano com a Fauna de Ediacara

e Aula expositiva dialogada: Dimensédo
abidtica da Explosdo do Cambriano —
mudancas na composi¢do dos oceanos

e Aula Expositiva dialogada: Dimensdo
ecolégica da Explosdo do Cambriano —
construcgdo de nicho

e Aula expositiva dialogada: Dimensédo

desenvolvimental da  Explosdo do

Cambriano - mutagbes homedticas,
elementos transponiveis e introdugdo a

mecanismos de regulagdo desenvolvimental

e Aula expositiva dialogada: Dimenséao

desenvolvimental da  Explosdo do
Cambriano — mecanismos de regulacdo
desenvolvimental, vieses
desenvolvimentais, epigenética e elementos

transponiveis, muta¢es homeoticas

e Aula expositiva dialogada: Dimensédo

desenvolvimental da  Explosdo do
Cambriano — mecanismos de regulacéo
desenvolvimental, vieses

desenvolvimentais
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e Aula expositiva dialogada: Dimenséo
abidtica da Explosdo do Cambriano -
Reorganizacdo dos Continentes, SnowBall
Earth e mudancas na composicdo dos
oceanos

e Aula expositiva dialogada: Dimenséao
ecoldgica da Explosdo do Cambriano —
construcdo de nicho e corrida armamentista

e Aula expositiva dialogada: Fechamento e
sintese do que foi discutido sobre Explosao
do Cambriano

e Aula expositiva dialogada: Dimensédo | -
ecoldgica da Explosdo do Cambriano —
construgdo de nicho, corrida armamentista,

10 extingdo em massa da fauna de Ediacara

¢ Aula expositiva dialogada: Fechamento e
sintese do que foi discutido sobre Exploséo

do Cambriano

o Avaliacéo final da disciplina (aplicacdo do | -

11
guestionario 3)
Extra o Aplicacdo do questiondrio 4 e Aplicacdo do questionério 3 (uma semana
apos o planejado)
Extra o Realizacdo das entrevistas o Realizacdo das entrevistas (adaptadas para

incluir questfes do questionario 4)

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Um olhar geral

Uma primeira analise sobre o resultado dos questionarios indica que houve um
progresso, em termos gerais, no conhecimento sobre evolucdo dos estudantes. Houve um
aumento de aproximadamente 15% na média percentual de acerto da turma (de 68% no primeiro
questionario a cerca de 83% no ultimo). Este ganho de desempenho esteve situado,
principalmente, no entendimento do mecanismo da sele¢do natural e da deriva genética, no
pensamento filogenético e na concepcdo de tempo profundo. Nao houve ganhos similares de
desempenho, contudo, no que diz respeito aos processos desenvolvimentais, & integracdo da

evolucdo com outras &reas da biologia e a relagdo entre micro- e macroevolucgéo (Tabela 1).
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Tabela 1 — Médias percentual de acerto da turma de estudantes em cada questdo, nos trés questionarios

aplicados.
" PORCENTAGEM DE ACERTO
QUESTAO TEMA o L o
Questionario 1 Questionario 2 Questionario 3
1 Tempo Profundo 96,00 % 100,00 % 96,00 %
2 Tempo Profundo 88,00 % 80,00 % 100,00 %
3 Pensamento Filogenético 68,00 % 92,00 % 100,00 %
4 Pensamento Filogenético 60,00 % 84,00 % 96,00 %
5 Sele¢do Natural 60,00 % 96,00 % 96,00 %
6 Deriva Genética 56,00 % 92,00 % 92,00 %
7 Construgdo de Nicho 64,00 % 76,00 % 88,00 %
8 Restricdo Desenvolvimental 64,00 % 48,00 % 48,00 %
10 Adaptacionismo 24,00 % 44,00 % 72,00 %
11 Gene-centrismo 72,00 % 64,00 % 84,00%
12 Micro- e Macroevolugdo 68,00 % 60,00 % 64,00%
13 Integragdo da Biologia 92,00 % 100,00 % 92,00 %
14 Integragdo da Biologia 40,00 % 56,00 % 48,00 %
15 Interdisciplinaridade 100,00 % 100,00 % 96,00 %
MEDIA TOTAL 68,00 % 78,00 % 83,71 %
Desvio Padrao (dos scores dos estudantes) 12,56 % 8,48 % 8,87 %

Por sua vez, as entrevistas apontam que todos os estudantes se mostraram bastante

interessados pela forma como o tema evolugdo foi abordado, especialmente em razdo de as

aulas expositivas serem dialogadas. Por exemplo, isso pode ser verificado na comparacao feita

por um dos estudantes:

Ano passado eu fiz cursinho/ pré-vestibular/ e eu tive evolucao 14 também/ Comparando
com as aulas que eu tive 1&/ eu posso dizer que estas aulas iam além do que se tinha como
bésico/ no cursinho tinha um foco muito no lamarckismo, darwinismo, neodarwinismo/
nos livros e tal/ [...]/ Eu achei muito interessante como foi tratado o assunto [na sala de
aula]/ ia além da decoreba/ de maneira a instigar/ fazer questionamentos/ plantar
davidas nas nossas cabecas/ no final da aula ele respondia/ s6 que a gente fica pensando
no assunto/ Gostei também quando ele [o professor] falava além do darwinismo/ o
classico/ que o préprio Darwin escreveu/ ele fazia as analogias das novas teorias que se

tinham/ E no geral eu gostei muito.
Ou ainda, na fala de outro estudante:

Na aula de evolugéo/ ficou bem mais.../ ndo sei se foi esse o objetivo.../ ou se foi o tema
que ele estava trabalhando.../ mas ficou bem mais claro/ Por que as aulas de biologia
que a gente tinha nos anos anteriores.../ principalmente no ano passado.../ que a gente
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viu citologia e embriologia.../ eram aulas gigantescas/ O professor chegava e escrevia o
quadro inteiro/ de uma ponta a outra/ fazia um monte de desenhos.../ falava, falava e
falava.../ 0 assunto era muito interessante.../ principalmente porgque eu gosto muito de
biologia.../ mas era muito chato/ por que era muita informacéo pra vocé.../ [...]/ bem

diferente do que a gente viu agora.

Para os estudantes, a forma como as aulas foram planejadas deixou claro que a biologia
pode e deve ser integrada por meio da evolucao. Eles afirmaram, ainda, que isso foi crucial para
que eles se interessassem pelo tema e, em alguns casos, se dedicassem a procurar mais
informacao relacionada a ele, mesmo quando a unidade focada em evolugdo havia terminado.

Por exemplo, um estudante relatou:

Evolucdo é um tema legal/ realmente um eixo integrador da biologia/ tudo na biologia
tem uma coisa de evolucdo/ isso é curioso/ desperta curiosidade/ d& vontade de saber
mais/ [...]/ sempre que o professor falava algo novo/ um exemplo/ um termo/ eu
pesquisava na internet pra entender mais/ Até hoje ainda fago isso/ a gente ta falando de

vegetais na aula/ diversidade... [quarta unidade]/ e tem muito de evolucéo.
Ou ainda, na fala de uma estudante:

Eu ndo gosto muito de biologia, ndo/ esse negdcio de decorar e tal/ [...]/ Eu ndo dava
nada pra evolucdo/ sabe?/ mas as aulas foram uma surpresa/ deu pra perceber que tudo na
biologia tem relacdo com evolugéo, né?/ isso me surpreendeu/ eu gostei do tema/ e isso me fez
olhar a biologia com outros olhos/ como assim n&o explicaram evolugdo antes?/ [...]/ vocé ia
relacionando as mutacdes/ aqueles negdcios dos embrides/ ai vem o ambiente/ tudo
relacionado/ muito melhor que as aulas de decorar/ agora eu sei que evolucdo faz falta nas

aulas dos anos passados.

Alguns estudantes pontuaram que as estratégias utilizadas deveriam ser incorporadas
inclusive em outros temas da biologia, tornando o estudo desta ciéncia mais palatavel e menos
focado em memorizacgdo de termos e de conceitos. Como pode ser verificado no relato de um

estudante:

Eu ndo sei se faz sentido/ mas eu acho que a forma como foram as aulas de evolucgéo/
deveria ser feita também em outros temas/ sei 1a/ ndo sei se poderia/ mas seria melhor/
[...]/ esse negocio de relacionar com outras ciéncias/ geologia.../ os videos.../ gostei de
todos os videos.../ as perguntas que o professor ficava fazendo/ toda hora um
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questionamento/ muito mais dindmico que as outras aulas de biologia/ se bem que esse
professor é bem dindmico/ mas as aulas de evolugdo foram mais/ [...]/ poderia ser assim
nas outras partes/ nas outras aulas da biologia/ também/ Melhor gue ficar s6 ouvindo e

fazendo prova/ decorando os termos.

As principais criticas dos estudantes disseram respeito ao tempo relativamente
limitado despendido em sala de aula para estudar o tema, pois passaram a considera-lo

fundamental para compreender a biologia. O trecho da fala de um estudante exemplifica isso:

Acho que a principal critica que eu tenho é sobre o tempo/ Evolugéo esclarece muita
coisa na biologia/ a gente vé varios conceitos importantes/ mas alguns conceitos
passaram rapido demais/ e da pra perceber que é um conceito importante/ sabe?/ da pra
notar/ s6 que o tempo é curto/ ai o professor acelera/ Se tivesse mais tempo daria pra
trabalhar os conceitos com calma.

Outra critica comum foi sobre a complexidade do tema. Alguns estudantes, pontuaram

que acharam a teoria evolutiva bastante complexa, como nesse relato de um estudante:

Eu gostei de evolucdo/ acho que é meu assunto favorito até agora.../ tem ecologia,
também/ eu gostei de ecologia/ mas evolucdo também é legal.../ SO que evolucdo tem
umas partes bem complicadas/ acho que esse é um ponto negativo/ tem umas partes muito
complexas/ da pra entender com o tempo/ ao longo das aulas.../ mas na hora vocé fica
meio.../ sabe?/ o que é isso?/ o que é aquilo que o professor disse?/ ndo € facil pegar de
primeira.

Outro dado importante obtido nas entrevistas, que serdo apresentados com maior
detalne nas subsecBes seguintes, corroborou achados dos questionarios: o0s estudantes
progrediram em varios pontos-chave abordados na sequéncia didatica, como a compreensao da
selecdo natural, a nocdo de tempo profundo e o pensamento filogenético, mas nao tiveram o
mesmo sucesso quanto a compreensdo das diferencas e relagdes entre a micro- e a
macroevolucdo e a compreensdo de outros processos evolutivos, mais perceptivelmente, a
restricdo desenvolvimental e construcdo de nicho. Mesmo quando consideramos a integracéo
do conhecimento bioldgico por meio da evolugdo, que foi unanimemente aceita por eles, 0s
estudantes ndo perceberam a integracdo por meio da pluralidade de processos e, sim, pela

contribuicdo das outras areas da biologia ao fornecer evidéncias para a evolucéo.
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Muitos estudantes também relataram a importancia da narrativa historica e
comparativa do desenvolvimento da teoria evolutiva desde antes de Lamarck, passando por
Darwin, até os dias atuais. Esta abordagem realmente fez parte da sequéncia didatica, mas ndo
foi alvo desta pesquisa educacional, por ndo ser considerada importante para alcancar o objetivo
deste trabalho. Contudo, foi perceptivel, nas entrevistas, que ela foi fundamental para despertar
interesse pela evolugdo, cumprindo um papel importante de motivar os estudantes para o estudo
do tema, nas aulas subsequentes. Em contrapartida, a grande maioria dos estudantes pouco se
lembrava da narrativa sobre a Explosdo do Cambriano, o que foi inesperado, dado o papel
central desta narrativa na sequéncia didatica e a expectativa de que ela seria capaz de despertar
0 interesse e a motivacdo dos estudantes.

A utilizacdo de videos para ilustrar e complementar o que esta sendo trabalhado em
aula foi bastante elogiada pelos estudantes. Além do uso desse recurso, 0s alunos também
fizeram muitos elogios ao desenvolvimento de uma abordagem interdisciplinar relacionada a
compreensdo de fendmenos evolutivos, como pode ser apontado em um trecho da entrevista

com um dos estudantes:

Achei interessante ter outras areas.../ juntar varias disciplinas/ [...]/ ndo é uma area de.../
apenas biologia/ a gente pode integrar varias outras/ conhecimentos diferentes/
geologia/ paleontologia/ quimica/ essas varias areas concentradas numa s6 € bem

interessante...

Uma das grandes contribuicdes das aulas de evolucdo, segundo muitos alunos, foi
permitir superar certos equivocos sobre o tema, como, por exemplo, a no¢édo de evolucdo como
um progresso linear ou a nogdo de que as mudancgas evolutivas sdo orientadas pelas
necessidades dos organismos e pelo uso e desuso de suas caracteristicas. Além disso, notou-se
que as aulas de evolucdo permitiram uma maior aceitacdo com relacdo a teoria evolutiva por

parte de muitos estudantes. 1sso pode ser verificado no relato de um dos estudantes:

Eu via teoria da evolugdo como algo mais distante/ como algo mais de hipotese/ do que
algo tdo concreto como o que eu vi durante as aulas/ Percebi que tem uma teoria que é
baseada em algo muito concreto/ que foi sendo baseada ha muito tempo/ mesmo que a

gente ndo concorde com tudo/ tem base fundamentada pra isso/ e eu ndo sabia disso.

Ou ainda na seguinte declaragéo de uma estudante:
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Eu nunca tive uma expectativa sobre esse assunto/ mas.../ apesar de eu ter uma crenca
religiosa/ na criagcdo/ acho que [a evolugédo] tem sua relevancia/ Essa coisa de relacionar
todos os seres vivos/ mostrar que tem ancestral comum/ e mostrar.../ evidéncias que todos
tém uma certa.../ algo em comum/ na fisiologia e tal.../ € mais facil e interessante de

entender a biologia.

Ainda assim, como seria de se esperar, a aceitacdo da teoria evolutiva ndo foi unanime,
uma vez que uma estudante ainda relatou ndo acreditar na plausibilidade teoria. Podemos ver

isso no relato da estudante:

Eu ndo acreditava na evolucéo/ e até hoje, ndo acredito/ eu entendo/ eu compreendi 0
assunto/ normal/ mas pra mim ndo faz sentido.../ e.../ pra fins académicos.../ uma prova/
alguma coisa assim/ eu respondo o que foi me passado/ [...]/ é complicado.../ porque €
uma coisa que eu nao acredito/ entdo/ nao tem como restringir a biologia/ ndo tem como
separar uma cosmovisao da biologia e.../ separar da sua vida/ entdo.../ é dificil.../ é
importante para vocé conhecer as visdes de mundo.../ se quiser debater/ se quiser

estudar/ mas relevante pra minha vida.../ eu ndo acho...

Na entrevista com o professor, foi percebido que os principios de design atenderam as
suas expectativas. Para o professor, com o auxilio dos principios, a aula se tornou mais dindmica
e melhor estruturada. Estes sdo pontos que também foram reconhecidos pelos estudantes,
quando entrevistados. Além disso, as aulas conseguiram mostrar claramente a importancia do
conteudo para a biologia, a ponto de, segundo o professor, recorrente e naturalmente, 0s
estudantes usarem explicacdes evolutivas em unidades curriculares subsequentes, como na
unidade de ecologia. Contudo, o professor apontou um pouco de insatisfacdo com a sequéncia
didatica por, como detalharemos mais & frente, ter existido um tratamento desequilibrado com
relacdo as escalas micro- e macroevolutiva, pendendo para a microevolugdo. Além disso, o
professor também pontuou a existéncia de dificuldades de ordem institucional e curricular,
especialmente a questdo do tempo disponivel para a abordagem do tema em sala de aula, que
limitam a implementacdo dos principios. Outro fator a ser problematizado € a formacéo dos
professores de biologia, que, na visao do professor, é bastante carente em termos de permitir a
compreensdo e integracdo da pluralidade de processos e de padrdes evolutivos e de relacionar
processos micro- e macroevolutivos, o que pode ser um desafio para abordar o tema no ensino

médio segundo a proposta deste trabalho.
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Tendo feito este exame geral, passo agora a apresentar mais detalhadamente a
investigacdo de cada um dos principios de design. Esta andlise seguird a ordem da
implementacao destes principios na sequéncia didatica, comecando pelas estratégias usadas
para levantar os conhecimentos prévios dos estudantes e finalizando com o uso da narrativa da

Explosédo do Cambriano.

6.2 O levantamento dos conhecimentos prévios dos estudantes

A implementacdo das estratégias para levantar os conhecimentos prévios dos
estudantes sobre evolugdo aconteceu durante o primeiro e 0 segundo encontro, ocupando cerca
de 90 minutos — aproximadamente, 50 minutos no primeiro encontro e 40 no segundo —, o que
corresponde a 12% do tempo total da intervencdo. O objetivo geral deste principio foi permitir
que o professor tivesse conhecimento das concepcdes prévias dos estudantes, usando-as como
pontos de partida para o planejamento e desenvolvimento das aulas nos encontros futuros,

inclusive no que se refere ao evento macroevolutivo escolhido para a narrativa.

Na entrevista com o professor, ele pontuou que essa preocupacdo com 0S
conhecimentos prévios dos estudantes, embora pareca algo simples, é muito importante, porque
torna possivel estar munido de argumentos que permitam apoiar 0s estudantes na superagdo de

confusdes e dificuldades que eles possam ter:

Entdo/ essa é uma pratica que deveria ser incorporada no cotidiano de todo professor/
A gente costuma preparar as nossas aulas e ir para a sala de aula sem fazer sondagem
prévia.../ [...]/ negligenciando que do outro lado existe um sujeito ativo/ que traz uma
série de concepcdes que podem estar de acordo com aquilo que é posto em uma
determinada area do conhecimento/ ou que pode ter muita confusdo na area.../ que
precisa ser retrabalhada.../ ressignificada.../ [...]/ Eu acho que a intervencéo que fizemos
nessa segunda unidade me deu a possibilidade de fazer isso [captar as concepgdes prévias
dos estudantes] de uma forma mais sistematica/ Eu costumava fazer isso/ mas nao de uma
maneira tdo bem elaborada como ao longo da segunda unidade.../ sem ddvida isso me
ajudou muito/ Quando eu estava pensando na aula/ quando eu estava pensando na
construcdo dos argumentos para defender em sala de aula.../ eu consegui dar um cuidado
maior para aquilo que precisava desse refinamento.../ sem divida essa sondagem prévia

contribuiu muito para desenvolvimento das aulas ao longo desse periodo.
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De modo geral, a partir do levantamento das concepcOes prévias dos estudantes, o
professor afirmou n&o ter sentido necessidade de mudar a estrutura geral do que foi planejado
para a sequéncia didatica e para a narrativa. Porem, ele percebeu de imediato que os estudantes
teriam dificuldades em conectar os conhecimentos das diferentes areas da biologia, em especial
os conhecimentos de embriologia, uma vez que ao longo dos dois anos anteriores, nada na
disciplina de biologia esta relacionado com os contetdos de evolugdo. Partindo disso, ele
repensou suas aulas considerando detalhar mais cuidadosamente a conexdo entre

desenvolvimento e evolucdo, quando necessario.

Os procedimentos para a realizacdo deste principio foram a implementacdo de um
questionario e a promoc¢do de uma discussdo, ambos dando enfoque a pluralidade e integracéo
da biologia evolutiva. As expectativas pedagdgicas da aplicacdo do questionario eram: (1)
introduzir conceitos e questdes sobre o tema, de modo a criar condi¢des para que o0s estudantes
se familiarizassem com os mesmos e fossem capazes de mobiliza-los em sala de aula, e (2) dar
ao professor acesso as concepcdes prévias dos estudantes — inclusive de estudantes que pouco
se pronunciam durante discussfes em sala —, de modo a orientar o trabalho pedagogico
posterior. Ja as expectativas pedagdgicas da discussdo eram: (1) permitir que os estudantes
expressassem suas concepcdes prévias sobre evolucao no contexto de sala de aula e (2) que o

professor levantasse as concepcdes prévias dos estudantes.

Segundo alguns dos estudantes, aplicar o questionario antes do contetdo facilitou
entender que tipo de questdes eles deveriam focar ao longo do trabalho em sala, embora tenham
considerado o questionario um pouco assustador no comecgo. Por exemplo, um dos alunos

afirmou:

O que eu gostei muito na aula foi ter feito o questionario antes.../ porque a gente ja chega
com as duvidas e curiosidades guanto o assunto/ Quando a gente s6 vé o assunto assim.../
a gente pensa: pode perguntar o qué?/ Quais sdo 0s questionamentos sobre o assunto?/

Com o questionario ja tem uma direcéo.

Segundo o professor, 0 bom desempenho da turma no primeiro questionario (com um
acerto médio de 68%, Tabela 1) pode ter resultado das caracteristicas peculiares dos alunos da
instituicdo, sendo, como ja mencionado, bastante estudiosos e criticos. As principais
concepcOes inadequadas diante do pensamento evolutivo atual diziam respeito a uma
compreensdo transformacional da evolucdo e ao papel atribuido as mutagdes génicas no
processo evolutivo. Ou seja, os estudantes costumavam escolher alternativas em que a
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perspectiva evolutiva era transformacional, 0 que poderia indicar uma confusao entre evolucéo
e desenvolvimento, ou, entdo, costumavam explicar a mudanga evolutiva como consequéncia

de mutacdes.

Estas concepgdes se tornaram mais evidentes ao longo da discussdo em sala?*, na qual
o0 professor pode notar que uma grande parte da turma tentava explicar a evolucao por meio das
mutacdes e quase sempre de modo transformacional. Para aprofundar este aspecto, o professor
langou perguntas como, por exemplo, “Uma vez que a vida surgiu, como ela se transforma
desde a origem?”. A primeira resposta de um estudante, timida, foi: “Mutac¢des?”. O mesmo se
repetiu com a pergunta “Por que os mamiferos possuem mais diversidade de formas corporais
que as aves, mesmo as aves tendo maior diversidade de espécies?”, diante da qual um outro
estudante respondeu que “os mamiferos sofreram mais mutagdes”. Quando o professor
perguntou sobre a origem da diversidade, alguns estudantes comecgaram a debater sobre o papel
das mutacOes e da necessidade de os organismos se adaptarem ao ambiente. Ndo houve
consenso na turma sobre este ponto. Mas quando o professor perguntou sobre o surgimento de
superbactérias, embora a maioria dos estudantes ainda buscasse explicar ou por muta¢fes ou
pela “necessidade de se adaptar”, um dos estudantes falou sobre sele¢do natural. Este estudante
falou que recordou de uma questdo semelhante no questionario aplicado® e defendeu que
acontece a sobrevivéncia das bactérias que sao mais fortes dentro de uma populacdo. Mas a
turma ainda insistiu em explicar os fendmenos evolutivos por meio de mutacbes e pela

necessidade de adaptar ao meio.

Como ja mencionado, o professor ndo buscou, na maioria das vezes, responder as
questdes levantadas, mas apenas coloca-las para a turma — muitas vezes, indo ao quadro anotar
conceitos e trechos das falas dos alunos, confrontando visdes diferentes (por exemplo, opondo
a explicacdo centrada nas mutacdes com a explicacdo voltada para as necessidades dos
organismos). Quando se sentiu satisfeito, o professor fechou a discussdo, pedindo que 0s

estudantes deixassem as questdes em aberto para serem retomadas ao longo das aulas.

Por meio da observacéo da discusséo, foi possivel evidenciar o papel do questionario
de ndo apenas servir de ferramenta para o levantamento de concepgdes dos estudantes, mas

também de apresentar ideias e suscitar modos de pensar sobre o assunto, como no caso do

24 Devido a um problema na gravacao, estas interacdes discursivas sdo relatadas aqui a partir do caderno de
campo do pesquisador, e ndo da transcri¢do da gravagao.
%5 Questdo 5 do Questionario 1.
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estudante que mencionou a sele¢do natural na discussdo em sala. Mais do que isso, foi possivel

perceber a influéncia do questionario ao longo de quase toda a intervencéo.

Ao longo das entrevistas, alguns estudantes também relataram sua experiéncia ao
longo do trabalho em sala visando levantar suas concepgdes prévias. A seguinte fala de um

estudante oferece um exemplo:

Foi uma aula provocativa/ pra gente vé.../ 0 que a gente pensava daquilo ali.../ sem
apresentar o contetido/ A gente comegou a construir as ideias com base no que a gente
via.../ semelhancas e tal/ entdo.../ acho que.../ foi interessante por que mexeu com nossa
imaginacao, né?/ [...]/ eu percebi em meus colegas/ como aquilo mexia na imaginacgao/
pra pensar/ questionar/ se faz sentido/ se ndo faz/ entdo.../ Acho que essa aula inicial foi

provocativa/ eu achei muito interessante.
Outro estudante, por sua vez, afirmou:

Eu gostei do professor ter trazido o debate pra sala de aula/ ter feito perguntas/ ter feito
essa primeira impressdo que todo mundo tinha/ até pra gente poder comparar melhor

com o que a gente aprendeu no fim da unidade.

Desta maneira, tanto o objetivo geral quanto as expectativas pedagogicas deste
principio foram cumpridos, o que torna possivel concluir que estas caracteristicas se mostraram
bastante promissoras ao longo da aplicacdo deste principio no primeiro protétipo de sequéncia

didatica para o ensino de evolucdo de modo pluralista e integrado neste contexto educacional.

6.3 O uso de estratégias para promover a compreensdo do tempo geoldgico

A implementacdo de estratégias didaticas que promovessem a compreensdo da
extensdo do tempo geoldgico e sua relagdo com os processos evolutivos aconteceu no quarto e
no quinto encontros. O tempo dedicado a implementacdo destas estratégias foi de
aproximadamente 69 minutos — cerca de 37 minutos no quarto encontro e 32 minutos no quinto
—, 0 que correspondeu a aproximadamente 9,2% do tempo total da intervencdo. O objetivo geral
deste principio foi favorecer o desenvolvimento da compreensdo do tempo profundo e, desta

forma, a compreenséo de fendmenos macroevolutivos que se ddo em grandes escalas temporais.

O bom desempenho dos estudantes nas questdes 1 e 2 do primeiro questionario (96%
e 88% de acerto, respectivamente; Tabela 1) indica que os estudantes ja possuiam certa
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bagagem tedrica que facilitou a compreensdo da nogdo de tempo profundo. A primeira questdo
indicou que grande parte dos estudantes j& compreendiam que a paisagem natural é dinamica
(ou seja, ndo se trata de uma paisagem imutavel), enquanto a segunda que eles também
compreendiam que eventos de especiacdo geralmente demandam mais tempo do que o
amadurecimento dos seres vivos e menos tempo do que grandes eventos geoldgicos. Ao longo
da aplicacdo dos questionarios seguintes, o desempenho dos estudantes foi ainda melhor
(Tabela 1), o que pode indicar que, ao final da intervencao, eles alcangaram uma compreenséao

mais aprimorada sobre o tempo profundo.

Contudo, as entrevistas com os estudantes apresentam um cenario mais complexo. Eles
préprios relataram que ja possuiam algum conhecimento sobre o tempo geoldgico, uma vez que
o tema foi tratado anteriormente na disciplina de geografia, mesmo que superficialmente. Mas
13 dos 25 estudantes entrevistados tiveram dificuldades de responder a questdo 2 do
Questionario 4, que foi adaptada para a entrevista. De modo geral, estes 13 estudantes ndo
tiveram sucesso em organizar em ordem crescente eventos que se dao em escalas de tempo mais
amplas, muitas vezes indicando que o tempo de fragmentacao de continentes é menor do que 0
tempo de uma especiacédo. Eles sabiam que os dois eventos demandavam bastante tempo, mas
n&o foi raro que eles demonstrassem grande indecisdo em determinar qual destes dois eventos
precisava de mais tempo em relacdo ao outro, o que pode indicar que a concepcdo de escalas

de tempo mais amplas ainda era vaga para estes estudantes.

As entrevistas também apontaram que a grande maioria dos estudantes considerou as
aulas voltadas para o tempo geoldgico muito importantes para eles. Por exemplo, uma estudante

comentou:

Mudou a minha visdo de tempo/ [...]/ eu achava/ por exemplo/ que um século/ para mim/
era muita coisa.../ mas na verdade € muita coisa no ponto de vista humano/ Se for
reparar.../ universalmente € um segundo... muito pouco.../ e.../ a Terra na verdade é muito

antiga.

Também houve muitos relatos que se referiam a importancia da compreenséo do tempo

geoldgico para a entender a evolucao, a exemplo da seguinte fala de uma estudante:

Na minha opini&o, foi muito importante/ primeiro em relagdo a como é feito isso/ essa
analise do tempo geoldgico/ que pelo menos eu ndo tinha conhecimento/ que foi algo a

mais/ [...]/ e segundo.../ mostrando a relagdo disso com a teoria da evolugéo/ aspectos
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de fosseis/ de todos os vestigios encontrados naquela época/ a cronologia mesmo/ do que

estd acontecendo/ e de como cada aspecto desse pode influenciar na evolugéo.
Outro exemplo € encontrado na fala deste estudante:

A gente t& muito relacionado com o tempo que a gente conhece/ entdo/ € complicado vocé
fazer isso de.../ 100 milhdes de anos atras.../ mas tipo.../ ajuda muito a vocé entender esse
processo da evolucdo/ que ndo é algo que aconteceu agora../ entendeu?/ vem
acontecendo a muitos anos/ entdo/ essa nogao de tempo.../ mesmo/ Foi fundamental para

entender toda a evolucgéo.

Mais do que isso, as entrevistas também apontaram, através do relato de alguns
estudantes, que os estudos sobre tempo geolégico foram importantes para promover uma
melhor compreensdo dos eventos trabalhados na narrativa macroevolutiva. 1sso € mostrado pelo

seguinte relato de um dos estudantes:

Apesar de ser a parte que eu tive dificuldade de entender/ se ndo tivesse tido aquelas
aulas [sobre tempo geoldgico]/ e eu ndo tivesse visto isso/ eu teria mais dificuldade ainda
de ver as coisas que vieram depois/ Fica mais facil pra entender/ Por exemplo/ quando
o0 professor mostrou essa parte do Cambriano, né?/ Que tem a Explosdo do Cambriano.../
[...J/ Por que a gente ja teve uma.../ uma visdo anterior.../ € um fundamento melhor/ que

a gente consegue entender com mais clareza.

A importancia de desenvolver a nogdo de tempo profundo para a compreensdo e
melhor aproveitamento das narrativas macroevolutivas também ficou claro por meio da anélise
das gravacOes feitas em sala de aula. Nestas gravacdes, durante a narrativa da Explosdo do
Cambriano, € bastante notavel a quantidade de mencdes a grandes escalas temporais feitas pelo
professor. Por exemplo, em um trecho da aula em que desenvolvia a narrativa, o professor
comentou:

Ai vocé vai la para o Cambriano/ e vocé percebe que a coisa € diferente do que tinha ha
simplesmente 20 milhoes de anos atras/ Vocé fala “20 milhoes é pouco?”/ Lembra
quando eu mostrei toda aquela escala geoldgica?/ e o que 20 milhGes de anos
representava?/ nadal

Ou seja, para desenvolver a narrativa, frequentemente o professor precisou deste
conhecimento previamente desenvolvido nos estudantes; caso contrario, eles ndo teriam clareza

sobre o significado do tempo em que estes eventos se davam.
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Estes achados levam a concluséo de que houve o desenvolvimento da nocéo de tempo
profundo por meio da implementacdo deste principio e, consequentemente, houve uma melhor
compreensdo de fendmenos em escala macroevolutiva (tal como narrado em sala de aula).
Contudo, aproximadamente metade da turma (13 estudantes) ainda demonstrava dificuldades
na compreensao de grandes escalas temporais ao final da sequéncia didatica, o que mostra que
0 objetivo geral deste principio foi parcialmente alcancado, sendo necessario aprimorar a

abordagem do tempo profundo em novos prototipos da intervencéo.

Os procedimentos para a realizagdo deste principio foram: (1) a exibicdo de um video
sobre o papel da compreensédo do tempo profundo no desenvolvimento do darwinismo, (2) a
apresentacdo de uma linha do tempo com os principais eventos bioldgicos e geoldgicos da
historia da Terra, e (3) a comparagdo entre eventos que acontecem em diferentes escalas de
tempo. A expectativa pedagogica da exibigdo do video foi introduzir a importancia do tempo
profundo na sala de aula, salientando sua importancia para a evolucdo. Ja a apresentacdo da
linha do tempo teve como expectativas pedagogicas: (1) permitir o detalhamento da historia do
planeta, de modo a apresentar os eventos relevantes e a dimensdo do tempo geoldgico em
comparacdo com o tempo historico, e (2) apresentar as unidades e subdivisGes da escala
geoldgica, facilitando a localizag@o dos eventos citados na narrativa macroevolutiva. E, por fim,
a comparacdo de eventos em diferentes escalas de tempo teve como expectativa pedagodgica

promover reflexdes sobre nossa limitagcdo na concepcao de certas escalas de tempo.

A partir da analise das gravacdes de video, percebeu-se que a exibicdo de trechos do
documentario “Darwin nos Andes”, ao final do quarto encontro, foi uma boa maneira de
introduzir a discussdo sobre o tempo geoldgico e seu papel na construcdo do darwinismo. A
implementacdo desta caracteristica procedimental representou justamente a conexdo entre o
contetdo do segundo momento da sequéncia didatica (desenvolvimento do darwinismo e do
conceito de selecdo natural) e o do terceiro (tempo geoldgico), de modo a ndo causar uma
quebra abrupta no discurso desenvolvido em sala. Esta conexao foi um aspecto aprovado por

muitos estudantes, como pode ser evidenciado na fala de uma das estudantes:

A viagem da Beagle foi bem interessante/ Darwin foi pegando evidéncias/ da evolugédo/
[...]/ ele encontrou fosseis 1& no Andes/ acho que de arvores, né?/ de arvores.../
petrificadas.../ O professor aproveitou pra falar de como nasce os fosseis/ como eles sdo

formados/ foi legal isso.../ por que ele [professor] comecou a falar de datagdo/ de tempo.
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No inicio do quinto encontro, o professor aproveitou a discussdo do video para
ressaltar a importéncia do tempo profundo para a compreenséo da teoria darwinista da evolugéo.

Isso pode ser evidenciado no seguinte trecho de sua fala na sala de aula:

Pessoas, olha s6/ A gente comeca nossa aula de hoje/ destrinchando um pouco mais a
ideia da divisdo/ o que n6s chamamos de tempos geoldgicos ou tempo profundo/ e como
isso foi importante para que Darwin conseguisse/ de fato.../ elaborar a teoria/ Até os
videos que vocés viram na ultima aula.../ que foi “Darwin nos Andes’/ ndo sei se vocés
recordam/ aquele pesquisador, Nélio Bizzo/ ele fala que um ponto crucial para o
entendimento de como aquele processo de selecdo natural poderia desencadear o
surgimento de novas espécies foi justamente o tempo geoldgico/ Ele [Darwin] tava ali
com um conjunto enorme de novas evidéncias.../ paleontoldgicas/ por causa do registro
fossil/ e ele conseguiu.../ uma vez que ele entendia os principios.../ que ele leu os
principios da geologia de Charles Lyell/ concatenando essas ideias/ e pensando.../ todo
esse processo.../ ele levaria um tempo muito maior do que ele vislumbrava em nosso
tempo de vida/ Foi possivel pensar como aquele mecanismo/ que ele denominou de
selecdo natural/ estaria relacionado com o processo de surgimento de novas espécies/
porque ndo basta a variagdo.../ varia¢ao € um passo crucial/ tem variacdo na populacéo/
a partir dessa variacdo, como € que saio de uma variacao intrapopulacional/ através de
um processo constante dessas variagdes ao longo do tempo/ eu consigo, la na frente, ter
novas espécies?/ Para isso ter essa no¢do de tempo profundo/ ela foi requerida no
momento do desenvolvimento dessa teoria que foi escrita 14 em 1859.

A implementacdo da segunda caracteristica procedimental, a apresentacao da linha do
tempo, possibilitou que, no contexto da sala de aula, o professor detalhasse a histéria do planeta.
A partir deste detalhamento, na medida em que o professor foi apresentando eventos marcantes
na linha do tempo — como a formacéo dos primeiros oceanos, a fragmentacdo de Pangeia e a
extingdo dos dinossauros ndo-avianos —, foi possivel apresentar a dimensdo do tempo geol6gico
em comparagao com o tempo historico. Como exemplo, podemos citar o seguinte trecho da fala
do professor na sala de aula:

O primeiro registro do Homo sapiens/ mais ou menos 195 mil anos/ e, ai?/ (pausa)/ que
coisa infima/ vocés tém nogdo de como isso € recente?/ olha para toda essa escala que a
gente acabou ver/ e desses grandes eventos que aconteceram na historia da Terra/ olha

para o0s primeiros registros de integrantes da nossa espécie/ atual/ representantes da
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nossa espécie/ entdo, a nossa espécie é muito recente no planeta Terra/ tendo em vista,
desde do surgimento dela/ das diferentes formas de vidas/ evolugdo das células
eucaridticas/ surgimento 14 dos primeiros tetrapodes/ até chegar/ no registro dos
primeiros integrantes da nossa espécie/ isso foi muito recente/ na escala geoldgica/
agora, imaginem o tempo que nos registramos na historia/ pouco mais de dois mil anos/

isso é infimo.

Ao longo deste detalhamento, o professor foi apresentando as unidades e subdivisfes
da escala geoldgica. Através disso, ele foi localizando os eventos da histéria da Terra nestas

subdivisdes. Por exemplo, em um trecho da aula, o professor falou:

Aqui no Cambriano acontece um importante evento/ que a gente vai explanar mais nas
ultimas aulas/ mais para frente/ que € um evento chamado de a Explosdo do Cambriano/
Nessa Explosdo do Cambriano, vocé tem uma modificagdo abrupta/ da composicdo
faunistica/ que existiam nos mares/ e a gente vai ver que hipdteses sdo levantadas para
explicar essa grande explosao/ [...]/ Muitos dos representantes dos filos atuais/ surgiram

nessa época/ a grande maioria/ surgiram aqui/ ha, mais ou menos, 525 milhdes de anos.

O reconhecimento destas unidades e subdivisdes da escala do tempo foram
importantes para, mais tarde, os estudantes localizarem melhor os eventos citados na narrativa,
embora alguns estudantes tenham relatado se sentirem confusos na tentativa de se localizarem

temporalmente quando o professor mudava o foco do Cambriano para Ediacara.

Por fim, a terceira caracteristica procedimental, por meio da qual se buscou comparar
eventos que acontecem em diferentes escalas de tempo, possibilitou a reflexdo sobre nossa
limitacdo na concepcdo de certas escalas de tempo. A partir desta comparagdo, o professor
levantou e reforcou muitas vezes a reflexdo sobre a dificuldade da percepc¢do humana de eventos
em escalas de tempo que se distanciam da nossa experiéncia. Esta reflexdo promovida pelo
professor foi um passo importante para desenvolver a nogdo de tempo profundo na sala de aula,
uma vez que possibilitou que os estudantes refletissem sobre suas limitagdes na concepcéao de
grandes escalas temporais, 0 que favorecia a busca de supera-las. Como exemplo, podemos

citar um trecho da entrevista de um dos estudantes:

Como ele [o professor] falou na sala/ a gente tem uma ideia de tempo muito reduzida/ ai/
quando ele falou de tempo.../ a gente passou a ter uma visao mais ampla/ na escala da

evolucdo o tempo € maior/ maior do que o que a gente tem nogao.
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Ou ainda, na fala de uma estudante:

Essa questdo do tempo/ quando a gente para pra pensar.../ € como se a gente nao tivesse
como perceber o tempo/ assim.../ quando € muito tempo, mesmo/ é como o professor
disse/ a gente é limitado quando o tempo é muito grande/ por que a gente foca s6 na

nossa visao de mundo.

Para exemplificar um pouco melhor, apresento abaixo um trecho de um dialogo entre
o professor e uma aluna, que ocorreu no inicio do quinto encontro, no qual o professor aproveita
para introduzir, pela primeira vez em seu discurso, esta reflexdo sobre a limitacdo da nossa

nocao de tempo:

Aluna: Oh, professor/ mas tipo.../ essa.../ 0 senhor falou da importancia.../ que tem que

ter a nocdo de tempo/ pra conseguir se situar quando tem a evolucao...
Professor: Isso.

Aluna: Mas por exemplo.../ naquela questdo do questionario que falava sobre.../ teve
uma questdo®®/ do questionario que o senhor passou/ que falava sobre.../ alguns
eventos.../ Mas/ para mim/ foi dificil de responder aquela questdo/ Porque quando
pensava em relacéo ao tempo/ de formacao/ acho que falou de.../ tinha 0 amadurecimento

de plantas.../ uma dessas alternativas/ eu selecionei...
Professor: Com base naquilo que achava razoavel.
Aluna: Isso!/ Quando fui ver as alternativas...
Professor: Nenhuma contemplava o que vocé pensava...
Aluna: Exatamente!/ Isso ai que vocé falou!

Professor: Talvez/ essa sua dificuldade/ ela se dé justamente pela percepc¢ao daquilo que
ta perto/ daquilo que € do seu ciclo de vida/ Vocé consegue ter uma percepcao das coisas
que acontecem em uma escala temporal que é visivel aos seus olhos/ quando comegamos
a pensar em eventos que estao em escalas mais amplas/ que ndo contempla nosso periodo
de vida/ comegcamos a perder isso/ € natural na nossa espécie/ perder essa acuracia de

percepgao.

% Questdo 2 do Questiondrio 1.
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Este didlogo se deu pouco antes da implementagdo desta caracteristica procedimental
(que orienta comparar eventos que acontecem em diferentes escalas de tempo). Durante a
entrevista, esta mesma estudante comentou sobre a importancia das aulas sobre tempo
geoldgico — especialmente 0 momento em que foram feitas comparacdes das escalas de tempo
— para que ele pudesse superar a duvida apresentada no didlogo acima e, dessa forma,

compreender a evolugéo:

Eu néo tinha nog¢do nenhuma do tempo que ocorre os eventos/ [...]/ por isso eu acho que
é muito importante [aulas sobre tempo geoldgico]/ por que a partir dos exemplos/ [...]/
que a gente comecgou a relacionar/ porque vocé tinha as escalas de tempo e também
diziam 0 que ocorre nestes tempos/ e com isso a gente comegou a correlacionar as
diferencas/ e isso facilitou para entender evolucéo/ tanto na escala macro/ quanto na

escala micro.

Desta maneira, todas as expectativas pedagdgicas deste principio se mostraram
promissoras. Contudo, como ja mencionado, o objetivo geral foi alcangcado parcialmente. Sendo
assim, embora suas caracteristicas procedimentais tenham sido validadas neste trabalho, este
principio deve ser aprimorado em prot6tipos posteriores da sequéncia didatica.

6.4 O uso de estratégias para o desenvolvimento do pensamento filogenético

A implementacdo de estratégias didaticas que fomentem o desenvolvimento do
pensamento filogenético teve como objetivo geral promover a compreensao sobre conceitos e
representacdes associadas as relacdes de parentesco das espécies e a identificacdo de padrdes

macroevolutivos.

Sua realizagao aconteceu no terceiro e, principalmente, no sexto encontro. No terceiro
encontro, o conceito de ancestralidade comum e a analogia da arvore foram introduzidos. No
sexto, por sua vez, estes conceitos foram melhor detalhados e os conceitos de anagénese e
cladogénese foram introduzidos. O tempo dedicado a estas estratégias foi de aproximadamente
18 minutos — cerca de 11 minutos no terceiro encontro e 7 minutos no sexto —, 0 que corresponde
a aproximadamente 2,4% do tempo total da intervengéo. O sexto encontro foi um dos que foram
afetados por imprevistos que reduziram o tempo disponivel de aula, o que prejudicou o trabalho
com os conceitos em sala de aula. Em razdo disso, alguns conceitos importantes relacionados

ao pensamento filogenético mal foram trabalhados — como o conceito de homologia, 0 processo
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de transferéncia lateral de genes e a diferenca entre grupos naturais (monofiléticos) e néo-

naturais.

Contudo, ainda assim, os estudantes tiveram um desempenho crescente nas questdes
3 e 4 dos questionarios (Tabela 1), que tratam do pensamento filogenético. A analise da questéo
3 mostrou que os estudantes passaram a considerar cada vez mais a relevancia do conceito de
ancestralidade comum para relacionar espécies e superaram perspectivas transformacionais.
Por sua vez, a analise da questdo 4 mostrou que os estudantes tiveram ganhos na aprendizagem

sobre como interpretar corretamente representacdes filogenéticas.

Este resultado foi confirmado nas entrevistas com os estudantes. Quase todos 0s
estudantes tiveram sucesso na questdo 4 do questionario 4, que foi adaptada para a entrevista.
Apenas 3 erraram a questdo. Contudo, quando foi pedido que justificassem a alternativa que
escolheram, 7 estudantes ainda mostraram alguma confusdo com a concepgédo linear de
evolucdo ou interpretaram equivocadamente a filogenia. E quando questionados sobre qual
alternativa eles consideravam mais equivocada, a grande maioria respondeu que seria a
alternativa “a” — que propde que um organismo € mais evoluido do que todos 0s outros presentes
na filogenia —, 0 que sugere que a maioria dos estudantes consideram equivocado definir a

existéncia de organismos mais evoluidos que outros.

Ao longo da entrevista, essa Ultima conclusdo vem a ser reforcada, ja que a grande
maioria dos estudantes relatou que compreendiam o processo evolutivo como um processo sem
um apice, o que tornaria inviavel definir um organismo como mais evoluido do que outro. Por
exemplo, um estudante, ao justificar a razdo de acreditar que a alternativa “a” da questdo 4 do

questionario 4 estava equivocada, falou:

Porque o grafico ndo fala sobre quem € mais evoluido do que quem/ ele s6 mostra a
relacdo entre os antecedentes dele/ ndo da pra dizer quem é mais evoluido/ da pra dizer,

no maximo, quem € mais complexo/ mas ndo quem é mais evoluido.
Ou ainda, na fala de outro estudante:

N&o faz sentido falar em mais evoluido/ menos evoluido/ ndo da pra dizer isso.../ 0
professor até chamou atencéo disso/ que é possivel evoluir e ficar mais.../ mais simples/
ou ficar menos simples/ mais complexo/ [...]/ falar em mais evoluido parece que tem um

topo/ ndo da nem pra dizer que estamos no topo/ todo mundo evolui igual.
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E importante ressaltar que esta perspectiva nio-linear para a evolucdo nio foi tio
presente nas primeiras aulas. Por exemplo, em um trecho de um dialogo entre um estudante e o
professor, obtido a partir das gravacdes em video do terceiro encontro, é possivel notar que uma
visdo linear e progressivista da evolucdo era muito mais frequente. O professor, por meio desse

didlogo, buscou desconstruir essa ideia, como podemos ver a seguir:
Aluna 1: Professor?
Professor: Diga.

Aluna 1: Tipo.../ A teoria ndo diz que a evoluc@o sempre ocorre?/ Se sempre ocorre.../

Por que os seres humanos nao continuam evoluindo?
Aluna 2: 1sso é o que vocé acha!
(Nota-se certo alvorogo na sala)

Professor: Seres humanos ndo continuam evoluindo.../ (pausa)/ Me diga, 0 que € que
hoje te levou a falar isso/ Por que que vocé acha que a nossa espécie estaria no topo da
evolugédo?/ Ela parou?

Aluna 1: Assim.../ partindo do principio de que o que nos deu origem foi 0 Homo
sapiens.../ digamos que/ deveriamos continuar evoluindo para algo superior.../ porque/

tipo/ disso que viemos é algo muito menos complexo do que hoje nos tornamos...

(Alvoroco na sala. Alguns alunos parecem concordar, enquanto outros parecem discordar.

Uma parte da turma ndo toma partido)

Professor: E bom tomar cuidado com o termo que vocé utilizou e que vocé utilizou/
Superior/ a ideia de superioridade é uma ideia embutida naquela no¢éo original.../ la
que a gente viu/ em Lamarck.../ Em Darwin ndo é possivel se falar em superior/ Séo
formas mais primitivas/ contra as mais derivadas/ Por que derivadas?/ Porque ao longo
de um determinado tempo/ que pode ter sido de milhdes de anos.../ elas foram derivando
novas caracteristicas a partir de caracteristicas primitivas.../ a gente ta falando da ideia
de mudanca.../ ndo € que eu esteja saindo de um status inferior e indo pra um status
superior.../ Nao é isso/ Toma cuidado com esse termo, ta?/ Sendo um discurso evolutivo
nos dias atuais.../ isso ndo confere mais/ Nao é valido... [segue destrinchando argumentos
gue apontam que 0s seres humanos ainda evoluem — por exemplo, a incidéncia de anemia
falciforme em populacgdes afetadas pela malaria]
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A forma como a turma se dividiu, na época, apontava que muitos estudantes
acreditavam na evolugdo como linear ou estavam incertos sobre este aspecto. Comparando esse
cenario com o que foi encontrado nas entrevistas, foi possivel perceber que, a época da

entrevista, apenas uma minoria ainda mantinha essa concepcao.

Todos os estudantes alegaram que os conceitos de filogenia foram muito importantes
para se compreender e representar graficamente a evolucdo e o parentesco das espécies. Por

exemplo, um dos estudantes comentou durante a entrevista:

Claro que é importante/ por que traz aquela relacao entre as espécies, né?/ evolucao das
espécies a partir dos ancestrais comum/ e.../ pela representacdo do grafico/ que deixa
tudo mais claro/ vocé tem como visualizar/ muito melhor vocé olhar o grafico do que
vocé chegar e falar: “rato é ancestral comum...”/ com o grdfico fica mais facil de

visualizar.
Ou como foi dito por outro estudante:

Quando o professor esta explicando/ principalmente essa questdo de formacao de novas
espécies/ tinha um ancestral comum/ e aconteceu a especiacao/ quando ele traz a arvore
filogenética fica muito mais facil de perceber/ e como vai se produzindo novas espécies/
entdo/ é bem legal/ e também quando vocé tem um grupo de animais/ vocé quer saber.../
esse aqui tem uma similaridade/ e eles tem um ancestral comum préximo/ achei legal

perceber isso/ visualizar/ é didatico.

Para alguns estudantes, o desenvolvimento desta perspectiva foi surpreendente, pois
ndo era intuitivo para eles considerar o parentesco entre diferentes espécies. Como exemplo

disso, podemos citar o relato de uma estudante:

Logo quando eu vi.../ na primeira prova/ eu errei/ por que eu ndo sabia direito.../ qual o
ancestral/ o que é ancestral.../ Agora eu sei/ eu super achei interessante/ e também.../
ligar, né?/ ornitorrinco/ gamba/ canguru/ eu fiquei.../ tipo assim/ eles sdo parentes!?!?/

eu nunca ia pensar isso...

Os dados obtidos indicam que a maioria dos estudantes conseguiu desenvolver o
pensamento filogenético, sendo capazes de compreender conceitos e representagdes
relacionadas as relacGes de parentesco das espécies. Contudo, percebeu-se que os estudantes
nédo foram capazes de estabelecer conexdes entre as representacdes das relacoes filogenéticas e

a visualizacdo de padrdes macroevolutivos. Estas conexdes ndo foram desenvolvidas em sala
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de aula, o que justifica sua auséncia na compreensao dos estudantes. Desta maneira, o objetivo

geral deste principio foi parcialmente cumprido.

Os procedimentos para a realizacdo deste principio foram o desenvolvimento de uma
aula expositiva dialogada sobre conceitos chave da filogenia e a comparagéo da ideia de
evolucdo linear com a analogia da arvore. A expectativa pedagdgica da aula expositiva era
introduzir os conceitos de filogenia. Ja a comparacao entre a evolucgéo linear e a analogia da
arvore teve como expectativas pedagogicas: (1) promover reflexdo sobre a forma como a
evolugdo é corriqueiramente apresentada, e (2) discutir os conceitos de filogenia desenvolvidos

anteriormente utilizando representacdes de arvores filogenéticas.

Por meio da analise das gravacdes de video, notou-se que a aula expositiva foi bem-
sucedida na introducdo de conceitos relevantes para o entendimento das relacGes de parentesco
dos organismos, como, por exemplo, ancestralidade comum, anagénese e cladogénese. Além
dos trechos ja citados, isso pode também ser verificado no seguinte trecho da aula, no qual o

professor introduziu os conceitos de anagénese e cladogénese:

Nesse processo de formacao das espécies/ tem duas coisas importantes que acontecem
aqui/ as modificacdes que um determinado ancestral vai sofrendo, né?/ essas populacdes
ancestrais vao sofrendo/ acumulando essas variagfes/ eu chamo de processos
anagenéticos/ ou anagénese/ acumula variagdo/ mas nao forma nova espécie/ ta?/ s6
estou acumulando variagdo ao longo do tempo/ Se dessa variacdo surgir dois novos
ramos/ eu formei dois grupos diferentes/ eu formei duas espécies/ eu tenho cladogénese/
A cladogénese foram duas espécies diferentes/ A anagénese € o acumulo de modificacdes/
Quando eu olho pra minha arvore evolutiva/ aquele ramo onde nada bifurca/ eu chamo
de anagénese/ Houve bifurcacdo e formacdo de dois novos grupos/ eu chamo de

cladogénese/ beleza?

E importante ressaltar que o professor sempre introduziu esses conceitos utilizando
representacdes de arvores filogenéticas, o que contribuia para que os estudantes visualizassem
graficamente o que estava sendo falado. Contudo, o professor ndo conectou claramente a
interpretacdo destas filogenias e muitos dos conceitos contidos nelas (como o de anagénese e

de cladogénese) com os padrdes evolutivos.

Muito embora estas aulas expositivas tenham sido capazes de introduzir 0s conceitos

desejados no contexto da sala de aula, percebeu-se que o desinteresse dos estudantes por estas
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aulas foi aumentando com o passar do tempo. Os dados de observagédo em sala de aula e da
andlise das gravacOes de video apontam que, ao longo do desenvolvimento destas aulas,
especialmente no sexto encontro, os estudantes ficaram mais dispersos, sendo até mesmo
necessario que o professor chamasse a atencdo deles algumas vezes — evento bastante raro nos
outros encontros. Isso sugere a necessidade de incorporar outras atividades junto a este
procedimento para complementa-lo e permitir alcancar esta expectativa de modo mais

motivador para os estudantes.

Quanto ao segundo procedimento, o professor ndo realizou a comparagéo entre a
analogia da rvore e a perspectiva de evolugdo linear. 1sso certamente inviabilizou o alcance da
primeira expectativa pedagogica desta caracteristica procedimental no contexto da sala de aula.
No entanto, a segunda expectativa pedagogica foi alcancada, pois o professor dedicou um
tempo da aula para detalhar a analogia da arvore da vida, discutindo os conceitos de filogenia
desenvolvidos anteriormente mediante o uso de representacdes de arvores filogenéticas, como
pode ser visto no seguinte trecho de aula, no qual o professor contextualiza o conceito de

ancestralidade comum em relacdo a representacao de filogenias:

S6 pra relembrar/ s6 pra ficar mais claro/ Analogia da Arvore (apontando para uma
arvore filogenética no quadro)/ o que tiver mais embaixo € o mais antigo/ o que tiver mais
pra cima é o mais recente/ eu tou indo do passado para o tempo presente/ eu tou narrando
a historia que leva bilhGes de anos para acontecer/ via de regra/ certo?/ e a analogia
dessa arvore filogenética é justamente pra gente compreender isso/ quanto mais proximo
esses grupos estao/ € o indicativo de que eles compartilham um ancestral comum recente/
compartilhado por estas espécies/ com um ancestral comum mais antigo/ compartilhado
por estas outras espécies/ Com um ancestral comum que é ainda mais antigo/
compartilhado por todos que estdo aqui/entdo se eu olho pra estes ancestrais eu consigo

dizer quem sdo os mais aparentados.

Mesmo ndo tendo sido realizada a comparacdo explicita entre a perspectiva de
evolucdo linear e a da arvore filogenética, muitos estudantes a fizeram por conta propria, como

evidenciado nas entrevistas. Em um trecho da entrevista, um estudante disse:

Eu acho que.../ a gente aprendeu sem precisar da aula/ [...]/ a partir dali ele serve como
exemplificagdo do que a gente viu antes/ vendo mesmo.../ as espécies/ as relacdes de
parentesco/ a partir de qual espécie surgiu outra/ ganhou modificagdes.../ ndo é uma
linha.
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Em um trecho, um estudante oferece outro exemplo:

E uma das coisas que a gente esclarece das besteiras que a gente ouve por ai.../ eu ja
cansei de ouvir gente que dizia que o homem veio do macaco.../ agora eu digo: ‘“ndo,
perai, calma”/ Esse tipo de coisa é otimo para esclarecer este tipo de problema/ vé que

€ uma arvore.

Desta maneira, pode-se concluir que o objetivo geral deste principio ndo foi
plenamente alcancado e nem todas as expectativas pedagogicas foram devidamente cumpridas.
O procedimento de comparar a ideia de evolucéo linear com a analogia de arvore ainda precisa
ser investigado, uma vez que ndo foi realizado, e em futuros protétipos serd importante pensar
em procedimentos que promovam uma conexdo explicita entre padrdes evolutivos e arvores

filogenéticas.

6.5 O uso de estratégias para relacionar a micro- e a macroevolucéo

O uso de estratégias didaticas para relacionar micro- e macroevolucdo de modo néo-
linear teve como objetivo geral promover a compreensdo da distingdo e da relacdo entre
processos situados nas escalas micro- e macroevolutiva, bem como seus papeis na explicacéo
de padrdes macroevolutivos. Sua implementacdo se deu ao longo de toda a intervencdo, mas
foi mais explicitamente realizada ao longo do quinto, sexto, oitavo e nono encontros, sendo que
0 quinto e o0 sexto encontros enfocaram mais 0s processos e padrdes microevolutivos, enquanto
0 oitavo e 0 nono, 0s processos e padrées macroevolutivos. Sendo que, especialmente nos dois
ultimos, também buscou-se relacionar ambas as escalas evolutivas. O tempo dedicado a
implementacdo destas estratégias foi de aproximadamente 277 minutos — cerca de 44 minutos
no quinto encontro, 78 no sexto, 81 no oitavo e 74 no nono —, 0 que corresponde a
aproximadamente 37% do tempo total da intervengéo.

A andlise do desempenho dos estudantes na questao 12 dos trés questionarios apontou
que ndo houve progresso no que se refere a compreensdo da relacdo entre micro- e
macroevolucdo (Tabela 1). Mais da metade dos estudantes ao longo dos trés questionarios
manifestou a crenga de que ndo se poderia estabelecer sempre uma relacao linear entre micro-
e macroevolucdo, mas uma parcela dos estudantes — somente um pouco menor — sustentava

uma perspectiva extrapolacionista, assumindo que a macroevolucdo é resultado do somatorio
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de microevolugdes. Também néo foi raro que os estudantes mudassem de opinido ao longo dos

questionarios, o que pode indicar que existe ainda muita indecisdo e ddvidas sobre esta quest&o.

A analise das entrevistas reforca essa interpretacdo. A grande maioria dos estudantes
manifestou inseguranca quanto a relagdo entre micro- e macroevolugéo, principalmente por ndo
entenderem claramente a que se referem estas escalas evolutivas. Por exemplo, um dos

estudantes comentou:

Eu ndo consigo diferenciar/ a diferenciac@o corretamente/ porque.../ tipo/ eu sempre vejo
microevolutivo como uma coisa de menor propor¢ao/ e a macro ndo ser s6 uma espécie.../

mas uma coisa maior/ mas eu sei que no fundo no fundo néo é bem isso...
Ou, como foi dito por outro estudante:
Ta muito nebulosa/ eu ndo consegui entender/ prefiro ndao arriscar falar...”
Ainda outro pode ser encontrado no seguinte trecho da entrevista com um estudante:

Eu achava que a microevolugdo estava dentro da macroevolugdo.../ mas depois eu
entendi que elas coexistiam/ acho que € isso/ sdo diferentes/ escalas diferentes.../ eu

realmente ndo entendi o que significam...

A maioria dos estudantes que tentaram estabelecer alguma relagao entre estas escalas
evolutivas assumiu uma perspectiva extrapolacionista, como visto no seguinte relato de uma

estudante:

Microevolucdo é aquela que ocorre dentro da mesma espécie, né?/ macroevolugao é.../

ndo/ vamos dizer que a macroevolugdo € a juncao de microevolucdes.

Outros poucos estudantes assumiram que a macroevolucdo ndo pode ser entendida
como o somatoério de microevolugdes, mas ndo sabiam como justificar a afirmativa, como

podemos ver na fala desta estudante:

Eu acho que a macroevolugdo tem relagdo com a micro/ mas ndo s6 com a micro/ tipo/
outros fatores que afetam a macroevolugdo alem da microevolucéo/ mas acho que elas
sdo interdependentes/ no caso/ a microevolugdo mais alguma coisa tem a

macroevolucgdo/ agora, o porqué eu ndo sei.

A partir da analise das gravacOes da sala de aula, percebeu-se que tanto os significados

destas duas escalas evolutivas quanto a sua relacdo néo foram muito bem explorados no
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contexto da sala de aula. Por exemplo, no quinto encontro, quando o professor faz comparagoes
de diferentes escalas temporais, ele mencionou que a macroevolugdo é percebida muitas vezes
em uma escala de tempo muito grande. Como até aquele momento o professor nédo tinha
explicado o que significava macroevolugdo — muito embora ja tivesse mencionado o termo

algumas vezes —, um dos estudantes questionou:
Aluno: Qual a diferenca de micro e macroevolucdo?

Professor: Micro e macroevolucao!/ boal!/ macroevolugdo é justamente o que a gente vai
ver nas proximas aulas/ e tem uma diferenca basica/ agora/ que é/ a microevolucéo/ é
tudo que nos postulamos/ em relacéo a variacdo acontecendo no nivel/ no nivel do DNA/
[...]/ esse processo de selecdo natural/ acontecendo nas populagdes/ selecionando esses
individuos mais bem adaptados em determinados contextos/ ta tudo dentro do processo/
dentro do eixo de microevolucédo/ quando da especiacdo para cima/ O processo de
especiacao ela ja é um evento macroevolutivo/ ja é um evento macroevolutivo/ formacéo
dos grandes grupos/ é um processo macroevolutivo/ ai vocé vai ver que para explicar a
macroevolucédo/ a gente pode se utilizar da microevolucgéo/ para vocé entender a macro/
precisa entender bem a micro/ e ela que d& um suporte para macro/ mas a
macroevolucdo/ ela tem esses processos inerentes/ que a gente também vai conseguir
estudar/ principalmente na Explosdo do Cambriano/ certo?/ vocé vai ver que tem eventos
notoriamente macroevolutivos/ que vocé ndo precisa recorrer a microevolugdo/ para
conseguir, de fato, uma explicacéo convincente. (Professor seguiu descrevendo as escalas

de tempo apos a explicacao)

As defini¢des oferecidas pelo professor ndo foram suficientemente claras e, assim, a
distingdo entre as duas escalas ndo foi bem entendida pelos alunos. No entanto, este foi o trecho
em que o professor dedicou mais tempo a explicacdo destas duas escalas evolutivas. Estas
defini¢des sé foram novamente trabalhadas nos momentos finais da intervencédo. Por exemplo,
no inicio do oitavo encontro, o professor reintroduziu o conceito de macroevolucédo para falar

da Exploséo do Cambriano:

A Explosdo do Cambriano/ ela traz questdes macroevolutivas que intrigam a biologia
desde de sempre/ Por que que € macroevolutivo?/ porque eu estou falando de surgimento
de padrao acima de espécie/ eu estou falando do surgimento de grandes grupos animais/
eu sai do nivel de espécie/ por isso eu t6 trabalhando com macroevolugéo/ certo?/ entéo,
vamos la.
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Ao final do nono encontro, o professor fez uma breve mengéo a relacdo entre micro- e
macroevolucdo, ao comentar que a macroevolugdo necessita muito mais do que o poder
explicativo da selecdo natural. Desta maneira, ha um indicativo de que a vagueza encontrada
no discurso dos estudantes se relaciona com os limites do tratamento dos conceitos e da relacéo

entre micro- e macroevolugéo no trabalho em sala de aula.

O desempenho dos estudantes nas questdes 5, 6, 7 e 8 dos questionarios também aponta
um desequilibrio no entendimento de processos microevolutivos em relacdo aos de natureza
macroevolutiva. O desempenho dos estudantes nas questdes 5 e 6, que tratam de processos
exclusivamente microevolutivos (respectivamente, selecdo natural e deriva genética), teve um
visivel crescimento ao longo dos questionarios (Tabela 1). O desempenho na questdo 7, que
trata do processo de constru¢cdo de nicho — que ndo é exclusivamente um processo
macroevolutivo, mas foi descrito em um cenério situado nesta escala —, mostrou ganho ao longo
da intervencgéo, ainda que menor que o das questdes citadas anteriormente. Por sua vez, a
questdo 8, que trata da restricdo desenvolvimental — que cumpre, junto com outros processos
desenvolvimentais, um papel importante na compreensdo da macroevolucdo —, mostrou um

desempenho decrescente dos estudantes (Tabela 1).

As entrevistas mostraram que, além de ser ainda maior o desequilibrio evidenciado
nos questionarios, ele também se deu no que tange aos processos microevolutivos. Por meio
dos resultados da questdo 5 do questionario 4, que foi adaptada para a entrevista, pode-se
perceber que a grande maioria dos estudantes dominou o conceito de selecdo natural (com
excecao apenas de dois estudantes que explicaram a evolucdo apenas com base no surgimento
de mutacgdes e um que a explicou com base na deriva genética apenas). J& o desempenho dos
estudantes na questdo 6 do questionario 4, adaptada para a entrevista, mostrou que pouco mais
da metade estudantes dominou o conceito de deriva genética (com excecdo de cerca de 9
estudantes que continuaram descrevendo o cenario segundo a acdo da selecdo natural e 2 que
tentaram explicar pelo surgimento de mutacgdes). Estes resultados mostram que, dentre os
processos microevolutivos presentes nos cenarios das questdes, a selecdo natural foi muito mais

amplamente compreendida do que a deriva genética.

Contudo, limites maiores na compreensdo dos alunos foram encontrados na analise
das questdes que abordam processos macroevolutivos. O desempenho dos estudantes na
questdo 7 do questionario 4, adaptada para a entrevista, apontou que apenas 2 estudantes

conseguiram compreender 0 processo de construgdo de nicho, enquanto a grande maioria dos
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estudantes apenas foi capaz de entender o papel ecolégico das espécies engenheiras de
ecossistemas, mas ndo seu papel evolutivo. Além disso, quatro estudantes descreveram o
cenario segundo a acdo da selecdo natural e nenhum dos estudantes — mesmo 0s que
descreveram o processo corretamente — lembravam o nome do processo (estando ciente que
ndo lembrar o nome certamente é um problema relativamente pequeno em comparagdo com 0s
outros). Algo semelhante aconteceu na questdo 8 do questionario 4, adaptada para a entrevista:
apenas 2 estudantes conseguiram descrever a restricdo desenvolvimental, ainda que
parcialmente. O restante dos estudantes tentou explicar o cenario por meio da ancestralidade
comum, da selecdo natural ou de mutagfes. Da mesma maneira como vimos na questédo anterior,
nenhum dos estudantes conseguiu lembrar do nome do processo. Desta maneira, fica evidente
gue a compreensdo dos processos macroevolutivos ndo foi desenvolvida satisfatoriamente ao

longo da sequéncia didatica.

Diante disso, por meio das gravacdes de video e da observacédo da sala de aula, busquei

analisar o tempo de aula dedicado a cada processo evolutivo (Tabela 2).

Tabela 2 — Tempo de aula dedicado a cada processo evolutivo trabalhado durante a sequéncia didatica.
TEMPO DEDICADO EM ENCONTROS EM QUE

PROCESSO EVOLUTIVO

AULAS (aproximado) FOI DETALHADO

Selegdo Natural 112 minutos 3,4,5,6e9
Deriva Genética 15 minutos 6e9

Fluxo Génico 2 minutos 6

Mutagdo e Recombinacédo 15 minutos 5
Construcédo de Nicho 7 minutos 8e9
Restricdo Desenvolvimental 11 minutos 9
Mecanismos de Regulacéo Desenvolvimental 44 minutos 8e9

Percebe-se, entdo, que o tempo dedicado a selecdo natural foi muito maior do que
aquele devotado aos outros processos evolutivos, correspondendo a 15% do tempo total da
intervencdo, tempo maior do que aquele dedicado a todos os outros processos evolutivos
somados e maior do que o tempo dedicado ao tempo geologico e a filogenia. Juntamente com
esse enfoque na selecdo natural, também foi notavel a utilizagéo por parte do professor de uma
linguagem fortemente associada a genética de populacdes, sempre remetendo a mutagoes,
adaptacOes, populaces, frequéncia alélica, variacdo genética — inclusive durante a explicacdo

dos mecanismos de especiacdo e das representagdes filogenéticas.

Durante a entrevista, o professor comentou ter percebido esse desequilibrio ao longo

das aulas e ter considerado necessario explorar mais exemplos macroevolutivos:

165



Quando eu olho pra divisdo temporal que nos utilizamos pra fazer uma abordagem e
outra [micro- e macroevolutiva)/ eu acho que durante aquele processo/ o investimento
em exemplos macroevolutivos.../ ele ndo foi tdo satisfatorio assim/ [...] eu acho que
explorar mais exemplos dentro da tematica macroevolutiva.../ Hoje 0s conceitos de
selecdo natural/ adaptagdo/ mutacdo/ deriva/ eles foram trabalhados dentro de
determinado tempo/ talvez eles [estudante] consigam.../ dentro de determinada situa¢éo/
diagnosticar onde é que cada um pode ser recorrido.../ Mas eu ndo sei se com a
macroevolucdo seria tdo intuitivo assim.../ até por que trabalhamos dentro de uma
tematica/ que foi a Exploséo do Cambriano/ ali dentro da Explosdo do Cambriano a
gente trabalhou algumas questdes macroevolutivas/ mas a gente poderia recorrer a
outros exemplos/ eu acho que essa recorréncia a outros exemplos.../ acaba que
universalizando mais a linguagem.../ entdo/ mais uma vez a gente vai pro tempo/ a gente

néo tinha tempo pra isso.

No que se refere aos padrbes evolutivos, a situacdo foi diferente. Ao longo das aulas,
0 tratamento dos padrbes diretamente associados aos processos microevolutivos, como o
gradualismo, quase sempre foi apresentado juntamente aqueles que podem ser associados a
processos macroevolutivos, como o equilibrio pontuado. Desta maneira, o tempo dedicado a
estes padrdes foi quase o mesmo. Contudo, isso ndo quer dizer que ndo foram identificados
problemas na forma como os padrdes evolutivos foram abordados e comparados. A partir da
andlise das gravacdes de video, verificou-se que o gradualismo foi explanado a partir de
processos microevolutivos — como esperado —, mas o equilibrio pontuado foi explanado sem
fazer mencdo a processos macroevolutivos que possam explicar o padrdo. Tal abordagem deixa
uma lacuna na compreensdo dos estudantes sobre o papel dos processos macroevolutivos na
geracdo dos padrfes evolutivos, 0 que, por sua vez, pode ter favorecido a presenca recorrente
de um discurso extrapolacionista nas falas dos estudantes.

Sendo assim, diante de tudo que foi apresentado, nota-se que o objetivo geral deste
principio ndo foi alcancado, uma vez que os estudantes ndo conseguiram compreender a relacao
da micro- e da macroevolucdo de modo nédo linear. A investigacdo das suas caracteristicas
procedimentais também indica uma realizacdo parcial das expectativas pedagogicas, como

veremos a seguir.

Os procedimentos para a realizacdo deste principio foram: (1) desenvolver, antes da

narrativa, aulas expositivas dialogadas sobre os processos microevolutivos, (2) apresentar
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padrdes evolutivos em conjunto com os conceitos de filogenia, e (3) desenvolver aula expositiva
dialogada sobre os processos evolutivos relacionados com o evento macroevolutivo ao longo
da narrativa. A expectativa pedagogica das aulas expositivas sobre processos microevolutivos
foi permitir discutir e explicar o papel destes processos na evolucdo. As expectativas
pedagogicas da apresentacdo de padrdes evolutivos lado a lado com conceitos relacionados a
filogenia foram: (1) discutir a existéncia de taxa evolutiva variavel, comparando o gradualismo
com o equilibrio pontuado, e (2) demonstrar visualmente a representacdo filogenética dos
padrdes evolutivos. Ja as expectativas pedagogicas das aulas expositivas sobre 0s processos
evolutivos relacionados aos eventos da narrativa foram: (1) discutir e explicar o papel dos
processos macroevolutivos na evolucado, (2) discutir o papel dos processos microevolutivos na
explicacdo de padrdes macroevolutivos, e (3) evidenciar a limitacdo da perspectiva

microevolutiva para explicar eventos da escala macroevolutiva.

Primeiramente, através da analise das gravacgdes de video em sala de aula, foi possivel
evidenciar que as aulas expositivas sobre processos microevolutivos que se deram antes da
narrativa explicaram o papel destes processos na evolucdo. Um exemplo disso pode ser
evidenciado num breve trecho do sexto encontro, no qual o professor faz uma sintese do que

foi discutido sobre 0s processos microevolutivos:

Entéo.../ s6 pra fechar o pensamento/ Mutacao e recombinacéo geram variabilidade nas
populacgdes/ Selecdo natural favorece caracteristicas relacionadas com sobrevivéncia e
reproducdo/ Migracéo e deriva sdo fatores que influenciam a composi¢do do conjunto
génico de uma populacdo/ e podem levar a diferentes rumos/ diferentes trajetorias/

caminhos evolutivos/ de modo estocastico.

Como ja& mencionado nos resultados do principio anterior, ao longo das aulas
dedicadas a filogenia, ndo houve o desenvolvimento de uma conexdo explicita entre os padrdes
evolutivos e as representacdes de arvores filogenéticas. Desta maneira, a realizacdo da segunda
caracteristica procedimental ndo foi realizada adequadamente. Ainda assim, foi realizada a
comparacao entre o gradualismo e o equilibrio pontuado em sala de aula durante as aulas de
filogenia, o que permitiu uma breve discussao sobre mudangas na taxa evolutiva. Contudo, isso
ndo permitiu alcancar a segunda expectativa pedagogica, uma vez que, por nao ter sido realizada
uma conexdo adequada entre padrfes evolutivos e conceitos relacionados a filogenia, ndo foi

possivel apresentar de modo evidente representacdes filogenéticas destes padrées evolutivos.
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Por fim, embora tenha acontecido a realizacdo, ao longo da narrativa, de aulas
expositivas sobre os processos evolutivos relacionados ao evento macroevolutivo, uma das
expectativas pedagdgicas nao foi alcancada. De maneira semelhante a expectativa do primeiro
procedimento, as aulas expositivas explicaram o papel evolutivo dos processos
macroevolutivos na evolugdo. Em contrapartida, ndo houve um momento de sintese tal como
feito para explicar o papel dos processos microevolutivos. Além disso, como ja discutido, o
tempo dedicado a explanacao dos processos macroevolutivos foi muito menor do que o tempo
dedicado aos microevolutivos (Tabela 2) e o discurso microevolutivo (focado na mudanca de
frequéncias alélicas nas populacbes) foi dominante em diversas ocasifes da intervengdo —

inclusive ao longo da narrativa macroevolutiva.

A segunda expectativa foi alcancada, uma vez que todos os padrées macroevolutivos
apresentados (como o padrdo de répida diversificacdo do Cambriano) consideraram o papel da
microevolugdo em sua explicagdo (por exemplo, pelo advento da corrida armamentista?’, que
explica a acdo da sele¢do na producdo da biodiversidade no Cambriano). Contudo, a ultima
expectativa desta caracteristica procedimental ndo foi alcancada, uma vez que, apesar de o
professor ter destacado diversas vezes que a macroevolugdo nem sempre pode ser explicada

pelos processos microevolutivos, em nenhuma das vezes ele detalhou o porqué dessa limitagao.

Desta maneira, podemos concluir que nem o objetivo geral deste principio nem
algumas das expectativas pedagdgicas foram alcancadas. Em particular, as expectativas de
demonstrar visualmente a representacdo filogenética dos padrdes evolutivos e de evidenciar a
limitacdo da perspectiva microevolutiva para grandes escalas de tempo ndo foram alcangadas,
possivelmente em razdo do destaque dado ao poder explicativo dos processos microevolutivos.
Por estas raz@es, 0 uso de estratégias para relacionar a micro- e a macroevolucdo de modo néo-
linear ainda precisa ser aprimorado em futuros protétipos e ndo foi validado no contexto deste

estudo.

N&o se pode perder de vista que boa parte dos obstaculos para dar conta deste principio

pode se relacionar com os limites da formacéo de professores de biologia. O tratamento mais

27 Uma das hipéteses para explicar a Explosdo do Cambriano traz a tona o papel da preda¢do macrdfaga ativa,
uma das interagGes ecoldgicas que parecem ter estreado no inicio do Cambriano, na produgao de uma corrida
armamentista evolutiva envolvendo predadores e suas presas. Esta corrida armamentista teria impulsionado a
coevolucdo de armaduras protetoras, estratégias de evasdo e captura, estratégias de deteccdo de presas e
predadores, entre outras coisas, o que pode ter contribuido para a rdpida diversificacdo no inicio do Cambriano.
Mas é importante ressaltar que, se por um lado, este evento permite dar conta da rapida diversificacdo, por
outro lado, ndo consegue dar conta de explicar o rapido aumento de disparidade que se deu antes da
diversificagdo (MARSHALL, 2006; ZHANG et al., 2013).
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comum da biologia evolutiva no ensino superior também direciona seu foco para 0s processos
microevolutivos (ROCHA et al., 2007), muitas vezes com uma abordagem exclusivamente
adaptacionista, gene-céntrica e extrapolacionista, 0 que certamente se relaciona com o
tratamento do ensino de evolugdo no ensino médio e, como evidenciado ao longo da
investigagdo deste principio, com as limitagdes em tratar e relacionar as escalas

macroevolutivas e o pluralismo de processos e de padrdes.

6.6 O uso de narrativas macroevolutivas

O uso de narrativas macroevolutivas teve como objetivo geral contextualizar e integrar
diferentes processos e padrdes evolutivos para promover o ensino de evolugdo de modo
pluralista e integrado. Sua realizacdo se deu no oitavo e nono encontros, ocupando
aproximadamente 154 minutos — cerca de 80 minutos no oitavo encontro e 74 no nono —, 0 que

representa aproximadamente 21% do tempo total da intervengéo.

Na opinido do professor, relatada em sua entrevista, a narrativa foi uma boa maneira

de trabalhar de modo contextualizado e integrado a pluralidade de processos evolutivos:

Falando da Explosdo do Cambriano em si/ nossa!/ foi incrivel aquilo/ por que foi
incrivel?/ € um evento na histéria da Terra que traz a possibilidade de vocé trabalhar
justamente a questdo da pluralidade e integracdo do conhecimento bioldgico/
contextualizando tudo/ [No evento] vocé tem determinados fendmenos acontecendo/ cada
um relacionado com um processo/ e que vocé tem uma seara de possibilidades/
embasadas em argumentos sélidos/ e que vocé também pode trabalhar questbes muito
mais profundas/ da propria natureza do conhecimento cientifico/ vocé vai além do

biologués/ vocé pode ir pra muito além disso.

A partir das gravacgdes de video, percebe-se que, de fato, diferentes processos e padrdes
evolutivos foram contextualizados ao longo da narrativa. Por exemplo, a construcdo de nicho
foi apresentada na medida em que o professor descreveu o surgimento de intensa atividade de
organismos escavadores que se deu na transi¢cdo do Ediacarano para o Cambriano. A restricdo
e outros processos desenvolvimentais foram discutidos na medida em que o professor
problematizou o surgimento de padrdes corporais dos filos de animais bilaterais que estavam
presentes desde o inicio do Cambriano. O equilibrio pontuado foi discutido ao longo da

problematizacdo sobre a variagao da taxa evolutiva que se deu neste periodo. A selecdo natural
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foi discutida na explicacdo da corrida armamentista que pode estar associada a produgéo de
rapida diversificagcdo ao longo da Explosdo do Cambriano.

O mesmo também pode ser dito sobre a integracdo destes processos ao longo da
narrativa. Por exemplo, o professor discutiu em sala de aula como a mudancga ambiental que
pode ter sido causada pelos organismos escavadores, ao longo da transicdo do Ediacarano para
o Cambriano, levou ao surgimento de novos ambientes e a nichos ecoldgicos que foram
ocupados por organismos oriundos de novos padrdes desenvolvimentais, integrando, assim, o

papel da construcdo de nicho e dos processos desenvolvimentais.

Contudo, a integracdo dos padrdes evolutivos ndo foi realizada. Os padrGes foram
apresentados como interpretaces antagonicas e apenas durante o detalhamento do gradualismo
filético é que se conectou este aos processos microevolutivos, deixando uma lacuna sobre que

processos evolutivos poderiam estar subjacentes ao padréo do equilibrio pontuado.

Em complemento a esta descricdo, os resultados dos questionarios também apontaram
que os estudantes desenvolveram uma compreensdo mais aberta ao pluralismo de processos
evolutivos, o que foi evidenciado pelo bom desempenho dos estudantes nas questdes 10 e 11,
ao longo das trés aplicacdes dos questionarios (Tabela 1). A questdo 10, que tratou de
explicacGes para a presenca de caracteristicas nas espécies, visou principalmente expor a
presenca de explicacfes adaptacionistas. Enquanto a 11, que tratou de origem da variagédo das
caracteristicas dos organismos, focou sobre as explicacGes gene-céntricas. Desta forma, os bons
resultados obtidos nestas questdes apontam que, ao longo das aulas, a aderéncia a discursos

pouco pluralistas (como o adaptacionista e o gene-céntrico) foi tornando-se menor.

Ja as questbes 13, 14 e 15 mostraram resultados que pouco variaram ao longo dos
questionarios (Tabela 1). Na questdo 13, que buscou verificar a presenca de uma visdo integrada
de citologia, embriologia e evolucdo, o 6timo desempenho dos estudantes nos trés questionarios
pode indicar uma maior facilidade de estabelecer esta integracdo a partir do conhecimento
prévio deles (uma vez que a citologia e a embriologia ja foram tratadas nos anos anteriores). Ja
0 desempenho constantemente mediano na questao 14, na qual se buscou verificar a habilidade
de integrar diferentes conhecimentos da biologia, apontou que, mesmo ao fim da intervencéo,
0s estudantes continuaram tendo dificuldades em enxergar a integragdo entre areas da biologia
tdo diversas, como a ecologia, embriologia, genética, citologia e evolucdo. Na questédo 15, que
tratava da interdisciplinaridade, os estudantes mostraram bom desempenho nos trés
questionarios, de modo similar ao que foi encontrado na questdo 13, o que também pode indicar
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que ja tinham maior facilidade em considerar a interdisciplinaridade relacionada a compreenséo

de fendmenos evolutivos.

Contudo, as entrevistas com os estudantes levaram a achados que forneceram mais
informacdes para a interpretacdo destes resultados dos questionarios, indicando que os ganhos
observados ndo se sustentavam com tanta clareza quanto sugerido pelas respostas fornecidos
pelos estudantes as questdes feitas. Quando questionados sobre a origem das caracteristicas dos
seres Vvivos, 0s estudantes quase unanimemente desenvolveram argumentos adaptacionistas e
gene-céntricos — com exce¢do de um estudante que construiu explicacdo baseada nas
necessidades dos organismos. O seguinte trecho da entrevista de um estudante oferece um

exemplo:

Primeiro eu penso na mutacéo.../ alguma mutacéo genética/ Ai/ a depender do ambiente
que ele esteja inserido/ pode ser ou ndo favoravel/ Se for favoravel/ 6timo/ que ele vai

conseguir sobreviver/ gerar.../ ter sucesso reprodutivo/ e.../ gerar descendentes/ se nao...
Outro exemplo se encontra na fala deste estudante:

A origem.../ pra mim é aleatdria/ como a gente viu, né?/ Por uma mutacdo/ surgiu uma
caracteristica/ foi favoravel.../ ao meio em que os individuos se encontravam/ eu diria
que s6 por mutacao.../ assim.../ Dentro de um ambiente/ se essa caracteristica favoravel

que ele reproduziu/ pra ele se alimentar/ o processo é a sele¢ao natural...”
Mais um exemplo esta presente neste trecho da entrevista de uma estudante:

Majoritariamente.../ acredito que.../ as caracteristicas/ as adaptacbes venham de.../
mutacdes e recombinacfes genéticas/ acho que sdo esses fatores que.../ combinados/
geram diferencas de caracteristicas/ E dai/ algumas caracteristicas se adaptam melhor
ao ambiente/ gerando adaptacdes/ é basicamente a selecdo natural/ ela.../ 0 ambiente.../
existem caracteristicas diferentes/ originados das mutacdes e recombinacdes génicas/
ai.../ e algumas destas caracteristicas atribuem.../ se adaptam melhor ao ambiente do que
outras/ ai/ o ambiente influencia na frequéncia desta caracteristica nas espécies/ e isso

vai originando as adaptacdes.

Este resultado contrasta com a reducdo de aderéncia as perspectivas adaptacionistas e
gene-céntricas evidenciada nos questionarios, o que pode indicar que se, por um lado, os
estudantes passaram a se sentir mais satisfeitos com alternativas mais pluralistas, por outro, eles

apenas dominam parte da linguagem microevolutiva — especialmente o processo de selecédo
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natural® — e ndo conseguem se expressar considerando uma pluralidade de processos
evolutivos. Isso foi evidenciado em outras questdes da entrevista, que tratavam da importancia
da abordagem pluralista para eles e da capacidade de citar e descrever 0s processos evolutivos
dos quais eles recordavam. Nenhum dos estudantes recordavam o que era o pluralismo e como
ele surgiu no contexto das aulas e a maioria ndo soube citar os processos evolutivos tratados
em sala. Sendo assim, fica evidente que a perspectiva pluralista ndo esta bem consolidada na
memoOria destes estudantes, o que abre espaco para a manutencdo da predominancia do

adaptacionismo e do gene-centrismo em seus discursos.

As entrevistas também ajudam a entender melhor como os estudantes entenderam a
integracdo da biologia por meio da evolucdo. Todos os estudantes ressaltaram o papel da
genética em oferecer explicacdes sobre a origem da variacdo, especialmente através de
mutacOes e da recombinacdo. A maioria dos estudantes disse que a ecologia tem importancia
no entendimento das relac6es ecoldgicas dos organismos e destes com 0 ambiente. Pouco mais
da metade dos estudantes ressaltou a importancia da embriologia na producéo de evidéncias
para a ancestralidade comum. Por fim, dois estudantes pontuaram que a citologia pode ser usada
para entender a origem da vida. Percebe-se, entdo, que os estudantes, ndo foram capazes de
integrar de modo satisfatorio a ecologia, a embriologia, a citologia e a evolucéo, o que pode ser
uma consequéncia da compreensao limitada sobre os processos de construcdo de nicho e de

restricdo desenvolvimental, discutida mais acima neste tdpico.

Diante do que foi exposto até aqui, € possivel concluir que o objetivo geral deste
principio foi parcialmente alcangado. Afinal, muito embora tenha sido possivel contextualizar
e integrar diferentes processos evolutivos ao longo da narrativa macroevolutiva, 0 mesmo nao
se deu com os padrdes evolutivos e os estudantes ndo alcangcaram uma compreensao pluralista
e integrada da evolucdo. Este achado pode ter relacdo com alguns imprevistos que aconteceram
durante as aulas voltadas para a apresentacdo da narrativa e a realizacdo das caracteristicas

procedimentais.

28 £ importante fazer a ressalva de que o dominio que os estudantes alcancaram quanto processo de sele¢do
natural — ainda que haja algumas inadequac¢ées —, como pode ser evidenciado nos trechos transcritos acima, é
um resultado bastante relevante dado os limites na aprendizagem sobre selecdo natural e adaptacdo
recorrentemente apontados na literatura sobre ensino de evolu¢do (SEPULVEDA, 2010). Tal resultado pode
indicar que as estratégias utilizadas em sala de aula foram cruciais para superar estas limitacGes pedagdgicas
relacionadas a estes conceitos. Contudo, por ndo ter feito, neste trabalho, um estudo voltado para as concepgdes
dos estudantes quanto a selegdo natural e adaptagao, ndo é possivel esmiucar em detalhes este aspecto.
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Os procedimentos elaborados para a realizagdo deste principio foram: (1) abordar um
evento macroevolutivo bem documentado, com alguma ruptura de expectativas intuitivas ou
teoricas e que seja adequado ao cronograma escolar, (2) considerar o0 modelo de estruturas
narrativas de Labov; e (3) explicitar as dimensdes abiotica, ecoldgica e desenvolvimental do
evento escolhido. O primeiro procedimento tinha como expectativas pedagogicas: (1)
desenvolver uma narrativa de modo a motivar os estudantes a compreender os eventos
macroevolutivos e sua relacdo com o desfecho da narrativa, possibilitando o surgimento de
discussGes e questionamentos importantes, e (2) facilitar a conexdo dos conteudos do
cronograma escolar. O segundo tinha como expectativa permitir a estruturacdo da narrativa de
maneira clara e motivadora. O terceiro procedimento tinha como expectativa fomentar a
discussdo, de modo contextualizado e integrado, sobre as contribuicdes de uma pluralidade de

processos e de padrdes evolutivos e dos fenbmenos abidticos.

Primeiramente, percebeu-se que os estudantes, de modo geral, ndo se sentiram
motivados ou interessados pela narrativa. Quase a metade dos estudantes relatou em entrevista
gue ndo recorda ou apenas lembra vagamente da narrativa macroevolutiva. Quanto ao restante
dos estudantes, as opinides variaram: seis estudantes disseram ter gostado da narrativa, quatro
disseram néo ter gostado, trés disseram que foi um tema muito complicado e um disse que se
sentiu decepcionado com a narrativa. A seguir, apresento um trecho do comentario de um dos

estudantes que disseram sentir dificuldades para compreender a narrativa:

Essa parte eu achei dificil/ bem complicada/ [...]/ nunca tive contato com nada parecido/

Eu gostei/ mas confesso que ndo entendi algumas partes/ Ainda tenho bastante davidas.
Jé& o estudante que disse ter se decepcionado relatou:

Eu achei interessante/ mas eu fiquei um pouco decepcionado com as explicacdes/ Ela.../
do nada a Explosdo do Cambriano surge/ como assim?/ 0 que aconteceu assim?/ eu ndo

entendi direito essa parte/ as motivacgdes/ entendeu?

Essa desmotivacao também foi perceptivel na analise das gravagdes de video. Poucos
estudantes participaram ativamente destas aulas em compara¢do com 0s outros encontros. Tal
como aconteceu nas aulas expositivas sobre conceitos de filogenia (no sexto encontro), na
medida em que a narrativa foi se tornando mais complexa, os estudantes comegaram a ficar

dispersos e desinteressados. Em contrapartida, o professor relatou em sua entrevista que a
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narrativa foi muito motivadora para ele, uma vez que, além dos ganhos ja mencionados,

contribuiu para que ele conectasse 0s temas do cronograma escolar de modo satisfatorio.

A analise das gravacbes de video também apontou que a estrutura da narrativa,
segundo o modelo proposto por Labov (1972), foi bastante complexa e confusa. O professor
optou por estruturar a narrativa de uma maneira mais complexa do que a estrutura basica deste

modelo (composta de Resumo, Orientacdo, Complicacdo, Avaliacdo, Resolucdo e Coda).

Resumidamente, o professor desenvolveu a narrativa da seguinte forma: No comego
do oitavo encontro, ele comegou a narrativa introduzindo a Explosdo do Cambriano,
comparando os padrbes do gradualismo e do equilibrio pontuado com a rapida diversificacdo
encontrada no Cambriano (esta etapa pode ser entendida como o Resumo da narrativa). Seguiu
caracterizando 0s organismos que protagonizaram este evento macroevolutivo — 0s animais
bilaterais —, situando-os filogeneticamente no clado dos metazoérios (Orientagdo da narrativa).
Passou a problematizar a grande diversificacdo e disparidade que se deu logo no inicio do
Cambriano, comparando com evidéncias do registro fossil (Complicagéo da narrativa). Chamou
a atencdo para a dificuldade de se compreender como pode ter acontecido uma variagéo tdo
intensa na taxa de mudanca evolutiva (Avaliacdo da Narrativa). Introduziu os genes
desenvolvimentais e descreveu seu papel na origem das formas dos bilaterais, em termos gerais
(Complicacdo da narrativa). Voltou a problematizar o registro féssil do Cambriano,
questionando a sua confiabilidade e como ele apresenta um aparecimento abrupto de vérias
linhagens (Complicacdo da narrativa). Localizou temporalmente a Explosdao do Cambriano e
apresenta alguns representantes da fauna deste periodo (Orientacdo da narrativa). Apresentou a
fauna de Ediacara e comparou com a fauna do Cambriano, ressaltando a faixa de tempo
relativamente curta de uma fauna para outra (Complicacdo da narrativa). Seguiu detalhando as
mudancas ecoldgicas que aconteceram na transicdo do Ediacarano para o Cambriano, dando
destaque ao surgimento de vestigios de organismos escavadores (Complicacdo da narrativa).
Apresentou como 0s organismos escavadores podem ter provocado grandes alterages nas
relacdes ecoldgicas do ambiente e o papel destas na evolugdo dos organismos (Resolucdo da
narrativa). Voltou a problematizar o surgimento de diversos clados ao longo do Cambriano em
comparacdo com a fauna de Ediacara, apresentando gréficos que mostram o nimero de classes,
ordem e filos nas duas faunas (Complicacdo da narrativa). Retornou para a discusséo sobre a
dificuldade de compreender as mudangas que se deram no Cambriano a partir da perspectiva
gradualista e destacou o equilibrio pontuado como uma alternativa para entender melhor o

evento (Resolucdo da narrativa). Passou a descrever as mudangas no contexto ambiental ao
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longo do evento, pontuando a reorganizagdo dos continentes e as mudangas na composi¢éo da
agua (Complicacdo da narrativa). Ressaltou quais pontos deveriam ser focados na narrativa,
apontando para a diversificacdo e o aumento da disparidade dos bilaterais e para a tendéncia a
mineralizacdo do corpo dos organismos (Avaliagdo da narrativa). Comecou a discutir
brevemente os gatilhos desenvolvimentais, ecoldgicos e abidticos que podem ter promovido 0
evento da Explosdo do Cambriano, dando destaque a dimenséo desenvolvimental (Resolucéao

da narrativa).

No nono encontro, o professor retomou a discussdo sobre 0S processos
desenvolvimentais, detalhando os mecanismos que possibilitam a mudanca abrupta do fenétipo
dos organismos e introduzindo o conceito de monstros esperancosos (Resolucao da narrativa).
Seguiu discutindo os eventos ecol6gicos e abidticos que podem explicar a rapida diversificacdo
ou provocar mudancgas no desenvolvimento dos organismos, como as mudangas na composi¢éo
do oceano causadas pela construcdo de nicho dos organismos bilaterais escavadores, pela
reorganizacio dos continentes e pela acdo indireta da SnowBall Earth?® (Resolucio da
narrativa). Por fim, fez uma breve sintese do que foi visto na narrativa sobre a Explosao do

Cambriano (Coda da narrativa).

Percebe-se, entdo, que o professor ndo seguiu uma linearidade ao longo do
desenvolvimento da narrativa, retomando vérias vezes elementos da estrutura proposta por
Labov, a exemplo da Complicacdo. Evidentemente, esta ndo é, em si mesma, uma escolha
problematica, porque o modelo de Labov ndo pode ser entendido como uma regra de como
todas as narrativas devem ser estruturadas. Contudo, realizar tantas retomadas traz riscos
consideraveis de perda de inteligibilidade, motivacao e plausibilidade para os estudantes, o que
parece ter ocorrido, a luz dos indicios obtidos nas entrevistas com os estudantes e nas gravagdes
em video das interacGes na sala de aula. Esta claro, assim, que ha desafios a serem enfrentados
na transposicao didatica da narrativa macroevolutiva sobre a Explosdo do Cambriano (ou outro
evento escolhido) num futuro prot6tipo da sequéncia didatica, buscando-se simplificar sua

estrutura, de modo que seja mais motivadora, inteligivel e plausivel para os estudantes.

No que se refere a ultima caracteristica procedimental, as dimensbes

desenvolvimental, ecoldgica e abidtica do evento foram discutidas em sala de aula ao longo da

29 Evidéncias crescentes apontam que a Terra passou por dois ou trés eventos de grandes glaciacdes durante o
Neoproterozoico tardio (HOFFMAN; SCHRAG, 2002), entre 780 a 635 milhdes de anos atras, de modo que o
planeta ficou completamente, ou quase completamente, coberto de gelo. E dado a estes eventos de glaciagdo o
nome de SnowBall Earth (Terra em bola de neve).

175



narrativa, o que permitiu contextualizar e integrar os diferentes processos evolutivos. Contudo,
é vélido ressaltar que a abordagem destas dimensdes foi bastante desequilibrada, o que pode
ser evidenciado pela dedicacdo de tempo de aula para cada uma delas ao longo da narrativa
(Tabela 3).

Tabela 3 — Tempo de aula dedicado a cada dimensdo trabalhada durante a sequéncia didatica.
TEMPO DEDICADO EM ENCONTROS EM QUE

DIMENSAO DO EVENTO

AULAS (aproximado) FOI DETALHADA
Desenvolvimental 73 minutos 8e9
Ecologica 14 minutos 8e9
Abiotica 20 minutos 8e9

O tempo dedicado a dimensdo desenvolvimental foi de aproximadamente 73 minutos,
0 que corresponde a cerca de 37% do tempo total dedicado a narrativa. Ao longo dessa
abordagem, o professor explanou sobre os genes Hox e outros genes desenvolvimentais, sobre
as redes de interacOes entre estes genes, sobre as restricdes desenvolvimentais, sobre o
estabelecimento de padrdes corporais etc. No entanto, é notavel que deu-se mais destaque, no
tratamento desta dimensdo, a genética do desenvolvimento do que a outras contribuicdes da
biologia do desenvolvimento, como o papel da fisica do embrido no desenvolvimento, ou as
relacdes entre modularidade e evolvabilidade. Sendo assim, o discurso sobre o desenvolvimento
dos organismos que foi elaborado em sala de aula ainda manteve um foco principalmente sobre
a genética, o que pode ter dificultado a compreensdo dos estudantes sobre outras fontes de
variacao além das mutacdes e recombinacédo, o que esta em conformidade com os achados das

entrevistas realizadas com eles, como discutido acima.

As dimens6es ecoldgica e abidtica ocuparam, respectivamente, cerca de 14 minutos
(7% do tempo total da narrativa) e 20 minutos (10% do tempo total da narrativa). Na dimenséo
ecologica, o foco recaiu sobre a construcdo de nicho e a corrida armamentista, enquanto na
dimenséo abiotica buscou-se discutir a reorganizacdo dos continentes, a SnowBall Earth e as
mudangas na composicdo dos oceanos. Em termos de interdisciplinaridade, estas duas
dimensdes foram trabalhadas pelo professor de modo bastante competente, favorecendo a
integracdo de conhecimentos da biologia com os de outras areas da ciéncia, como a geologia, a
quimica e a fisica. No entanto, em razdo do pouco tempo utilizado para a abordagem destas
duas dimensdes, ndo houve possibilidade de maior detalhnamento, o que influencia sobre a

coeréncia da narrativa e a integracdo dos processos destas dimensdes.
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Por fim, é vélido ressaltar que os encontros destinados para o desenvolvimento da
narrativa foram os mais afetados por situagdes externas ao contexto da sala de aula. A narrativa
foi planejada para acontecer em trés encontros, com um tempo maior para abordar e detalhar
seus eventos. Contudo, um destes encontros teve de ser suprimido de Gltima hora em razao de
uma demanda da propria instituicdo. Este acontecimento também teve outro efeito: os dois
encontros voltados para a narrativa foram separados por um intervalo de tempo de 15 dias,
ultrapassando em uma semana o intervalo usual entre os encontros, o que pode ter prejudicado
a compreensdo dos estudantes sobre os contetidos trabalhados na narrativa. E importante
ressaltar, ainda, que o Ultimo encontro também foi prejudicado por um evento esportivo® que

aconteceu na cidade e causou a auséncia de muitos estudantes.

Sendo assim, tal como o objetivo geral deste principio, algumas expectativas
pedagogicas ndo foram alcancadas plenamente. O primeiro procedimento nao foi suficiente
para a motivacdo e o interesse dos estudantes. No caso do segundo, mostrou-se necessario
utilizar uma estrutura mais simples e linear na narrativa macroevolutiva, uma vez que a
estrutura realizada neste protétipo ndo se mostrou inteligivel, motivadora e convincente para 0s
estudantes. Quanto ao terceiro, embora tenha sido alcancado, houve um desequilibrio na
abordagem das dimensdes ecoldgica, abiotica e desenvolvimental, com maior atencdo sendo
dada a esta ultima, o que constituiu um obstaculo para a construcdo de uma compreensao
pluralista e integrada pelos estudantes. Desta forma, este principio ainda necessita de
aprimoramento, sendo necessario pensar em procedimentos mais eficazes para despertar
interesse nos estudantes e garantir um melhor equilibrio sobre as abordagens dos processos e

padrdes evolutivos.

Contudo, apesar destes resultados, é importante ressaltar que, da perspectiva do
professor, a utilizacdo destas estratégias foi bastante motivadora e dindmica. Este aspecto nos
indica que a abordagem desenvolvida é bastante promissora em termos da atividade de
docéncia, sendo, portanto, um grande motivador para continuar investindo e apostando na

abordagem para o ensino de macroevolucéo.

30 Nesta data ocorreu um jogo da selec3o brasileira de futebol na cidade, o que causou muitos engarrafamentos
e, consequentemente, atrasos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A despeito das dificuldades de trazer a macroevolucéo e a pluralidade de processos e
de padrdes para a sala de aula, a importancia de sua incorporacdo ao ensino de evolucéo torna
relevante a investigagdo de propostas instrucionais com este intuito. No presente estudo,
investigamos um primeiro prot6tipo de tal proposta instrucional, construida com base em
principios de design que foram parcialmente validados na implementacdo da proposta no
contexto real de sala de aula. Também foram encontrados limites, contudo, nestes principios e
nas expectativas pedagdgicas a eles relacionadas, o que forneceu indicios para o aprimoramento
dos principios, em suas énfases substantiva e procedimental, em futuros protétipos da
intervencdo. Contudo, como ja mencionado, ndo podemos perder de vista que todas as sugestdes
tiveram grande sucesso em termos da pratica docente, dando motivagdo ao professor, o que é

um aspecto bastante relevante.

De todos os principios, 0 que se refere ao uso de estratégias para promover o
levantamento dos conhecimentos prévios dos estudantes sobre evolucdo foi inteiramente
validado em sua implementacdo no presente estudo, ja que tanto seu objetivo geral quanto suas
expectativas pedagogicas foram plenamente alcancados.

O principio que se refere ao uso de estratégias didaticas que auxiliem a compreenséao
do tempo geoldgico e sua relacdo com os processos evolutivos teve seu objetivo geral
parcialmente alcancado, ja que os estudantes ainda apresentaram dificuldades na concepcao de
grandes escalas temporais, uma vez que, para eles, notar grandes dimensdes temporais ainda
era vago. No entanto, todas as expectativas pedagogicas foram alcancadas, o que pode indicar
a necessidade de incluir outras estratégias para complementar os procedimentos ja propostos e
permitir a realizacéo plena do objetivo geral. Pensando nisso, a realizacdo de atividades préaticas
nas quais os proprios estudantes montem linhas do tempo com os eventos da histéria da Terra,
em complemento com as aulas expositivas dialogadas sobre este tema, é uma das estratégias

candidatas para a implementacgéo deste principio num segundo prototipo desta intervencéo.

Quanto ao uso de estratégias didaticas que fomentem o desenvolvimento do
pensamento filogenético, percebeu-se que os estudantes ndo foram capazes de estabelecer
conexdes entre as representacdes das arvores filogenéticas e a visualizacdo de padrbes
macroevolutivos, o que significa dizer que o objetivo geral do principio correspondente tambem
foi alcancado parcialmente. Sendo assim, é importante que a implementagéo deste principio no
segundo prototipo considere procedimentos que promovam a conexao explicita entre os padrdes
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evolutivos e as arvores filogenéticas. Representacdes filogenéticas de diferentes eventos
macroevolutivos podem ser utilizadas para ressaltar padrdes correspondentes, visando a
conexdo desejada. Outra lacuna relacionada a implementacdo deste principio diz respeito a um
dos procedimentos ndo ter sido realizado, o de promover uma comparagdo entre a ideia de
evolucdo linear e a representagdo de uma arvore evolutiva, sendo necessario implementé-lo e

investiga-lo num segundo protétipo.

O principio que se refere ao uso de estratégias didaticas para promover o
desenvolvimento da compreensdo das relacGes entre micro- e macroevolugdo de modo néo-
linear ndo conseguiu alcancar seu objetivo geral. Os estudantes permaneceram com muitas
dificuldades de entender cada uma destas escalas evolutivas e, consequentemente, ndo foram
capazes de entender a relacdo entre elas de modo ndo-linear. As expectativas de demonstrar
visualmente padr@es evolutivos usando representacOes de arvores filogenéticas e de evidenciar
a limitagdo da perspectiva microevolutiva para explicar eventos macroevolutivos ndo foram
alcancadas. A promocao de leitura e discussao de algum texto que debata as limitacdes da
perspectiva microevolutiva e a elaboracdo de evogramas® no ensino de macroevolugéo (por
exemplo, PADIAN, 2008; 2010) constitui procedimento interessantes a ser testado na
implementacéo deste principio.

Por fim, o objetivo geral do principio que se refere ao uso de narrativas
macroevolutivas também foi parcialmente alcancado, pois 0s estudantes ndo construiram de
modo pleno uma compreensédo pluralista e integrada da evolucdo. Tal como o objetivo geral
deste principio, algumas expectativas pedagdgicas também ndo foram alcancadas plenamente.
E necessario pensar em outros procedimentos que suscitem motivacdo e interesse dos
estudantes. Promover a leitura e discussédo de algum texto que ajude na problematizacdo do
evento macroevolutivo escolhido pode ser uma estratégia interessante para implementar este
principio de modo a torna-lo mais atraente para os estudantes. Enriquecer a narrativa com mais
trechos de videos ou documentarios certamente € um 6timo procedimento candidato para o
proximo protdtipo, dado a boa receptividade dos estudantes com relacdo aos videos
apresentados ao longo desta intervencdo. Além desta questdo, € importante desenvolver a
narrativa macroevolutiva de modo mais simples e linear, usando a estrutura basica do modelo

de Labov (1972), em comparagdo com o modo como foi implementada neste primeiro

31 Evogramas sdo diagramas ilustrados que podem integrar dados paleontoldgicos, genéticos e

desenvolvimentais a uma arvore filogenética com o objetivo de representar e evidenciar a histdria evolutiva de
uma ou mais caracteristicas de uma linhagem.
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protGtipo. E importante, ainda, que as dimensdes desenvolvimental, ecoldgica e abidtica da
narrativa sejam tratadas de modo mais equilibrado no préximo prototipo.

O presente estudo forneceu indicios de que um outro principio pode ser relevante para
promover o ensino de evolugdo de modo pluralista e integrado. Com base nos relatos da maioria
dos estudantes, notou-se que a contextualizacdo histdrica da construgdo da teoria evolutiva foi
bastante atraente e motivador. Sendo assim, pode ser relevante que o préximo prototipo
considere tratar esta caracteristica de modo mais sistematizado, para permitir sua investigacao

e seu desenvolvimento.

Em conclusdo, desejo que este trabalho, além de ter permitido a investigacdo, o
desenvolvimento e a validacdo parcial de principios de design para o ensino de evolucéo de
modo pluralista e integrado, seja uma fonte de inspiracdo para outros educadores que percebam
limitacBes do ensino de evolugdo como tem sido usualmente conduzido e desejem superé-las.
O conjunto de principios aqui investigados podem ser utilizados, com os devidos ajustes, em
outro contexto educacional. Para tanto, pode-se pensar em termos da generalizacdo situada
(SIMONS et al., 2003) dos achados do presente estudo, tomando-os como evidéncias
transferiveis para outros contextos, conquanto haja conexao e similaridade entre o contexto em
que foi realizado este estudo e os contextos em que outros educadores realizem seu trabalho
pedagdgico. Desta maneira, esperamos contribuir para a transformacéo da realidade do ensino

de evolucéo no ensino médio brasileiro, assim como na realidade educacional de outros paises.
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CONSIDERACOES FINAIS

Trazer a macroevolucéo e a pluralidade de processos e de padrfes para a sala de aula
ndo foi uma tarefa facil, no entanto, se mostrou essencial para o ensino de evolugdo. Certamente
que importantes passos foram dados ao longo desta pesquisa educacional, mas, como aponta 0s

resultados da investigacdo do primeiro protétipo, ainda ha muito o que caminhar.

Para fechar este trabalho, gostaria de mencionar dois pontos que ndo foram tratados ao
longo dos capitulos: (1) o papel da pesquisa colaborativa sobre design educacional na formacéo
continuada e desenvolvimento profissional de professores e pesquisadores educacionais e (2)
as limitagOes da formagé&o de professores de biologia em lidar com a escala macroevolutiva e a

pluralidade de processos e de padrdes.

Como ja mencionado ao longo do trabalho, investigacdes orientadas nos moldes da
pesquisa de design educacional inevitavelmente geram trés produtos de grande importancia
(PLOMP, 2009). O primeiro, que representa o foco real da pesquisa, trata justamente da
compreensdo teorica acerca dos principios de design, essencial para se fazer sugestdes de
ensino, bem como investigar, desenvolver e implementar intervengdes educacionais. O segundo
produto é a propria intervencdo educacional (que pode ser, por exemplo, uma sequéncia
didatica), a qual se origina da necessidade de implementar os principios de design em um
contexto real de sala de aula, com a finalidade de investiga-los. E, por fim, o terceiro produto é
a formacdo continuada e o desenvolvimento profissional de professores e pesquisadores
educacionais, que é alcancada no processo colaboracdo entre 0s mesmos e que favorece a
relevancia, a qualidade e o progresso da pesquisa em ensino de ciéncias, bem como o préprio

ensino.

Focando sobre este terceiro produto — uma vez que os dois primeiros ja foram tratados
ao longo dos artigos —, é inegavel o quanto a experiéncia colaborativa é enriquecedora para

professores e pesquisadores. Por exemplo, durante a entrevista o professor relatou:

Quando eu penso na construcdo da sequéncia inteira/ na intervengdo/ de construir essa
sequéncia com outra pessoa/ que tinha um olhar critico sobre aquilo/ sem divida foi uma
das caracteristicas mais interessantes para mim/ Entdo/ eu ndo construi a sequéncia
sozinho/ ela foi construida em parceria/ em que n6s somamos habilidade/ e ao final nds
tinhamos um produto que agradou todo mundo/ Foi a primeira vez que eu fiz isso na

vida/ pensando em algo que ia fazer em sala de aula/ tudo que eu tinha feito até entdo/
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até aquele momento/ foi exclusividade da minha cabeca/ eu pensava na melhor forma
que eu poderia fazer/ agora eu tinha alguém olhando ao que estava sendo construido/
planejando/ e criticando/ e sugerindo/ e me ajudando a compor/ Isso enriqueceu muito/
eu tinha um outro olhar sobre a minha aula/ isso me enriqueceu de uma maneira muito
satisfatoria/ € uma experiéncia que eu vivi/ e que se eu puder viver de novo em outro
contexto/ com uma nova tematica/ eu vou querer viver/ por que.../ acho que isso SO
acrescenta a minha profissdo/ Quantas vezes eu puder fazer isso eu vou fazer/ [...]/
inclusive isso foi retratado por uma das alunas dessa turma/ o cuidado que ndés tivemos
em selecionar material/ as aulas com os videos/ que eram muito mais ilustrativos do que
era trabalhado dentro da aula expositiva/ isso facilitou muito/ e foi um elogio por partes
dos alunos/ que eles gostaram muito desse processo/ inclusive pediram que eu repetisse

nas outras unidades/ e eu fiquei radiante de felicidade. ”

De modo similar, também compartilho o sentimento do professor. Todo esse trabalho
foi bastante gratificante e me ensinou muito pessoal e profissionalmente. Professores do ensino
basico que conheci ao longo da minha formacao raramente me relataram boas experiéncias com
pesquisadores académicos. No entanto, eu pude vivenciar uma relagdo diferente. Dar ouvidos
ao saber docente e reconhecer a importancia de respeitar suas opinides e seus anseios, foi
fundamental para que minhas contribuicdes tedricas pudessem ter relevancia palpavel diante

dos desafios reais de uma sala de aula.

Mas esta experiéncia também me apontou para a necessidade de refletir sobre a
formacédo dos professores de biologia. A formacao destes professores ainda possui limitacdes
em prover a estes profissionais subsidios para tratar de muitos temas presentes neste trabalho.
Mesmo no ensino superior, o tratamento da teoria evolutiva geralmente sé destaca a selegédo
natural, as mutacfes, a microevolugdo e o gradualismo (ROCHA et al., 2007), o que tem
promovido a manutencdo de perspectivas exclusivamente adaptacionistas, gene-céntricas e
extrapolacionistas. Tal abordagem dificulta que os professores formados neste contexto — e até
mesmo autores de livros didaticos ou outros recursos pedagogicos — possam lidar com a escala
macroevolutiva e a pluralidade de processos e de padrdes, elementos essenciais nesta proposta.
Esse cenério salienta a importancia de problematizar e propor mudancas na formacdo dos

professores de biologia, de modo a superar estas limitacGes.
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APENDICES

APENDICE | — Questionario 1

Questionério 1 — Levantamento de Concepcdes

1 - Durante uma viagem ao Monte Everest, um grupo de alpinistas trouxe varias amostras de rochas
coletadas do topo da montanha. Ao analisar essas amostras, percebeu-se a presenca de fragmentos
incorporados as rochas que eram muito semelhantes as conchas de animais marinhos. No entanto, o
Everest é uma montanha que fica muito distante do mar e seu topo é o ponto mais alto do mundo. Com
base em seus conhecimentos, qual das alternativas abaixo melhor explica por que existem estas
estruturas nas rochas daquele local?

a) A regifo é assolada constantemente por fortes ventos. E muito provavel que estas estruturas
sejam originadas de conchas de animais que foram carregadas do oceano até o topo do Everest por
alguma ventania mais forte que o normal, como acontece no caso de tempestades violentas ou
mesmo furacdes.

b) A regido onde hoje esta o Everest nem sempre foi montanhosa e ja esteve submersa, hd muito
tempo, pelo mar. Estas estruturas foram originadas a partir dos restos dos animais marinhos que
viveram e morreram naquele ambiente ainda submerso. Com a elevacéo e formacdo gradual da
cadeia de montanhas, as conchas preservadas destes animais foram elevadas juntamente com o
material que hoje se encontra no topo da montanha.

c) O topo do Everest é visitado com alguma regularidade por varios outros alpinistas. Ndo é
surpreendente que outras expedi¢des deixem restos de seus alimentos e outros objetos para tras.
Estas estruturas foram originadas dos restos de conchas que faziam parte da refei¢do de outros
alpinistas e que ficaram naquele ambiente junto as rochas.

d) Nao é provavel que animais marinhos se desloquem ou sejam deslocados por distancias tdo
grandes e tenham suas conchas incorporadas as rochas. Mais provavelmente, estas estruturas sao
fragmentos de rochas ou minerais com formatos singulares que apenas se parecem com conchas de
animais marinhos.

e) Estas estruturas ndo podem ser conchas de animais marinhos, mas é possivel que sejam de
organismos da regido. O topo do Everest provavelmente foi (ou pode ainda ser) habitado por seres
vivos com conchas (ou estruturas similares) que se assemelham a animais marinhos (como, por
exemplo, caracois). Portanto, os fragmentos de conchas destes animais, que sempre viveram no
topo destas montanhas frias, nunca estiveram no mar.

2 - Considere 0s seguintes eventos naturais abaixo:

| — Formacdo de uma nova espécie

Il — Tempestade

111 — Amadurecimento de plantas e animais
IV — Erupg0es vulcénicas

V — Formacao de cadeias de montanhas

Cada um destes eventos acontece em uma escala de tempo muito diferente. Alguns duram horas do seu
inicio ao seu fim, outros milhdes de anos. Assinale a alternativa que apresenta uma ordenacdao MAIS
PROVAVEL, considerando uma ordem crescente a partir do evento que precisa de menos tempo para
ocorrer para o que precisa de mais tempo:

a) H-1-1-1v-V
by I-l1-V-Hl-1V
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c) V-IV-II-ll-I

d H-IV-1ll-1-V

e) V-Il-IV-I1-1
3 - Os mamiferos surgiram no ambiente terrestre, mas alguns deles, como as baleias, sdo adaptados a
uma vida completamente marinha. Novas descobertas estdo fornecendo evidéncias sobre a histdria
evolutiva das baleias e tem se percebido um estreito parentesco entre estes animais e os hipopdtamos.

Com base em seus conhecimentos sobre 0 parentesco entre 0s seres vivos, essa aproximacao das baleias
com os hipopo6tamos se da em razédo de:

a) Serem grandes, pesados, com corpos redondos e grandes bocas.
b) Compartilharem um ancestral comum recente.

c¢) Possuirem dieta semelhante e viverem na agua.

d) Exibirem comportamentos sociais semelhantes.

e) Os hipopdtamos primitivos terem dado origem as baleias atuais.

4 - Com base no grafico abaixo, podemos dizer que ele sugere que:

4 T YT X Ao

Pato Galo Flamingo Beija-flor Ema Pinguim  Albatroz Aguia Coruja

1 L B —

(Adaptado de Dobson, 2012)

a) As aguias sdo mais estreitamente aparentadas com os albatrozes do que com as emas.

b) Os patos nédo séo aparentados com as corujas.

c) As corujas sdo as mais evoluidas dentre 0s animais presentes na imagem.

d) Os patos e 0s galos sdo 0s ancestrais de todas as outras aves da imagem.

e) Os flamingos sdo mais estreitamente aparentados com as aguias do que com os galos.
5 - Uma microbiologista tem estudado, ao longo de alguns anos, cepas de bactérias em seu laboratorio.
No inicio do experimento, ela aplicou doses de antibi6ticos potentes nestas cepas, avaliando quantas
bactérias morriam. Funcionou no comeco, mas depois de meses de aplicacdo, ela percebeu que o efeito
dos antibidticos foi se tornando cada vez menor e menos bactérias morriam. Mesmo aumentando as

doses, o efeito era 0 mesmo: funcionava no comeco e depois o efeito dos antibiéticos amenizava. Por
que isso acontece?
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a) Para sobreviverem, as bactérias mudam seus habitos nas cepas e passam a se aproximar de
regibes que estdo menos afetadas pelos antibidticos ou que possuam quantidades inofensivas destes.
As bactérias ndo ganham resisténcia aos antibidticos, mas aprendem a se defender deles.

b) Na tentativa de se defender dos antibidticos, as bactérias desenvolvem substancias, como
anticorpos, que neutralizam o efeito destas substancias. Em razéo disso, elas se tornam mais e mais
resistentes a cada nova aplicacdo de antibidticos.

c) As bactérias que estavam nas cepas ficam fracas e morrem. Mas outras bactérias, que podem vir
do ar ou dos equipamentos do laboratorio, podem chegar ao local. Estas novas bactérias estéo
saudaveis e, por isso, resistem mais ao efeito dos antibioticos.

d) A maioria dos agentes quimicos, como os antibiticos, afeta 0 DNA dos organismos. Quando
iSSO acontece, 0s organismos comecam a sofrer mutaces e, quando surge alguma mutagéo
benéfica, eles acabam ganhando resisténcia aos antibioticos e aperfeicoando o seu DNA.

e) Existem diferengas herdaveis na resisténcia aos antibioticos entre os individuos das cepas de
bactérias. As que sdo mais resistentes tém mais chances de sobreviver e reproduzir. Ao longo do
tempo, a caracteristica da resisténcia se torna mais frequente na populacao, até que toda a populacéo
se torna resistente aos antibioticos.

6 - A cacga de uma espécie de lagarto fez com que a populagdo desses animais fosse reduzida a poucos
individuos. A acdo de conscientizacdo promovida por bidlogos foi importante para que houvesse a
reducdo da atividade de caga destes animais, permitindo com que a populacéo destes lagartos voltasse a
crescer. No entanto, algo inesperado aconteceu: aparentemente sem motivo algum, os lagartos passaram
a ter as cores das escamas organizadas em um padrdo ligeiramente diferente de antes. Os bidlogos
confirmaram que se tratava da mesma espécie e que este novo padréo de cores parece ndo ter fungédo
alguma. Qual o provavel motivo para que isto tenha acontecido?

a) Os lagartos mudaram seu padrdo de cores para poderem se disfarcar e evitarem que os cagadores
identificassem eles rapidamente. A necessidade de sobrevivéncia fez com que novas mutagdes
surgissem e tornassem estes animais diferentes de como eles eram.

b) A acdo dos cacadores afetou a salde destes animais, deixando-os suscetiveis a doencas e
mutacOes deletérias, inclusive nas escamas, 0 que gerou 0 novo padrdo de cores. Com o fim recente
da atividade de caca, logo estes animais voltardo ao padréo de cores antigo.

c) Reiniciando o crescimento da populacdo a partir de poucos individuos sobreviventes, a
populacéo destes lagartos ficou fortemente sujeita ao efeito do acaso, fixando caracteristicas novas
ou raras, mesmo que estas caracteristicas ndo tenham fungdo, como o novo padréo de escamas.

d) Com poucos individuos na populacdo, os lagartos passaram a ter uma dieta alimentar mais
ampliada e diversificada. A dieta mais variada fornece nutrientes diferentes dos que eles
costumavam obter, o que acaba provocando mudancas no padréo de suas escamas.

e) Com poucos individuos na populagéo, os lagartos passaram a competir menos entre eles, o que
diminuiu a pressdo para sobreviver. Por causa disso, estes animais passaram a acumular mutagdes,
mesmo aquelas que sao ruins para a sobrevivéncia, o que alterou o padrdo das escamas de todos na
populagéo.

7 - Os castores sdo um tipo de roedor aquatico que vivem em certas regides da América do Norte e da
Europa. Sua presenga € muito importante para a vida nestas regifes. Por exemplo, as represas
construidas pelos castores oferecem abrigo e protecdo para varios outros animais, criam zonas Umidas,
modificam aspectos da agua e sdo responsaveis por manter alguns ciclos de matéria e energia. Dito isso,
qual o significado evolutivo da presenca dos castores nestas regides?

a) Os castores competem com as marmotas pelo dominio do ambiente. A presenga de grandes
nameros de represas de castores, ao invés de tocas de marmotas, demonstra que a selecdo natural
favoreceu os castores naquele ambiente.

191



b) Ndo ha qualquer significado evolutivo entre estes animais e as constru¢es que fazem, as
represas, e as regides que vivem. No entanto, eles possuem grande importancia ecoldgica nestes
ambientes por oferecerem abrigo e protecdo para varios outros animais, criarem zonas Umidas,
modificarem aspectos do solo e manterem alguns ciclos de matéria e energia.

c¢) Os castores, através da construcdo de suas represas, modificam e mantém o habitat adequado
para sua sobrevivéncia. Contudo, suas atividades acabam por transformar a paisagem ao redor, o
que afeta a sobrevivéncia e a evolucdo de outros organismos da regido. Se por um lado os castores
sofrem influéncias do ambiente em que vivem; por outro lado, eles o influenciam, o que afeta
muitos outros seres Vivos.

d) Os castores fazem parte de todas as cadeias alimentares da regido. Sem eles, varios animais
morreriam pela falta de alimento e isso poderia, ao longo do tempo, destruir todo o ambiente.
Podemos dizer que os castores sdo a base de toda a vida nestes locais, principalmente da vida
animal.

e) Os castores s@o produtos de um longo passado evolutivo que remonta milhGes de anos e estdo
tdo bem adaptados ao ambiente em que vivem que parece que eles sdo uma parte deste ambiente.
Por isso, eles sdo tao vitais para as regides onde vivem, pois desenvolveram uma relagdo harménica
com este ambiente.

8 - Um observador de aves notou que elas possuem pouca diversidade de formas de asas. De modo geral,
elas tém muita diferenca nos bicos, no tamanho e nas penas. Mas a forma da asa é muito parecida.
Pensando nisso, ele perguntou para um bidlogo especialista. Este especialista contou que a formacao
das asas funcionais nas aves depende de um complicado processo desenvolvimental, que pode ser
estudado através dos embrides destes animais. E durante esse processo ocorre uma série de fusdes e
reducdes de partes do esqueleto dos membros anteriores (que irdo se tornar as asas). Qual a relagédo entre
a explicacéo do bidlogo e a davida do observador de aves?

a) O desenvolvimento das asas das aves impde restri¢ces as variagdes na forma delas. Desta forma,
0s estagios embrionarios essenciais para a formacao de asas funcionais em aves dificultam que as
estruturas das asas sofram mudancgas evolutivas que poderiam dar origem a novas formas,
principalmente em raz&o das redugdes e dos fusionamentos de estruturas.

b) As aves ndo precisam diversificar suas asas. Ao longo da evolugdo, as aves alcangaram 0 maximo
evolutivo em suas asas. Seus estagios embrionarios indicam que as asas das aves superaram a
necessidade de mudar de forma e agora estdo perfeitamente ajustadas aos seus habitos de vida.
Sendo assim, elas ndo precisam que ocorram mudancas na estrutura de suas asas.

c) As asas ndo podem variar devido as pressdes ambientais. Os estagios do desenvolvimento das
asas das aves foram adaptados pelas pressGes ambientais, gerando asas bem adaptadas. Se houver
qualquer mudanca, a nova variagao ndo terd vantagem adaptativa e serd eliminada.

d) N&o aconteceram mutagdes que permitissem novas estruturas nas asas das aves, uma vez que o
surgimento de novas mutacdes ¢ completamente aleatdrio e ndao direcionado. As asas das aves
podem vir a exibir novas formas se vier a acontecer mutagfes nos genes das mesmas.

e) As aves apresentam diversificacdo nas formas das asas. Os estigios embrionarios provam que
existe uma diversidade de formas das asas das aves. No entanto ndo vemos a diversidade pois
acontece antes do nascimento do animal.

9 - A analise do material genético de uma bactéria (E. Coli) nos mostra que grande parte de seu DNA
foi incorporado naturalmente a partir do DNA de bactérias de varias outras espécies. O que isso nos diz
quando olhamos para a arvore da vida?

a) O DNA das bactérias € fragil. Por ser quimicamente mais fragil que o DNA de outros organismos,
0 material genético das bactérias tende a se misturar com o material genético de outras.

b) As bactérias sdo organismos muito simples e primitivos. Na medida em que adicionam mais
DNA, elas se tornam mais evoluidas.
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c) A analogia da arvore da vida é reforgada. A mistura de DNA indica que existe relacdo entre as
bactérias, 0 que da suporte a analogia de arvore.

d) N&o é possivel enquadrar as bactérias muito bem na histéria da vida. Por terem muita mistura no
DNA, fica muito dificil definir quais bactérias fazem parte da &rvore da vida.

e) A analogia da arvore da vida ndo é muito adequada para bactérias. A transferéncia lateral de
genes em bactérias é muito comum, o que torna mais adequada uma analogia com padr6es de redes.

10 - Uma zoo6loga dedicou anos de trabalho a descobrir e classificar novas espécies de caramujos. Em
seu trabalho, percebeu que é bastante comum a presenca de um orificio, chamado de umbilico, nas
conchas destes animais. Alguns carac6is usam o umbilico para proteger os ovos com seus filhotes.
Outros ndo usam o umbilico aparentemente para nada. Por que esta estrutura existe nestes animais?

a) Provavelmente estas estruturas sao adaptacdes que auxiliam a sobrevivéncia e reproducao destes
animais.

b) Séo estruturas que foram geradas pela atuacdo da selegdo natural nas populagdes de caramujos.
Este processo eliminou todas as formas de concha que ndo possuiam o umbilico.

¢) Quando os caramujos evoluem a partir dos vermes, eles ainda mantém resquicios dos seus
antepassados. Um exemplo destes resquicios é o umbilico.

d) Os caramujos possuem esta estrutura porque eles podem precisar dela, ainda que nem sempre a
usem, para proteger seus filhotes em alguma eventualidade.

e) Nao é possivel dizer a razdo de a estrutura existir sem antes estudar o seu desenvolvimento
embrionario, filogenia e funcdo. A sele¢do natural pode ndo explicar a existéncia desta estrutura.

11 - Ao observar um bando de araras, um observador de aves notou que mesmo sendo de uma mesma
espécie, alguns individuos do bando possuiam caracteristicas diferentes. Alguns variavam em tamanho,
outros em formato do bico ou cor das penas, enquanto outros preferiam comer sementes diferentes ou
voavam mais alto. Qual a origem desta variagdo no corpo e no comportamento destes animais?

a) A origem da variagdo depende de mudancas no desenvolvimento destes animais. Estas mudangas
no desenvolvimento dependem de varios fatores, que podem ser genéticos, epigenéticos,
comportamentais, ambientais etc.

b) A origem da variacdo estd muito relacionada com fatores como doengas e alimentagdo. Sem
estes elementos, todos 0s organismos seriam sempre iguais.

c) Os animais que variam sofreram alguma mutacdo. O DNA contém toda a informacdo para a
forma e o comportamento de um ser vivo, uma vez que 0s genes definem diretamente suas
caracteristicas. Portanto, animais que apresentam mudancas no material genético apresentam
variacdes.

d) A origem da variacdo no corpo destes animais envolve mutacao e recombinacéo génica. Mas a
origem da variacdo do comportamento depende do aprendizado e da experiéncia de vida do
organismo.

e) A origem da variacdo depende de mudancas no desenvolvimento destes animais, sendo que estas
mudangas do desenvolvimento dependem exclusivamente de mutacGes e recombinagdes génicas.

12 - Os termos macroevolucdo e microevolucao sdo utilizados para diferenciar diferentes escalas de
andlise na biologia evolutiva. A evolucdo do voo nas aves é um exemplo de evento macroevolutivo (que
é relacionado com mudancgas evolutivas acima das populacdes), enquanto a fixagéo da cor azul nas penas
de uma espécie de ave é um exemplo microevolutivo (que é relacionado com mudancas evolutivas no
nivel das populagdes). O que podemos dizer sobre a relagdo da micro- e da macroevolugao?

a) A microevolugéo se diferencia da macroevolucgéo por ser uma mudanca gradual, enquanto a
macroevolucdo, pelo contrario, ndo acontece de forma gradual.
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b) N&o existe relagéo entre a micro- e a macroevolugéo. Estas duas escalas tratam de fen6menos
muito diferentes e que sdo completamente independentes.

¢) A microevolucdo contempla o inicio das mudancas evolutivas, que, depois de algum tempo,
geram a macroevolucdo. Em outras palavras, a evolu¢do comega como microevolucdo e entdo se
torna macroevolucao.

d) A macroevolucao € o resultado da soma de varios eventos microevolutivos anteriores. Ou segja,
a macroevolucdo é o resultado do somatdrio de microevolugdes, quando estendemos a evolucéo
por longos periodos de tempo.

e) A compreensdo da macroevolucdo muitas vezes exige a integracdo de processos
desenvolvimentais, ecoldgicos, geoldgicos, climaticos, microevolutivos etc. Ou seja, a
macroevolucéo, em geral, ndo pode ser traduzida na microevolucao.

13 - Intrigado com suas aulas sobre o processo evolutivo, um professor buscou relacionar os
conhecimentos sobre embriologia (estudo dos estagios dos embrides) e citologia (estudo das células)
com a evolugdo. De que maneira esta relacdo pode ser possivel?

a) A embriologia e citologia se relacionam para explicar varias doengas, como o cancer, que Seréo
eliminadas pela selegéo natural.

b) Nao é necesséario integrar os conhecimentos de embriologia e citologia a evolugdo, uma vez que
a genética é a principal &rea de conhecimento da biologia que se relaciona com a evolugao.

¢) Néo é possivel integrar estes conhecimentos da biologia pois estdo relacionados a teorias muito
diferentes. A citologia e a embriologia, por exemplo, sdo muito descritivas, enquanto a evolugéo se
relaciona com processos muito complexos.

d) A embriologia e a citologia sdo integradas ao conhecimento da biologia evolutiva, por exemplo,
para explicar importantes fendmenos relativos a origem da variagéo e da forma orgénica, a heranga
epigenética e os vieses desenvolvimentais.

e) A embriologia e a citologia integram-se ao conhecimento da evolucdo de modo satisfatorio para
explicar a origem da vida no planeta.

14 - Um grupo de ecélogos vem notando grandes mudancas em uma baia. Tudo indica que houve uma
mutacdo nas branquias de uma espécie de molusco filtrador abundante na regido. A atividade destes
moluscos comegou a mudar a composi¢do, oxigenacgao e outras caracteristicas da agua do local. Como
consequéncia, por exemplo, outras espécies da regido comecaram a extinguir-se ou comegaram a mudar
também. Visando fazer um relatério do acontecimento, os ecélogos chamaram bidlogos de diferentes
subareas da biologia para auxilid-los. Quais subéreas sdo minimamente necessarias para compreender o
gue aconteceu de uma perspectiva evolutiva?

a) Genética, para explicar a origem da mutacéo que aconteceu nos moluscos; Ecologia e Citologia,
para explicar a ruptura e reconstrucao das relacfes ecoldgicas e as extingdes de espécies; e Zoologia
e Botanica, para classificar os seres vivos da regido e descobrir se existe uma nova espécie.

b) Genética e Citologia, para explicar a origem da mutagdo que aconteceu nos moluscos e o seu
desenvolvimento; Ecologia, para explicar a ruptura e reconstrugdo das relacfes ecoldgicas e as
extingdes de outras espécies; e Evolucdo, para explicar as razdes de 0s moluscos precisarem
adquirir a mutacdo nas branquias.

c) Ecologia, para explicar a ruptura e reconstrugdo das relacbes ecoldgicas; Biologia do
Desenvolvimento, para explicar o crescimento e as mudancas genéticas nos moluscos; e Evolucao,
para explicar as razdes dos moluscos precisarem adquirir a mutacao nas branquias e a extin¢ao de
espécies na regido.

d) Genética e Biologia do Desenvolvimento, para explicar a relagdo entre a mutagdo e a mudanca
na forma das branquias dos moluscos; Evolucao, para explicar as razdes de a nova forma das
branquias ter sido fixada nesta espécie de molusco e as novas mudancas evolutivas relacionadas
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com as mudancas ecoldgicas; e Ecologia, para explicar a ruptura e reconstrucdo das relagoes
ecoldgicas e as extingdes de espécies.

e) Zoologia, para classificar os moluscos que sofreram a mutacdo; Genética, para explicar o
crescimento dos moluscos e as mudancgas na forma das branquias nos moluscos; e Evolucédo e
Ecologia, para explicar as raz8es de a nova forma das branquias ter sido fixada nesta espécie de
molusco e as novas mudangas evolutivas relacionadas com as mudancas ecoldgicas.

15 - Um estudante foi a um museu de histéria natural. Ficou impressionado com os fosseis de
dinossauros e da fauna de mamiferos gigantes. Em um mural, ele leu que, logo apds a extin¢do de muitos
dinossauros e outros répteis gigantes, houve uma rapida evolucdo e diversificacdo dos mamiferos. Mas
0 que deixou o estudante mais intrigado foi que o mesmo mural também dizia que o que € sabido deste
evento sO se tornou possivel pelo esforco conjunto de varios especialistas, além de biélogos. Como

outros especialistas poderiam ajudar a entender um evento evolutivo, ainda que ndo sejam bidlogos?

a) Neste tipo de evento evolutivo, que acontecem em grandes periodos de tempo e aconteceram em
um passado remoto, as maiores contribui¢fes ndo sdo da biologia, mas de outras ciéncias, como a
paleontologia e a geologia. Os biélogos ndo conseguem fazer muitas inferéncias evolutivas com
populagdes que ndo estdo vivas por falta de dados genéticos.

b) Compreender um evento macroevolutivo como este necessita principalmente do conhecimento
da biologia, mas o conhecimento de outras ciéncias tem pouca importancia. De modo geral, as
outras ciéncias fornecem apenas dados que oferecem detalhes que podem ser interessantes para
complementar o que é descoberto pela biologia e caracterizar as mudancgas graduais do ambiente.

¢) E pouco provavel que outros especialistas consigam auxiliar neste tipo de evento evolutivo, uma
vez que 0s conceitos da biologia evolutiva sdo bastantes complicados e raramente aqueles que ndo
sdo bidlogos conseguem compreender a dindmica evolutiva sem fazer interpretagdes equivocadas.

d) Compreender um evento macroevolutivo como este necessita ndo apenas do conhecimento sobre
a biologia dos organismos, mas sobre as caracteristicas ambientais e como mudangas do ambiente
influenciaram os organismos. Neste sentido, conhecimentos de varias especialidades da geologia e
da paleontologia (que por sua vez precisam da quimica, fisica, geografia, oceanografia,
climatologia, entre outras) sdo importantissimos.

e) Compreender um evento macroevolutivo como este necessita apenas do conhecimento sobre 0s
fésseis, mas conhecimentos de outras subareas da biologia podem complementar. Neste sentido,
conhecimentos da ecologia, da embriologia, da genética, da citologia e da sistematica ddo respaldo
ao que ja é possivel inferir por meio dos fosseis.

GABARITO
Questéo 10 | 11 | 12 13 | 14 | 15
Resp.: e a e d d d
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APENDICE Il — Questionario 2
Questionario 2

1 - Durante uma expedicdo na Antartica, um grupo de gedlogos encontrou uma grande quantidade de blocos
de rochas onde se percebeu a presenca de estruturas muito semelhantes a troncos de arvores. No entanto, a
Antértica é um continente muito frio e muito seco, ndo permitindo a sobrevivéncia de arvores. Com base em
seus conhecimentos, qual das alternativas abaixo melhor explica por que existem estas estruturas nas rochas
daquele local?

a) A Antértica & um continente visitado com alguma regularidade por varios outros cientistas. Néo é
surpreendente que outras expedicOes deixem restos de equipamentos de madeira e outros objetos para
trds. As estruturas encontradas provavelmente foram originadas destes restos, especialmente dos
pedacos de madeira utilizados nas fundacGes das barracas e que ficaram naquele ambiente junto as
rochas.

b) Estas estruturas podem parecem, mas ndo é possivel que sejam troncos de arvores. Nao € provavel
gue arvores germinem naquele lugar ou sejam deslocadas por distancias tdo grandes e tenham sido
incorporadas as rochas. Mais provavelmente, estas estruturas sao fragmentos de rochas ou minerais com
formatos singulares que apenas se parecem com troncos.

¢) A regido é assolada constantemente por fortes tempestades. E muito provavel que estas estruturas
sejam originadas de troncos de arvores que foram transportados pelos mares a partir de florestas de
outras regides mais quentes por alguma tempestade mais forte que o normal, como acontece quando ha
furacoes.

d) A Antartica nem sempre pertenceu ao polo e ja esteve situada na zona tropical e temperada. Estas
estruturas foram originadas a partir dos restos de arvores que viveram naquele ambiente quando este
ainda era uma floresta afastada da regido polar. Com o movimento das placas tectdnicas, os troncos
preservados foram deslocados, juntamente com todo o continente, para o polo sul.

e) Estas estruturas ndo podem ser restos de troncos de arvores, mas de podem ser de outros organismos
da regido. A Antartica provavelmente foi (ou pode ainda ser) habitada por organismos de ambiente frio
gue se assemelham as arvores (como, por exemplo, grandes algas e esponjas). Portanto, as estruturas
encontradas séo restos destes organismos, que sempre viveram naquele continente do jeito que ele é e
sempre foi.

2 - Considere 0s seguintes eventos naturais abaixo:

| — Fragmentacdo de continentes

Il — Uma volta da Terra em seu proprio eixo
111 — Amadurecimento de plantas e animais
IV — Erupgdes vulcanicas

V — Formacgéo de uma nova espécie

Cada um destes eventos acontece em uma escala de temo muito diferente. Alguns duram horas do seu inicio
ao seu fim, outros milh@es de anos. Assinale a alternativa que apresenta uma ordenaco MAIS PROVAVEL,
considerando uma ordem crescente a partir do evento que precisa de menos tempo para ocorrer para 0 que
precisa de mais tempo:

a) H-V-I-1l-1V
by H-1IV-1I-V-I
c) M-1n-1v-1-Vv
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d) H=IV-11-V -1
e) NH-1-V-IV-Il

3 - Os tetrapodes sdo um agrupamento de animais vertebrados que possuem quatro patas. Como exemplos
deste grupo, podemos citar cdes, lagartos, elefantes, sapos e os humanos. Novas descobertas estdo fornecendo
evidéncias sobre a histéria evolutiva dos tetrapodes e tém se percebido um estreito parentesco entre estes
animais e os peixes celacantos. Com base em seus conhecimentos sobre o parentesco entre 0s seres Vivos,
essa aproximacao dos tetrapodes com os celacantos se da em razao de:

a) Possuirem o mesmo nimero de membros e dedos.
b) Exibirem comportamentos sociais semelhantes.
c) Os celacantos primitivos terem se tornado tetrapodes para viverem na terra.

d) Compartilharem um ancestral comum mais préximo.

e) Possuirem dietas semelhantes.

4 - Com base no gréafico abaixo, podemos dizer que ele sugere que:

P
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Quimera Tubardo Arraia Tilapia Baiacu Celacanto Sapo Lagarto

Adaptado de Amemiya et al. (2013).

a) As tilapias sdo mais estreitamente aparentadas com os lagartos do que com as arraias.
b) As quimeras ndo sdo aparentadas com os lagartos.

c) As quimeras sdo as ancestrais de todos 0s outros animais da imagem.

d) Os lagartos sdo 0s mais evoluidos dentre os animais presentes na imagem.

e) Os celacantos sdo mais estreitamente aparentados com os baiacus do que com os lagartos.

5 - Um agricultor vem sofrendo, ao longo de uma década, com uma praga de besouros em suas plantagdes.
Seis anos atras, ele iniciou a aplicacdo de agrotoxicos para matar as pragas. Funcionou no comego, mas
depois de meses de aplicacdo, ele percebeu que cada vez menos besouros morriam com o veneno. Mesmo
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aumentando as doses do veneno, o efeito era 0 mesmo: funcionava no comeco e depois poucos besouros
morriam. Por que isso acontece?

a) Na tentativa de se defender do veneno, os besouros desenvolvem substancias, como anticorpos, que
neutralizam o veneno. Em razéo disso, eles se tornam mais e mais resistentes a cada nova aplicagéo de
agrotoxico.

b) Existem diferencas herdaveis na resisténcia ao veneno entre os individuos da populagdo de besouros.
Os que sdo mais resistentes tém mais chances de sobreviver e reproduzir. Ao longo do tempo, a
caracteristica da resisténcia se torna mais frequente na populacédo, até que toda a populagdo se torna
resistente ao veneno.

¢) A maioria dos agentes quimicos, como o veneno, afeta 0 DNA dos organismos. Quando isso acontece,
0s organismos comecam a sofrer mutagGes e, quando surge alguma mutacdo benéfica, eles acabam
ganhando resisténcia ao veneno e aperfeicoando o seu DNA.

d) Os besouros, para sobreviverem, mudam seus habitos alimentares e passam a comer as folhas que
ndo estdo contaminadas com o veneno ou que possuam uma quantidade inofensiva do veneno. Eles ndo
ganham resisténcia ao veneno, mas aprendem a se defender do veneno.

e) Os besouros que estavam nas plantagdes ficam fracos e chegam a morrer. Mas outros besouros, que
podem vir de outras fazendas e ambientes selvagens, podem chegar ao local. Estes novos besouros estdo
saudaveis e, por isso, eles resistem mais ao veneno.

6 - Uma erupcéo vulcanica acidificou um rio, afetando seriamente uma espécie de camardo de agua doce,
fazendo com que a populacdo desses animais fosse reduzida a poucos individuos, quase levando ao seu
desaparecimento. Depois de meses, a diminui¢do do efeito da atividade vulcénica permitiu que a populacéo
destes camar®es se recuperasse. No entanto, algo inesperado aconteceu: aparentemente sem motivo algum,
0s camardes passaram a ter um corpo mais fino e alongado. Os bidlogos confirmaram que se tratava da
mesma espécie e que esta nova caracteristica parece néo ter funcdo alguma. Qual o provavel motivo para que
isto tenha acontecido?

a) Os camardes mudaram seu formato de corpo para poderem se disfarcar e evitarem que predadores
identificassem eles rapidamente. A necessidade de sobrevivéncia fez com que novas mutagdes
surgissem e tornassem estes animais diferentes de como eles eram.

b) A acidificacdo do rio afetou drasticamente a salide destes animais, deixando-os suscetiveis a doencas
e mutacBes deletérias, inclusive em todo o corpo, o que gerou o novo formato mais fino e alongado.
Com o fim recente do efeito da atividade vulcanica, logo estes animais voltardo ao formato antigo.

¢) Reiniciando o crescimento da populacdo a partir de poucos individuos sobreviventes, a populacao
destes camardes ficou fortemente sujeita ao efeito do acaso, fixando caracteristicas novas ou que antes
eram raras, mesmo que estas caracteristicas ndo tenham funcéo, como o novo formato.

d) Com poucos individuos na populacdo, os camardes passaram a ter uma dieta alimentar mais ampliada
e diversificada. A dieta mais variada fornece nutrientes diferentes dos que eles costumavam obter, o que
acaba provocando mudangas no formato do seu corpo.

e) Com poucos individuos na populacdo, os camarfes passaram a competir menos entre eles, o que
diminuiu a pressdo para sobreviver. Por causa disso, estes animais passaram a acumular mutacdes,
mesmo aquelas que sdo ruins para a sobrevivéncia, 0 que alterou o formato do corpo de todos na
populagéo.

7 - No cerrado, 0s cupinzeiros sdo comuns na paisagem e sua presenca ¢ muito importante para a vida neste
bioma. Por exemplo, os cupinzeiros oferecem abrigo e prote¢do para varios outros animais (como escorpides,
lagartos e besouros), modificam aspectos do solo e sdo responsaveis por manter alguns ciclos de matéria e
energia. Dito isso, qual o significado evolutivo da presenca dos cupinzeiros nesta regido?
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a) Os cupinzeiros fazem parte de todas as cadeias alimentares da regido. Sem eles, varios animais
morreriam pela falta de alimento e isso poderia, ao longo do tempo, destruir todo o cerrado. Podemos
dizer que os cupinzeiros sdo a base de toda a vida no cerrado, principalmente da vida animal.

b) Os cupins, através da construcdo de seus cupinzeiros, modificam e mantém o habitat adequado para
sua sobrevivéncia. Contudo, suas atividades acabam por transformar a paisagem ao redor, o que afeta a
sobrevivéncia e a evolucado de outros organismos da regido. Se por um lado os cupins sofrem influéncias
do ambiente em que vivem; por outro lado, eles o influenciam, o que afeta muitos outros seres vivos.

¢) Os cupins sdo produtos de um longo passado evolutivo que remonta milhGes de anos e estdo tdo bem
adaptados ao ambiente em que vivem que parece que eles sdo uma parte deste ambiente. Por isso, eles
sdo tdo vitais para o cerrado, pois desenvolveram uma relagdo harménica com este ambiente.

d) Néo ha qualquer significado evolutivo entre estes animais e as construgdes que fazem, os cupinzeiros,
e o cerrado. No entanto, eles possuem grande importancia ecoldgica por oferecerem abrigo e protecdo
para Varios outros animais, modificarem aspectos do solo e manterem alguns ciclos de matéria e energia
no cerrado.

e) Os cupins competem com as formigas pelo dominio do ambiente. A presenca de grandes nimeros de
cupinzeiros, ao invés de formigueiros, demonstra que a selecdo natural favoreceu os cupins naquele
ambiente.

8 - Uma historiadora observou que, ao contrario das criaturas das mitologias da antiguidade, os vertebrados
terrestres (por exemplo, os cavalos) ndo possuem mais que quatro membros (como o Pégaso, que era descrito
como tendo quatro patas e duas asas). Pensando nisso, ela perguntou para um bidlogo e este explicou que o
cavalo é um tetrapode, assim como todos vertebrados terrestres, e que o nimero de patas deste grupo de
animais depende de um complicado processo desenvolvimental, originado de um ancestral comum. Este
processo é essencial para a formagao do corpo destes animais e poucos tetrapodes fugiram do padrdo (como
as baleias e serpentes, embora alguns ainda apresentem resquicios de patas). Qual a relagdo entre a explicago
do bidlogo e a divida da historiadora?

a) O nmero de patas ndo pode variar devido as pressdes ambientais. Os estagios do desenvolvimento
destes animais foram adaptados pelas pressdes ambientais, gerando quatro patas bem adaptadas. Se
houver qualquer mudanca, a nova variacdo nao tera vantagem adaptativa e sera eliminada.

b) Os tetrapodes apresentam diversificacdo nas formas das asas. Os estagios embrionarios provam que
existe uma diversidade durante algumas etapas do complicado desenvolvimento destes animais. No
entanto ndo vemos a diversidade pois acontece antes do nascimento.

c) O desenvolvimento dos tetrapodes imp0e restricdes as variagdes no nimero de patas deles. Desta
forma, os estagios embrionarios essenciais para a formagdo do corpo destes animais, originado de um
ancestral comum, dificultam que o nimero de patas sofra mudanca ao longo da evolugéo.

d) Nao aconteceram mutac@es que permitissem o aumento do nimero de patas nos tetrapodes, uma vez
que o surgimento de novas mutacfes é completamente aleatorio e ndo direcionado. Os tetrapodes podem
vir a possuir maior nimero de patas se vier a acontecer mutacdes especificas.

e) Os tetrapodes ndo precisam diversificar o seu nimero de patas. Ao longo da evolugao, eles alcancaram
0 maximo evolutivo. Seus estagios embrionarios indicam que seu corpo superaram a necessidade de
mudar de forma e agora estdo perfeitamente ajustadas aos seus habitos de vida. Sendo assim, eles ndo
precisam que ocorram mudancas no nimero de suas patas.

9 - Estudos feitos com organelas celulares de eucariontes, tem evidenciado que os cloroplastos e as
mitocdndrias foram originados a partir de bactérias que foram incorporadas ao citoplasma da célula
eucaridtica. Uma parcela do DNA destas bactérias ainda existe nestas organelas, mas uma outra parte foi
incluida ao DNA da célula eucaridtica. Esta unido de organismos de linhagens diferentes deu origem a
linhagens de seres vivos completamente novas. O que isso nos diz quando olhamos para a arvore da vida?
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a) Nao é possivel enquadrar as células eucaridticas muito bem na histéria da vida. Por terem muita
mistura no DNA com bactérias, fica muito dificil definir quais fazem parte da arvore da vida.

b) O DNA das células eucariéticas é fragil. Por ser quimicamente mais fragil que o DNA das bactérias,
0 material genético das bactérias tende a se misturar com o material genético dos eucariontes.

c) A analogia da arvore da vida é reforgada. A mistura de DNA indica que existe relacdo entre as
bactérias e os eucariontes, o que da suporte a analogia de arvore.

d) As bactérias sdo organismos muito simples e primitivos. Na medida em que se unem com o0 DNA de
eucariontes, eles ddo origem a organismos mais evoluidos.

e) A analogia da arvore da vida ndo é suficiente para estes casos. A transferéncia lateral de genes nestes
organismos torna importante considerar padrfes de redes.

10 - Uma zodloga dedicou anos de trabalho a descobrir e classificar novas espécies de caramujos. Em seu
trabalho, percebeu que é bastante comum a presenca de um orificio, chamado de umbilico, nas conchas destes
animais. Alguns carac6is usam o umbilico para proteger os ovos com seus filhotes. Outros ndo usam o
umbilico aparentemente para nada. Por que esta estrutura existe nestes animais?

a) Quando os caramujos evoluem a partir dos vermes, eles ainda mantém resquicios dos seus
antepassados. Um exemplo destes resquicios é o umbilico.

b) S&o estruturas que foram geradas pela atuagdo da sele¢do natural nas populacGes de caramujos. Este
processo eliminou todas as formas de concha que ndo possuiam o umbilico.

c) Nédo é possivel dizer a razdo de a estrutura existir sem antes estudar o seu desenvolvimento
embrionério, filogenia e funcéo. A selecdo natural pode ndo explicar a existéncia desta estrutura.

d) Os caramujos possuem esta estrutura porque eles podem precisar dela, ainda que nem sempre a usem,
para proteger seus filhotes em alguma eventualidade.

e) Provavelmente estas estruturas sdo adaptacfes que auxiliam a sobrevivéncia e reproducdo destes
animais.

11 - Ao observar uma plantagdo de batatas, um fazendeiro notou que mesmo sendo de uma mesma espécie,
algumas plantas individuais possuiam caracteristicas diferentes. Algumas variavam em tamanho, outras em
formato ou cor das folhas, caule ou raiz, enquanto outras cresciam melhor em solos diferentes ou floresciam
em épocas ligeiramente diferentes. Qual a origem desta variacdo na forma e no crescimento destes vegetais?

a) A origem da variagdo depende de mudancas no desenvolvimento destes vegetais. Estas mudancgas no
desenvolvimento dependem de varios fatores, que podem ser genéticos, epigenéticos, comportamentais,
ambientais etc.

b) A origem da variagdo estd muito relacionada com fatores como doencas e absorcdo de nutrientes
diferentes. Sem estes elementos, todos 0s organismos seriam sempre iguais.

c) Os vegetais que variam sofreram alguma mutacdo. O DNA contém toda a informacéao para a forma e
0 comportamento de um ser vivo, uma vez que os genes definem diretamente suas caracteristicas.
Portanto, vegetais que apresentam mudangas no material genético apresentam variagdes.

d) A origem da variacao na forma destas plantas envolve mutacao e recombinagdo génica. Mas a origem
da variacdo do crescimento depende do ambiente que cerca o organismo.

e) A origem da variacdo depende de mudancas no desenvolvimento destas plantas, sendo que estas
mudancas do desenvolvimento dependem exclusivamente de mutagdes e recombinagfes génicas.

12 - Os termos macroevolucdo e microevolugdo sdo utilizados para diferenciar diferentes escalas de analise
na biologia evolutiva. A evolucdo do voo nas aves € um exemplo de evento macroevolutivo (que é
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relacionado com mudancas evolutivas acima das populacdes), enquanto a fixacdo da cor azul nas penas de
uma espécie de ave € um exemplo microevolutivo (que é relacionado com mudangas evolutivas no nivel das
populagdes). O que podemos dizer sobre a relacdo da micro- e da macroevolucéo?

a) Nao existe relacdo entre a micro- e a macroevolugdo. Estas duas escalas tratam de fendmenos muito
diferentes e que sdo completamente independentes.

b) A microevolugdo se diferencia da macroevolugdo por ser uma mudanga gradual, enquanto a
macroevolucdo, pelo contrario, ndo acontece de forma gradual.

¢) A microevolucdo contempla o inicio das mudancas evolutivas, que, depois de algum tempo, geram a
macroevolugdo. Em outras palavras, a evolugdo comegca como microevolugdo e entdo se torna
macroevolugéo.

d) A macroevolucdo é o resultado da soma de véarios eventos microevolutivos anteriores. Ou seja, a
macroevolucdo € o resultado do somatério de microevolucbes, quando estendemos a evolugdo por
longos periodos de tempo.

e) A compreensdo da macroevolugdo muitas vezes exige a integracdo de processos desenvolvimentais,
ecoldgicos, geoldgicos, climaticos, microevolutivos etc. Ou seja, a macroevolugdo, em geral, ndo pode
ser traduzida na microevolucéo.

13 - Intrigado com suas aulas sobre o processo evolutivo, um professor buscou relacionar os conhecimentos
sobre embriologia (estudo dos estagios dos embrides) e citologia (estudo das células) com a evolugdo. De
gue maneira esta relacdo pode ser possivel?

a) A embriologia e citologia se relacionam para explicar varias doengas, como 0 cancer, que serdo
eliminadas pela sele¢do natural.

b) N&o é possivel integrar estes conhecimentos da biologia pois estdo relacionados a teorias muito
diferentes. A citologia e a embriologia, por exemplo, sdo muito descritivas, enquanto a evolucao se
relaciona com processos muito complexos.

c) Né&o é necessario integrar os conhecimentos de embriologia e citologia a evolucdo, uma vez que a
genética € a principal &rea de conhecimento da biologia que se relaciona com a evolug&o.

d) A embriologia e a citologia integram-se ao conhecimento da evolucdo de modo satisfatdrio para
explicar a origem da vida no planeta.

e) A embriologia e a citologia sdo integradas ao conhecimento da biologia evolutiva, por exemplo, para
explicar importantes fendmenos relativos a origem da variagdo e da forma orgénica, a heranca
epigenética e os vieses desenvolvimentais.

14 - Um grupo de ec6logos vem notando grandes mudangas em uma baia. Tudo indica que houve uma
mutacdo nas branquias de uma espécie de molusco filtrador abundante na regido. A atividade destes moluscos
comecou a mudar a composicdo, oxigenacdo e outras caracteristicas da agua do local. Como consequéncia,
por exemplo, outras espécies da regido comegaram a extinguir-se ou comecaram a mudar também. Visando
fazer um relatério do acontecimento, os ecdlogos chamaram bidlogos de diferentes subareas da biologia para
auxilid-los. Quais subareas sdo minimamente necessarias para compreender o que aconteceu de uma
perspectiva evolutiva?

a) Genética e Biologia do Desenvolvimento, para explicar a relagdo entre a mutagdo e a mudancga na
forma das branquias dos moluscos; Evolugdo, para explicar as razdes de a nova forma das branquias ter
sido fixada nesta espécie de molusco e as novas mudancas evolutivas relacionadas com as mudancas
ecoldgicas; e Ecologia, para explicar a ruptura e reconstrucdo das relagdes ecoldgicas e as extingdes de
espécies.

b) Zoologia, para classificar os moluscos que sofreram a mutacdo; Genética, para explicar o crescimento
dos moluscos e as mudancas na forma das branquias nos moluscos; e Evolugéo e Ecologia, para explicar
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as razdes de a nova forma das branquias ter sido fixada nesta espécie de molusco e as novas mudancas
evolutivas relacionadas com as mudancas ecoldgicas.

c) Genética e Citologia, para explicar a origem da mutacdo que aconteceu nos moluscos e 0 seu
desenvolvimento; Ecologia, para explicar a ruptura e reconstrucao das relacfes ecoldgicas e as extingdes
de outras espécies; e Evolucdo, para explicar as razdes de os moluscos precisarem adquirir a mutacdo
nas branquias.

d) Genética, para explicar a origem da mutacéo que aconteceu nos moluscos; Ecologia e Citologia, para
explicar a ruptura e reconstrucdo das relagfes ecoldgicas e as extingbes de espécies; e Zoologia e
Boténica, para classificar os seres vivos da regido e descobrir se existe uma nova espécie.

e) Ecologia, para explicar a ruptura e reconstrugdo das relagbes ecoldgicas; Biologia do
Desenvolvimento, para explicar o crescimento e as mudancas genéticas nos moluscos; e Evolucéo, para
explicar as raz6es dos moluscos precisarem adquirir a mutagdo nas branquias e a extingao de espécies
na regiao.

15 - Um estudante foi a um museu de historia natural. Ficou impressionado com os fdsseis de dinossauros e
da fauna de mamiferos gigantes. Em um mural, ele leu que, logo apds a extincdo de muitos dinossauros e
outros répteis gigantes, houve uma rapida evolugdo e diversificagdo dos mamiferos. Mas o que deixou o0
estudante mais intrigado foi que o mesmo mural também dizia que o que é sabido deste evento s6 se tornou
possivel pelo esforco conjunto de varios especialistas, além de bidlogos. Como outros especialistas poderiam
ajudar a entender um evento evolutivo, ainda que nao sejam bidlogos?

a) E pouco provavel que outros especialistas consigam auxiliar neste tipo de evento evolutivo, uma vez
gue os conceitos da biologia evolutiva sdo bastantes complicados e raramente aqueles que ndo séo
bidlogos conseguem compreender a dindmica evolutiva sem fazer interpretagdes equivocadas.

b) Compreender um evento macroevolutivo como este necessita apenas do conhecimento sobre 0s
fosseis, mas conhecimentos de outras subareas da biologia podem complementar. Neste sentido,
conhecimentos da ecologia, da embriologia, da genética, da citologia e da sistematica déo respaldo ao
gue ja é possivel inferir por meio dos fdsseis.

¢) Compreender um evento macroevolutivo como este necessita principalmente do conhecimento da
biologia, mas o conhecimento de outras ciéncias tem pouca importancia. De modo geral, as outras
ciéncias fornecem apenas dados que oferecem detalhes que podem ser interessantes para complementar
0 que é descoberto pela biologia e caracterizar as mudangas graduais do ambiente.

d) Neste tipo de evento evolutivo, que acontecem em grandes periodos de tempo e aconteceram em um
passado remoto, as maiores contribuicdes ndo sdo da biologia, mas de outras ciéncias, como a
paleontologia e a geologia. Os bidlogos ndo conseguem fazer muitas inferéncias evolutivas com
populacdes que ndo estdo vivas por falta de dados genéticos.

e) Compreender um evento macroevolutivo como este necessita ndo apenas do conhecimento sobre a
biologia dos organismos, mas sobre as caracteristicas ambientais e como mudancas do ambiente
influenciaram os organismos. Neste sentido, conhecimentos de varias especialidades da geologia e da
paleontologia (que por sua vez precisam da quimica, fisica, geografia, oceanografia, climatologia, entre
outras) sdo importantissimos.

GABARITO

Questdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Resp.: d b d a b c b c e c a e e a e
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APENDICE 111 — Questionario 3
Questionério 3

1 - Paleontdlogos tém encontrado, em rochas localizadas na Chapada do Araripe (uma regido do nordeste
brasileiro), estruturas que se assemelham a esqueletos de peixes marinhos. No entanto, estes lugares estdo
bem acima do nivel do mar e estes esqueletos ndo foram encontrados associados a corpos d’agua. Sabendo
disto, qual das alternativas abaixo melhor explica por que existem estas estruturas nas rochas desta regido?

a) Estas estruturas ndo podem ser esqueletos de peixes marinhos, mas provavelmente sdo de outros
peixes da regido. Esta regido provavelmente foi (ou pode ainda ser) habitada por peixes de agua doce.
Portanto, as estruturas encontradas sdo restos destes animais, que sempre viveram nestas regides, que
ocasionalmente morrem fora dos corpos d’agua.

b) Estas estruturas podem parecer, mas ndo podem ser esqueletos de peixes. Nao é provavel que peixes
tenham se deslocados ou sejam levados por distancias tdo grandes e tenham sido incorporados as rochas.
Mais provavelmente, estas estruturas sdo fragmentos de rochas ou minerais com formatos singulares
gue apenas se parecem com esqueletos de peixes.

c) A regido onde hoje estdo estes esqueletos nem sempre esteve acima do nivel do mar e ja esteve, ha
muito tempo, submersa por ele. Estes esqueletos foram originados a partir dos restos de peixes marinhos
que viveram e morreram naquele ambiente ainda submerso. Com a elevacdo e formagdo gradual da
chapada, estes esqueletos foram elevados juntamente com as rochas da regido.

d) A regido é assolada constantemente por intensos fendmenos climaticos. E muito provavel que estas
estruturas sejam originadas de esqueletos de peixes que foram carregados do oceano até a Chapada do
Acraripe por alguma ventania mais forte que o normal, como acontece quando hé tempestades intensas.

e) A chapada é frequentemente visitada por varios outros cientistas. Nao é surpreendente que nestas
expedicdes, sejam deixados restos de alimentos e outros objetos para trds. Estas estruturas foram
originadas dos restos de peixes que faziam parte da refeicdo destes cientistas e que ficaram naquele
ambiente junto as rochas.

2 - Considere 0s seguintes eventos naturais abaixo:

| — Fragmentacdo de continentes

Il — Formacdo de uma nova espécie

Il — Um ciclo lunar

IV — Tempestades

V — Amadurecimento de plantas e animais

Cada um destes eventos acontece em uma escala de tempo muito diferente. Alguns duram horas do seu inicio
ao seu fim, outros milhdes de anos. Assinale a alternativa que apresenta uma ordenacio MAIS PROVAVEL,
considerando uma ordem crescente a partir do evento que precisa de menos tempo para ocorrer para 0 que
precisa de mais tempo:

a) IV-ll-V-Illl-I
b) -V —-IV-1l-I
c) M-V-1l-1-1Vv
d H—=Iv-1-11-1
e) IV-lll-V-1l-1
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3 - Estudos sobre as cobras-cegas mostram, por meio de varias evidéncias, que estes animais sdo muito mais
aparentados dos sapos e salamandras que das cobras. Com base em seus conhecimentos sobre o parentesco
entre 0s seres Vivos, essa relacdo das cobras-cegas com os sapos e salamandras se da em razao de:

a) Exibirem comportamentos reprodutivos semelhantes.

b) Possuirem corpo coberto por muco e pele imida.

c) Cobras-cegas primitivas terem se tornado salamandras para se tornarem &geis.

d) Possuirem dietas semelhantes.

e) Compartilharem um ancestral comum mais préximo.

4 - Com hase no grafico abaixo, podemos dizer que ele sugere que:

B M W W I < ),

Cobra Lagarto Tuatara Cagado Jacaré Crocodilo Galo

Adaptado de Crawford et al. (2013)

a) As cobras ndo sdo aparentadas com os galos.

b) Os cagados sdo mais estreitamente aparentados com os galos do que com as tuataras.
¢) As cobras sdo as ancestrais de todos os outros animais da imagem.

d) Os jacarés sdo mais estreitamente aparentados com os cagados do que com os galos.

e) Os galos sdo os mais evoluidos dentre os animais presentes na imagem.

5 - Uma microbiologista tem estudado, ao longo de alguns anos, cepas de bactérias em seu laboratorio. No
inicio do experimento, ela aplicou doses de antibidticos potentes nestas cepas, avaliando quantas bactérias
morriam. Funcionou no comeco, mas depois de meses de aplicagdo, ela percebeu que o efeito dos antibidticos
foi se tornando cada vez menor e menos bactérias morriam. Mesmo aumentando as doses, o efeito era o
mesmao: funcionava no comeco e depois o efeito dos antibiéticos amenizava. Por que isso acontece?

a) A maioria dos agentes quimicos, como os antibiéticos, afeta 0 DNA dos organismos. Quando isso

acontece, 0s organismos comecam a sofrer mutagdes e, quando surge alguma mutacdo benéfica, eles
acabam ganhando resisténcia aos antibidticos e aperfeicoando o seu DNA.
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b) As bactérias que estavam nas cepas ficam fracas e morrem. Mas outras bactérias, que podem vir do
ar ou dos equipamentos do laboratério, podem chegar ao local. Estas novas bactérias estdo saudaveis e,
por isso, resistem mais ao efeito dos antibi6ticos.

c) Existem diferencas herdaveis na resisténcia aos antibidticos entre os individuos das cepas de
bactérias. As que sdo mais resistentes tém mais chances de sobreviver e reproduzir. Ao longo do tempo,
a caracteristica da resisténcia se torna mais frequente na populacdo, até que toda a populagéo se torna
resistente aos antibidticos.

d) Para sobreviverem, as bactérias mudam seus habitos nas cepas e passam a se aproximar de regides
que estdo menos afetadas pelos antibiéticos ou que possuam quantidades inofensivas destes. As
bactérias ndo ganham resisténcia aos antibiéticos, mas aprendem a se defender deles.

e) Na tentativa de se defender dos antibi6ticos, as bactérias desenvolvem substancias, como anticorpos,
que neutralizam o efeito destas substancias. Em razdo disso, elas se tornam mais e mais resistentes a
cada nova aplicacdo de antibidticos.

6 - A caga de uma espécie de lagarto fez com que a populacdo desses animais fosse reduzida a poucos
individuos. A acdo de conscientizacdo promovida por bi6logos foi importante para que houvesse a reducéo
da atividade de caga destes animais, permitindo com que a populagdo destes lagartos voltasse a crescer. No
entanto, algo inesperado aconteceu: aparentemente sem motivo algum, os lagartos passaram a ter as cores
das escamas organizadas em um padrdo ligeiramente diferente de antes. Os biélogos confirmaram que se
tratava da mesma espécie e que este novo padrdo de cores parece ndo ter funcdo alguma. Qual o provavel
motivo para que isto tenha acontecido?

a) Com poucos individuos na populacéo, os lagartos passaram a competir menos entre eles, o que
diminuiu a pressdo para sobreviver. Por causa disso, estes animais passaram a acumular mutagdes,
mesmo aquelas que sdo ruins para a sobrevivéncia, 0 que alterou o padrdo das escamas de todos na
populagdo.

b) A acédo dos cacadores afetou a salide destes animais, deixando-os suscetiveis a doencgas e mutagdes
deletérias, inclusive nas escamas, 0 que gerou o0 novo padrdo de cores. Com o fim recente da atividade
de caca, logo estes animais voltardo ao padréo de cores antigo.

¢) Com poucos individuos na populacéo, os lagartos passaram a ter uma dieta alimentar mais ampliada
e diversificada. A dieta mais variada fornece nutrientes diferentes dos que eles costumavam obter, o que
acaba provocando mudangas no padréo de suas escamas.

d) Reiniciando o crescimento da populacdo a partir de poucos individuos sobreviventes, a populacdo
destes lagartos ficou fortemente sujeita ao efeito do acaso, fixando caracteristicas novas ou raras, mesmo
que estas caracteristicas ndo tenham fungéo, como o novo padréo de escamas.

e) Os lagartos mudaram seu padréo de cores para poderem se disfarcar e evitarem que os cagadores
identificassem eles rapidamente. A necessidade de sobrevivéncia fez com que novas mutagdes
surgissem e tornassem estes animais diferentes de como eles eram.

7 - Os castores sdo um tipo de roedor aquatico que vivem em certas regides da América do Norte e da Europa.
Sua presenga € muito importante para a vida nestas regides. Por exemplo, as represas construidas pelos
castores oferecem abrigo e prote¢do para varios outros animais, criam zonas Umidas, modificam aspectos da
agua e sdo responsaveis por manter alguns ciclos de matéria e energia. Dito isso, qual o significado evolutivo
da presenca dos castores nestas regifes?

a) N&o ha qualquer significado evolutivo entre estes animais e as construgdes que fazem, as represas, e
as regides que vivem. No entanto, eles possuem grande importancia ecolégica nestes ambientes por
oferecerem abrigo e protecdo para varios outros animais, criarem zonas Umidas, modificarem aspectos
do solo e manterem alguns ciclos de matéria e energia.
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b) Os castores competem com as marmotas pelo dominio do ambiente. A presenca de grandes nimeros
de represas de castores, ao invés de tocas de marmotas, demonstra que a selecdo natural favoreceu os
castores naquele ambiente.

¢) Os castores sdo produtos de um longo passado evolutivo que remonta milhGes de anos e estdo tdo
bem adaptados ao ambiente em que vivem que parece que eles sdo uma parte deste ambiente. Por isso,
eles sdo tdo vitais para as regides onde vivem, pois desenvolveram uma relacdo harmdnica com este
ambiente.

d) Os castores fazem parte de todas as cadeias alimentares da regido. Sem eles, varios animais morreriam
pela falta de alimento e isso poderia, ao longo do tempo, destruir todo 0 ambiente. Podemos dizer que
0s castores sdo a base de toda a vida nestes locais, principalmente da vida animal.

e) Os castores, através da construcdo de suas represas, modificam e mantém o habitat adequado para
sua sobrevivéncia. Contudo, suas atividades acabam por transformar a paisagem ao redor, o que afeta a
sobrevivéncia e a evolugdo de outros organismos da regido. Se por um lado os castores sofrem
influéncias do ambiente em que vivem; por outro lado, eles o influenciam, o que afeta muitos outros
Seres Vivos.

8 - Um observador de aves notou que elas possuem pouca diversidade de formas de asas. De modo geral,
elas tém muita diferenga nos bicos, no tamanho e nas penas. Mas a forma da asa € muito parecida. Pensando
nisso, ele perguntou para um bidlogo especialista. Este especialista contou que a formacé&o das asas funcionais
nas aves depende de um complicado processo desenvolvimental, que pode ser estudado através dos embrifes
destes animais. E durante esse processo ocorre uma série de fusdes e redugdes de partes do esqueleto dos
membros anteriores (que irdo se tornar as asas). Qual a relacdo entre a explicacdo do bi6logo e a divida do
observador de aves?

a) As aves ndo precisam diversificar suas asas. Ao longo da evolucéo, as aves alcancaram 0 maximo
evolutivo em suas asas. Seus estagios embrionarios indicam que as asas das aves superaram a
necessidade de mudar de forma e agora estdo perfeitamente ajustadas aos seus habitos de vida. Sendo
assim, elas ndo precisam que ocorram mudangas na estrutura de suas asas.

b) O desenvolvimento das asas das aves impde restrigdes as variagdes na forma delas. Desta forma, os
estagios embrionarios essenciais para a formacéo de asas funcionais em aves dificultam que as estruturas
das asas sofram mudancas evolutivas que poderiam dar origem a novas formas, principalmente em razdo
das reducdes e dos fusionamentos de estruturas.

c) As aves apresentam diversificacdo nas formas das asas. Os estagios embrionarios provam que existe
uma diversidade de formas das asas das aves. No entanto ndo vemos a diversidade pois acontece antes
do nascimento do animal.

d) N&o aconteceram mutagdes que permitissem novas estruturas nas asas das aves, uma vez que o
surgimento de novas mutacBes é completamente aleat6rio e ndo direcionado. As asas das aves podem
vir a exibir novas formas se vier a acontecer mutagdes nos genes das mesmas.

e) As asas ndo podem variar devido as pressdes ambientais. Os estagios do desenvolvimento das asas
das aves foram adaptados pelas pressdes ambientais, gerando asas bem adaptadas. Se houver qualquer
mudanga, a nova variagdo ndo terd vantagem adaptativa e seré eliminada.

9 - A anélise do material genético de uma bactéria (E. Coli) nos mostra que grande parte de seu DNA foi
incorporado naturalmente a partir do DNA de bactérias de varias outras espécies. O que isso nos diz quando
olhamos para a &rvore da vida?

a) As bactérias sdo organismos muito simples e primitivos. Na medida em que adicionam mais DNA,
elas se tornam mais evoluidas.

b) O DNA das bactérias é fragil. Por ser quimicamente mais fragil que o DNA de outros organismos, o
material genético das bactérias tende a se misturar com o material genético de outras.
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¢) A analogia da arvore da vida ndo é muito adequada para bactérias. A transferéncia lateral de genes
em bactérias € muito comum, o que torna mais adequada uma analogia com padrdes de redes.

d) Ndo é possivel enquadrar as bactérias muito bem na historia da vida. Por terem muita mistura no
DNA, fica muito dificil definir quais bactérias fazem parte da arvore da vida.

e) A analogia da arvore da vida é reforcada. A mistura de DNA indica que existe relacdo entre as
bactérias, o que da suporte a analogia de arvore.

10 - Uma zodloga dedicou anos de trabalho a descobrir e classificar novas espécies de caramujos. Em seu
trabalho, percebeu que é bastante comum a presenca de um orificio, chamado de umbilico, nas conchas destes
animais. Alguns carac6is usam o umbilico para proteger os ovos com seus filhotes. Outros ndo usam o
umbilico aparentemente para nada. Por que esta estrutura existe nestes animais?

a) Provavelmente estas estruturas sdo adaptacdes que auxiliam a sobrevivéncia e reproducdo destes
animais.

b) S&o estruturas que foram geradas pela atuacéo da selegdo natural nas populagbes de caramujos. Este
processo eliminou todas as formas de concha que nao possuiam o umbilico.

c) Quando os caramujos evoluem a partir dos vermes, eles ainda mantém resquicios dos seus
antepassados. Um exemplo destes resquicios é o umbilico.

d) Ndo é possivel dizer a razdo de a estrutura existir sem antes estudar o seu desenvolvimento
embrionario, filogenia e funcdo. A sele¢do natural pode ndo explicar a existéncia desta estrutura.

e) Os caramujos possuem esta estrutura porque eles podem precisar dela, ainda que nem sempre a usem,
para proteger seus filhotes em alguma eventualidade.

11 - Ao observar um cardume de peixes, uma mergulhadora notou que mesmo peixes de uma mesma espécie
possuiam caracteristicas diferentes. Alguns variavam em tamanho, outros em formato e cor da nadadeira,
enquanto outros nadavam de forma um pouco diferente. Qual a origem desta variagdo no corpo e no
comportamento destes animais?

a) Os animais que variam sofreram alguma mutacdo. O DNA contém toda a informac&o para a forma e
0 comportamento de um ser vivo, uma vez que 0s genes definem diretamente suas caracteristicas.
Portanto, animais que apresentam mudancas no material genético apresentam variagoes.

b) A origem da variacdo no corpo destes animais envolve mutacgéo e recombinagdo génica. Mas a origem
da varia¢do do comportamento depende do aprendizado e da experiéncia de vida do organismo.

c) A origem da variacdo depende de mudancas no desenvolvimento destes animais. Estas mudancas no
desenvolvimento dependem de varios fatores, que podem ser genéticos, epigenéticos, comportamentais,
ambientais etc.

d) A origem da variagdo depende de mudangas no desenvolvimento destes animais, sendo que estas
mudancas do desenvolvimento dependem exclusivamente de mutacdes e recombinagdes génicas.

e) A origem da variagdo est4 muito relacionada com fatores como doencgas e alimentagdo. Sem estes
elementos, todos 0s organismos seriam sempre iguais.

12 - Os termos macroevolugdo e microevolugdo sdo utilizados para diferenciar diferentes escalas de anélise
na biologia evolutiva. A evolugdo do voo nas aves € um exemplo de evento macroevolutivo (que é
relacionado com mudancas evolutivas acima das populagdes), enquanto a fixacdo da cor azul nas penas de
uma espécie de ave é um exemplo microevolutivo (que é relacionado com mudancas evolutivas no nivel das
populagdes). O que podemos dizer sobre a relagdo da micro- e da macroevolugao?
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a) A compreensdo da macroevolugcdo muitas vezes exige a integracdo de processos desenvolvimentais,
ecoldgicos, geoldgicos, climaticos, microevolutivos etc. Ou seja, a macroevolucgéo, em geral, ndo pode
ser traduzida na microevolugéo.

b) A macroevolucéo é o resultado da soma de varios eventos microevolutivos anteriores. Ou seja, a
macroevolucdo € o resultado do somatorio de microevolugdes, quando estendemos a evolugdo por
longos periodos de tempo.

¢) Nao existe relacdo entre a micro- e a macroevolugdo. Estas duas escalas tratam de fendmenos muito
diferentes e que sdo completamente independentes.

d) A microevolugdo contempla o inicio das mudancas evolutivas, que, depois de algum tempo, geram a
macroevolugdo. Em outras palavras, a evolugdo comegca como microevolugdo e entdo se torna
macroevolucéo.

e) A microevolucdo se diferencia da macroevolugdo por ser uma mudanga gradual, enquanto a
macroevolugdo, pelo contrario, ndo acontece de forma gradual.

13 - Intrigado com suas aulas sobre o processo evolutivo, um professor buscou relacionar os conhecimentos
sobre embriologia (estudo dos estagios dos embrides) e citologia (estudo das células) com a evolucdo. De
que maneira esta relacio pode ser possivel?

a) N&o é possivel integrar estes conhecimentos da biologia pois estdo relacionados a teorias muito
diferentes. A citologia e a embriologia, por exemplo, sdo muito descritivas, enquanto a evolugdo se
relaciona com processos muito complexos.

b) A embriologia e citologia se relacionam para explicar varias doengas, como o cancer, que serdo
eliminadas pela selegédo natural.

c¢) N&o é necessario integrar os conhecimentos de embriologia e citologia a evolugdo, uma vez que a
genética é a principal &rea de conhecimento da biologia que se relaciona com a evolug&o.

d) A embriologia e a citologia integram-se ao conhecimento da evolucdo de modo satisfatorio para
explicar a origem da vida no planeta.

e) A embriologia e a citologia sdo integradas ao conhecimento da biologia evolutiva, por exemplo, para
explicar importantes fendmenos relativos a origem da variacdo e da forma orgénica, a heranca
epigenética e os vieses desenvolvimentais.

14 - Um grupo de ec6logos vem notando grandes mudangas em uma baia. Tudo indica que houve uma
mutacéo nas branquias de uma espécie de molusco filtrador abundante na regido. A atividade destes moluscos
comecgou a mudar a composicao, oxigenacdo e outras caracteristicas da agua do local. Como consequéncia,
por exemplo, outras espécies da regido comecaram a extinguir-se ou comegaram a mudar também. Visando
fazer um relatorio do acontecimento, os ec6logos chamaram bidlogos de diferentes subareas da biologia para
auxilid-los. Quais subareas sdo minimamente necessarias para compreender o que aconteceu de uma
perspectiva evolutiva?

a) Genética, para explicar a origem da mutagéo que aconteceu nos moluscos; Ecologia e Citologia, para
explicar a ruptura e reconstrucdo das relacfes ecoldgicas e as extingcdes de espécies; e Zoologia e
Botanica, para classificar os seres vivos da regido e descobrir se existe uma nova espécie.

b) Ecologia, para explicar a ruptura e reconstrugdo das relagfes ecolégicas; Biologia do
Desenvolvimento, para explicar o crescimento e as mudancas genéticas nos moluscos; e Evolucdo, para
explicar as raz6es dos moluscos precisarem adquirir a mutacdo nas branquias e a extin¢ao de espécies
na regido.

c) Genética e Citologia, para explicar a origem da mutacdo que aconteceu nos moluscos e o seu
desenvolvimento; Ecologia, para explicar a ruptura e reconstrucéo das relacdes ecoldgicas e as extingdes
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de outras espécies; e Evolucdo, para explicar as razdes de os moluscos precisarem adquirir a mutagdo
nas branquias.

d) Genética e Biologia do Desenvolvimento, para explicar a relagdo entre a mutagdo e a mudanca na
forma das branquias dos moluscos; Evolucgdo, para explicar as razdes de a nova forma das branquias ter
sido fixada nesta espécie de molusco e as novas mudancas evolutivas relacionadas com as mudancas
ecoldgicas; e Ecologia, para explicar a ruptura e reconstrucdo das relagdes ecoldgicas e as extingdes de
espécies.

e) Zoologia, para classificar os moluscos que sofreram a mutacdo; Genética, para explicar o crescimento
dos moluscos e as mudancgas na forma das branquias nos moluscos; e Evolucéo e Ecologia, para explicar
as razdes de a nova forma das branquias ter sido fixada nesta espécie de molusco e as novas mudancas
evolutivas relacionadas com as mudancas ecoldgicas.

15 - Um estudante foi a um museu de histéria natural. Ficou impressionado com os fésseis de dinossauros e
da fauna de mamiferos gigantes. Em um mural, ele leu que, logo apds a extingdo de muitos dinossauros e
outros répteis gigantes, houve uma rapida evolugdo e diversificagdo dos mamiferos. Mas o que deixou 0
estudante mais intrigado foi que o mesmo mural também dizia que o0 que é sabido deste evento sé se tornou
possivel pelo esforco conjunto de varios especialistas, além de bidlogos. Como outros especialistas poderiam
ajudar a entender um evento evolutivo, ainda que ndo sejam bidlogos?

a) Compreender um evento macroevolutivo como este necessita ndo apenas do conhecimento sobre a
biologia dos organismos, mas sobre as caracteristicas ambientais e como mudancas do ambiente
influenciaram os organismos. Neste sentido, conhecimentos de varias especialidades da geologia e da
paleontologia (que por sua vez precisam da quimica, fisica, geografia, oceanografia, climatologia, entre
outras) sao importantissimos.

b) Compreender um evento macroevolutivo como este necessita principalmente do conhecimento da
biologia, mas o conhecimento de outras ciéncias tem pouca importancia. De modo geral, as outras
ciéncias fornecem apenas dados que oferecem detalhes que podem ser interessantes para complementar
0 que é descoberto pela biologia e caracterizar as mudancgas graduais do ambiente.

¢) E pouco provavel que outros especialistas consigam auxiliar neste tipo de evento evolutivo, uma vez
que os conceitos da biologia evolutiva sdo bastantes complicados e raramente aqueles que ndo sdo
bidlogos conseguem compreender a dinamica evolutiva sem fazer interpretacdes equivocadas.

d) Neste tipo de evento evolutivo, que acontecem em grandes periodos de tempo e aconteceram em um
passado remoto, as maiores contribuigdes ndo sdo da biologia, mas de outras ciéncias, como a
paleontologia e a geologia. Os bidlogos ndo conseguem fazer muitas inferéncias evolutivas com
populagdes que nao estdo vivas por falta de dados genéticos.

e) Compreender um evento macroevolutivo como este necessita apenas do conhecimento sobre os
fésseis, mas conhecimentos de outras subareas da biologia podem complementar. Neste sentido,
conhecimentos da ecologia, da embriologia, da genética, da citologia e da sistematica dao respaldo ao
que ja é possivel inferir por meio dos fosseis.

GABARITO
Questdo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Resp.: c e e b c d e b e d c a e d a
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APENDICE IV — Questionéario 4

Questionario 4

1 - Durante uma viagem a Groelandia, um grupo de biélogos trouxe varias amostras de rochas que continham
estruturas que pareciam 0ssos de algum tipo de salamandra. No entanto, a Groelandia fica proximo ao circulo
polar artico, sendo muito fria para a sobrevivéncia de salamandras ou outros tipos de anfibios. Com base
nisto, qual das alternativas abaixo melhor explica por que existem estas estruturas nas rochas daquele local?

a) A Groelandia nem sempre esteve na posicao atual e ja esteve situada na zona tropical e temperada.
Estas estruturas foram originadas a partir dos restos de anfibios que viveram naquele ambiente quando
este ainda era um pantano afastado da regido polar. Com o movimento das placas tectonicas, 0s 0ss0s
preservados foram deslocados, juntamente com toda a ilha, para o polo norte.

b) A regido é assolada constantemente por tempestades. E muito provéavel que estas estruturas sejam
originadas de restos de animais que foram carregados pelos oceanos até a ilha por alguma tempestade
mais forte que o normal, como acontece quando ha furacdes.

c) A regido é visitada com alguma regularidade por varios outros bidlogos. Nao é surpreendente que
outras expedi¢des deixem restos de seus alimentos e outros objetos para trds. Estas estruturas foram
originadas dos restos de alimentos que faziam parte da refeicdo destas expedicdes e que ficaram naquele
ambiente junto as rochas.

d) Estas estruturas ndo podem ser 0ssos de salamandras, mas de organismos da regido. A Groelandia
provavelmente foi (ou pode ainda ser) habitado por seres vivos parecido com salamandras (como, por
exemplo, lagartos e cobras). Portanto, as estruturas encontradas s&o restos destes animais, que sempre
viveram nesta regido do jeito que é hoje.

e) Estas estruturas podem parecer, mas nao podem ser 0ssos. N&o é provavel que anfibios se desloquem
ou sejam deslocados por distancias tdo grandes e tenham seus 0ssos incorporados as rochas. Mais
provavelmente, estas estruturas sdo fragmentos de rochas ou minerais com formatos singulares que
apenas se parecem com 0ssos de salamandra.

2 - Considere 0s seguintes eventos naturais abaixo:

| — Amadurecimento de plantas e animais
Il — Formacao de uma nova espécie

111 — Erupc¢es vulcanicas

IV — Fragmentacdo de continentes

V — Tempo de uma estagdo do ano

Cada um destes eventos acontece em uma escala de temo muito diferente. Alguns duram horas do seu inicio
ao seu fim, outros milhdes de anos. Assinale a alternativa que apresenta uma ordenacdo MAIS PROVAVEL,
considerando uma ordem crescente a partir do evento que precisa de menos tempo para ocorrer para o que
precisa de mais tempo:

a) M-1-1-v-1v
b) V—-I-11-1V-1lI
c) M-V-1-11-1Vv
dI-1n-v-u-1v
e) V-Ill-IvV-1-1l
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3 - O caranguejo-ferradura € um artropode marinho que se parece muito com lagostas e caranguejos. No
entanto, varios estudos levantam evidéncias de que estes animais sdo muito mais aparentados das aranhas e
0s escorpides. Com base em seus conhecimentos sobre 0 parentesco entre 0s seres Vivos, essa relacdo das
caranguejos-ferradura com as aranhas e 0s escorpides se da em razéo de:

a) Compartilharem um ancestral comum mais préximo.
b) Possuirem muitas pernas articuladas e muitos olhos.
c) Possuirem dietas semelhantes.

d) Os caranguejos-ferraduras tornarem-se aranhas quando evoluem.

e) Exibirem comportamentos reprodutivos semelhantes.

4 - Com base no gréafico abaixo, podemos dizer que ele sugere que:

Dl { N M
T ! Pa P8 YJI:‘ 4N AY V &7
Ornitorrinco Gamba Canguru Tatu Elefante Cao Camundongo

L |

Adaptado de Amemiya et al. (2013)

a) Os camundongos s&o 0s mais evoluidos dentre os animais presentes na imagem.
b) Os ornitorrincos ndo séo aparentados com os camundongos.

c) Os cdes sdo mais estreitamente aparentados com os elefantes do que com os tatus.
d) Os tatus sdo mais estreitamente aparentados com os cdes do que com 0s cangurus.

e) Os ornitorrincos sdo 0s ancestrais de todos o0s outros mamiferos da imagem.

5 - Um agricultor vem sofrendo, ao longo de uma década, com uma praga de besouros em suas plantagdes.
Seis anos atras, ele iniciou a aplicacdo de agrotoxicos para matar as pragas. Funcionou no comeco, mas
depois de meses de aplicacdo, ele percebeu que cada vez menos besouros morriam com o veneno. Mesmo
aumentando as doses do veneno, o efeito era 0 mesmo: funcionava no comeco e depois poucos besouros
morriam. Por que isso acontece?
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a) Os besouros que estavam nas plantacdes ficam fracos e chegam a morrer. Mas outros besouros, que
podem vir de outras fazendas e ambientes selvagens, podem chegar ao local. Estes novos besouros estdo
saudaveis e, por isso, eles resistem mais ao veneno.

b) Os besouros, para sobreviverem, mudam seus habitos alimentares e passam a comer as folhas que
ndo estdo contaminadas com o veneno ou que possuam uma quantidade inofensiva do veneno. Eles ndo
ganham resisténcia ao veneno, mas aprendem a se defender do veneno.

¢) A maioria dos agentes quimicos, como o veneno, afeta 0 DNA dos organismos. Quando isso acontece,
0s organismos comecam a sofrer mutacdes e, quando surge alguma mutacdo benéfica, eles acabam
ganhando resisténcia ao veneno e aperfeicoando o seu DNA.

d) Existem diferencas herdaveis na resisténcia ao veneno entre os individuos da populagéo de besouros.
Os que sdo mais resistentes tém mais chances de sobreviver e reproduzir. Ao longo do tempo, a
caracteristica da resisténcia se torna mais frequente na populacéo, até que toda a populagdo se torna
resistente ao veneno.

e) Na tentativa de se defender do veneno, os besouros desenvolvem substancias, como anticorpos, que
neutralizam o veneno. Em razéo disso, eles se tornam mais e mais resistentes a cada nova aplicagéo de
agrotdxico.

6 - Uma erupcdo vulcénica acidificou um rio, afetando seriamente uma espécie de camardo de agua doce,
fazendo com que a populacdo desses animais fosse reduzida a poucos individuos, quase levando ao seu
desaparecimento. Depois de meses, a diminui¢do do efeito da atividade vulcénica permitiu que a populacéo
destes camar®es se recuperasse. No entanto, algo inesperado aconteceu: aparentemente sem motivo algum,
0s camardes passaram a ter um corpo mais fino e alongado. Os bidlogos confirmaram que se tratava da
mesma espécie e que esta nova caracteristica parece néo ter funcdo alguma. Qual o provavel motivo para que
isto tenha acontecido?

a) Com poucos individuos na populacdo, os camardes passaram a ter uma dieta alimentar mais ampliada
e diversificada. A dieta mais variada fornece nutrientes diferentes dos que eles costumavam obter, o que
acaba provocando mudangas no formato do seu corpo.

b) A acidificacdo do rio afetou drasticamente a salide destes animais, deixando-os suscetiveis a doencas
e mutacBes deletérias, inclusive em todo o corpo, o que gerou o novo formato mais fino e alongado.
Com o fim recente do efeito da atividade vulcanica, logo estes animais voltardo ao formato antigo.

¢) Com poucos individuos na populacdo, os camarfes passaram a competir menos entre eles, o0 que
diminuiu a pressdo para sobreviver. Por causa disso, estes animais passaram a acumular mutagdes,
mesmo aquelas que sdo ruins para a sobrevivéncia, o que alterou o formato do corpo de todos na
populagéo.

d) Os camardes mudaram seu formato de corpo para poderem se disfarcar e evitarem que predadores
identificassem eles rapidamente. A necessidade de sobrevivéncia fez com que novas mutagdes
surgissem e tornassem estes animais diferentes de como eles eram.

e) Reiniciando o crescimento da populacdo a partir de poucos individuos sobreviventes, a populacio
destes camardes ficou fortemente sujeita ao efeito do acaso, fixando caracteristicas novas ou que antes
eram raras, mesmo que estas caracteristicas ndo tenham func&o, como o novo formato.

7 - No cerrado, 0s cupinzeiros S0 comuns na paisagem e sua presenca é muito importante para a vida neste
bioma. Por exemplo, os cupinzeiros oferecem abrigo e protecdo para varios outros animais (como escorpides,
lagartos e besouros), modificam aspectos do solo e sdo responsaveis por manter alguns ciclos de matéria e
energia. Dito isso, qual o significado evolutivo da presencga dos cupinzeiros nesta regido?

a) Os cupins sdo produtos de um longo passado evolutivo que remonta milhdes de anos e estdo tdo bem
adaptados ao ambiente em que vivem que parece que eles sdo uma parte deste ambiente. Por isso, eles
sdo tdo vitais para o cerrado, pois desenvolveram uma relacdo harménica com este ambiente.
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b) N&o héa qualquer significado evolutivo entre estes animais e as constru¢des que fazem, os cupinzeiros,
e o cerrado. No entanto, eles possuem grande importancia ecoldgica por oferecerem abrigo e protecdo
para Varios outros animais, modificarem aspectos do solo e manterem alguns ciclos de matéria e energia
no cerrado.

c) Os cupinzeiros fazem parte de todas as cadeias alimentares da regido. Sem eles, varios animais
morreriam pela falta de alimento e isso poderia, ao longo do tempo, destruir todo o cerrado. Podemos
dizer que os cupinzeiros sdo a base de toda a vida no cerrado, principalmente da vida animal.

d) Os cupins, através da construcdo de seus cupinzeiros, modificam e mantém o habitat adequado para
sua sobrevivéncia. Contudo, suas atividades acabam por transformar a paisagem ao redor, o que afeta a
sobrevivéncia e a evolucado de outros organismos da regido. Se por um lado os cupins sofrem influéncias
do ambiente em que vivem; por outro lado, eles o influenciam, o que afeta muitos outros seres vivos.

e) Os cupins competem com as formigas pelo dominio do ambiente. A presenca de grandes nimeros de
cupinzeiros, ao invés de formigueiros, demonstra que a selecdo natural favoreceu os cupins naquele
ambiente.

8 - Uma historiadora observou que, ao contrario das criaturas das mitologias da antiguidade, os vertebrados
terrestres (por exemplo, os cavalos) ndo possuem mais que quatro membros (como o Pégaso, que era descrito
como tendo quatro patas e duas asas). Pensando nisso, ela perguntou para um biélogo e este explicou que o
cavalo é um tetrapode, assim como todos vertebrados terrestres, e que o nimero de patas deste grupo de
animais depende de um complicado processo desenvolvimental, originado de um ancestral comum. Este
processo € essencial para a formacao do corpo destes animais e poucos tetrapodes fugiram do padrdo (como
as baleias e serpentes, embora alguns ainda apresentem resquicios de patas). Qual a relagéo entre a explicacdo
do bidlogo e a duvida da historiadora?

a) O desenvolvimento dos tetrdpodes imp6e restri¢des as variagdes no nimero de patas deles. Desta
forma, os estagios embrionarios essenciais para a formagdo do corpo destes animais, originado de um
ancestral comum, dificultam que o nimero de patas sofra mudanca ao longo da evolucéo.

b) Os tetrapodes apresentam diversificacdo nas formas das asas. Os estagios embrionarios provam que
existe uma diversidade durante algumas etapas do complicado desenvolvimento destes animais. No
entanto ndo vemos a diversidade pois acontece antes do nascimento.

c¢) O numero de patas nao pode variar devido as pressGes ambientais. Os estagios do desenvolvimento
destes animais foram adaptados pelas pressdes ambientais, gerando quatro patas bem adaptadas. Se
houver qualquer mudanca, a nova variacdo nao tera vantagem adaptativa e sera eliminada.

d) Os tetrdpodes ndo precisam diversificar o seu nimero de patas. Ao longo da evolugdo, eles
alcangaram o méaximo evolutivo. Seus estagios embrionérios indicam que seu corpo superaram a
necessidade de mudar de forma e agora estdo perfeitamente ajustadas aos seus habitos de vida. Sendo
assim, eles ndo precisam que ocorram mudangas no nimero de suas patas.

e) N&o aconteceram mutagdes que permitissem o aumento do nimero de patas nos tetrapodes, uma vez
que o surgimento de novas mutac6es é completamente aleatorio e ndo direcionado. Os tetrapodes podem
vir a possuir maior nimero de patas se vier a acontecer mutagdes especificas.

9 - Estudos feitos com organelas celulares de eucariontes, tem evidenciado que os cloroplastos e as
mitocdndrias foram originados a partir de bactérias que foram incorporadas ao citoplasma da célula
eucaridtica. Uma parcela do DNA destas bactérias ainda existe nestas organelas, mas uma outra parte foi
incluida ao DNA da célula eucaridtica. Esta unido de organismos de linhagens diferentes deu origem a
linhagens de seres vivos completamente novas. O que isso nos diz quando olhamos para a arvore da vida?

a) N&o é possivel enquadrar as células eucaridticas muito bem na histéria da vida. Por terem muita
mistura no DNA com bactérias, fica muito dificil definir quais fazem parte da arvore da vida.
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b) A analogia da arvore da vida é reforcada. A mistura de DNA indica que existe relacdo entre as
bactérias e os eucariontes, 0 que da suporte a analogia de arvore.

¢) O DNA das células eucaridticas é fragil. Por ser quimicamente mais fragil que o DNA das bactérias,
0 material genético das bactérias tende a se misturar com o material genético dos eucariontes.

d) A analogia da arvore da vida ndo é suficiente para estes casos. A transferéncia lateral de genes nestes
organismos torna importante considerar padrfes de redes.

e) As bactérias sdo organismos muito simples e primitivos. Na medida em que se unem com o0 DNA de
eucariontes, eles ddo origem a organismos mais evoluidos.

10 - Uma zodloga dedicou anos de trabalho a descobrir e classificar novas espécies de caramujos. Em seu
trabalho, percebeu que é bastante comum a presenca de um orificio, chamado de umbilico, nas conchas destes
animais. Alguns carac6is usam o umbilico para proteger os ovos com seus filhotes. Outros ndo usam o
umbilico aparentemente para nada. Por que esta estrutura existe nestes animais?

a) Quando os caramujos evoluem a partir dos vermes, eles ainda mantém resquicios dos seus
antepassados. Um exemplo destes resquicios é o umbilico.

b) Séo estruturas que foram geradas pela atuagdo da selegdo natural nas populag¢fes de caramujos. Este
processo eliminou todas as formas de concha que ndo possuiam o umbilico.

¢) Provavelmente estas estruturas sdo adaptacfes que auxiliam a sobrevivéncia e reproducgdo destes
animais.

d) Os caramujos possuem esta estrutura porque eles podem precisar dela, ainda que nem sempre a usem,
para proteger seus filhotes em alguma eventualidade.

e) Ndo é possivel dizer a razdo de a estrutura existir sem antes estudar o seu desenvolvimento
embrionario, filogenia e funcdo. A selecdo natural pode ndo explicar a existéncia desta estrutura.

11 - Ao observar um bando de antilopes, um guarda florestal notou que mesmo sendo de uma mesma espécie,
alguns individuos do bando possuiam caracteristicas diferentes. Alguns variavam em tamanho, outros em
formato do chifre ou cor do pelo, enquanto outros preferiam pastar em gramas diferentes ou eram mais
agressivos. Qual a origem desta variagdo no corpo e no comportamento destes animais?

a) A origem da variacdo no corpo destes animais envolve mutacdo e recombinacao génica. Mas a origem
da variagdo do comportamento depende do aprendizado e da experiéncia de vida do organismo.

b) A origem da variacdo estd muito relacionada com fatores como doengas e alimentagdo. Sem estes
elementos, todos 0s organismos seriam sempre iguais.

¢) A origem da variacdo depende de mudangas no desenvolvimento destes animais, sendo que estas
mudangas do desenvolvimento dependem exclusivamente de mutagdes e recombinagdes génicas.

d) A origem da varia¢do depende de mudancas no desenvolvimento destes animais. Estas mudangas no
desenvolvimento dependem de varios fatores, que podem ser genéticos, epigenéticos, comportamentais,
ambientais etc.

e) Os animais que variam sofreram alguma mutagcdo. O DNA contém toda a informacgéo para a forma e
0 comportamento de um ser vivo, uma vez que os genes definem diretamente suas caracteristicas.
Portanto, animais que apresentam mudancgas no material genético apresentam variagdes.

12 - Os termos macroevolucdo e microevolucdo sdo utilizados para diferenciar diferentes escalas de analise
na biologia evolutiva. A evolucdo do voo nas aves € um exemplo de evento macroevolutivo (que é
relacionado com mudangas evolutivas acima das populagdes), enquanto a fixagao da cor azul nas penas de
uma espécie de ave é um exemplo microevolutivo (que é relacionado com mudancas evolutivas no nivel das
populagdes). O que podemos dizer sobre a relagdo da micro- e da macroevolugdo?
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a) A microevolucdo se diferencia da macroevolugdo por ser uma mudanca gradual, enquanto a
macroevolucdo, pelo contrario, ndo acontece de forma gradual.

b) Nao existe relagdo entre a micro- e a macroevolugdo. Estas duas escalas tratam de fendmenos muito
diferentes e que sdo completamente independentes.

c) A macroevolucédo é o resultado da soma de varios eventos microevolutivos anteriores. Ou seja, a
macroevolucdo é o resultado do somatério de microevolugdes, quando estendemos a evolugdo por
longos periodos de tempo.

d) A microevolucdo contempla o inicio das mudancas evolutivas, que, depois de algum tempo, geram a
macroevolugdo. Em outras palavras, a evolugdo comega como microevolugdo e entdo se torna
macroevolugéo.

e) A compreensdo da macroevolucdo muitas vezes exige a integracdo de processos desenvolvimentais,
ecoldgicos, geoldgicos, climaticos, microevolutivos etc. Ou seja, a macroevolucdo, em geral, ndo pode
ser traduzida na microevolucéo.

13 - Intrigado com suas aulas sobre o processo evolutivo, um professor buscou relacionar os conhecimentos
sobre embriologia (estudo dos estagios dos embrides) e citologia (estudo das células) com a evolugdo. De
gue maneira esta relacdo pode ser possivel?

a) A embriologia e citologia se relacionam para explicar varias doengas, como o cancer, que serao
eliminadas pela selecdo natural.

b) N&o é possivel integrar estes conhecimentos da biologia pois estdo relacionados a teorias muito
diferentes. A citologia e a embriologia, por exemplo, sdo muito descritivas, enquanto a evolugao se
relaciona com processos muito complexos.

c) N&o é necessario integrar os conhecimentos de embriologia e citologia a evolucdo, uma vez que a
genética € a principal &rea de conhecimento da biologia que se relaciona com a evolug&o.

d) A embriologia e a citologia sdo integradas ao conhecimento da biologia evolutiva, por exemplo, para
explicar importantes fendmenos relativos a origem da variacdo e da forma orgéanica, a heranca
epigenética e os vieses desenvolvimentais.

e) A embriologia e a citologia integram-se ao conhecimento da evolu¢do de modo satisfatrio para
explicar a origem da vida no planeta.

14 - Um grupo de ec6logos vem notando grandes mudangas em uma baia. Tudo indica que houve uma
mutacdo nas branquias de uma espécie de molusco filtrador abundante na regido. A atividade destes moluscos
comecou a mudar a composicdo, oxigenacao e outras caracteristicas da agua do local. Como consequéncia,
por exemplo, outras espéecies da regido comegaram a extinguir-se ou comecaram a mudar também. Visando
fazer um relatério do acontecimento, os ec6logos chamaram bi6logos de diferentes subareas da biologia para
auxilid-los. Quais subareas sdo minimamente necessarias para compreender o que aconteceu de uma
perspectiva evolutiva?

a) Zoologia, para classificar os moluscos que sofreram a mutagéo; Genética, para explicar o crescimento
dos moluscos e as mudancgas na forma das branquias nos moluscos; e Evolucéo e Ecologia, para explicar
as razdes de a nova forma das branquias ter sido fixada nesta espécie de molusco e as novas mudancas
evolutivas relacionadas com as mudancas ecoldgicas.

b) Genética, para explicar a origem da mutacgao que aconteceu nos moluscos; Ecologia e Citologia, para
explicar a ruptura e reconstrucdo das relacdes ecoldgicas e as extingdes de espécies; e Zoologia e
Botanica, para classificar os seres vivos da regido e descobrir se existe uma nova espécie.

c) Genética e Citologia, para explicar a origem da mutacdo que aconteceu nos moluscos e 0 seu
desenvolvimento; Ecologia, para explicar a ruptura e reconstrucéo das relacdes ecoldgicas e as extingbes
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de outras espécies; e Evolucdo, para explicar as razdes de os moluscos precisarem adquirir a mutagdo
nas branquias.

d) Genética e Biologia do Desenvolvimento, para explicar a relagdo entre a mutagdo e a mudanca na
forma das branquias dos moluscos; Evolucdo, para explicar as razdes de a nova forma das branquias ter
sido fixada nesta espécie de molusco e as novas mudancas evolutivas relacionadas com as mudancas
ecoldgicas; e Ecologia, para explicar a ruptura e reconstrucdo das relagdes ecoldgicas e as extingdes de
espécies.

e) Ecologia, para explicar a ruptura e reconstrucdo das relacbes ecoldgicas; Biologia do
Desenvolvimento, para explicar o crescimento e as mudancgas genéticas nos moluscos; e Evolugdo, para
explicar as raz6es dos moluscos precisarem adquirir a mutacdo nas branquias e a extingao de espécies
na regiao.

15 - Um estudante foi a um museu de histdria natural. Ficou impressionado com os fésseis de dinossauros e
da fauna de mamiferos gigantes. Em um mural, ele leu que, logo apds a extingdo de muitos dinossauros e
outros répteis gigantes, houve uma rapida evolugdo e diversificagdo dos mamiferos. Mas o que deixou o
estudante mais intrigado foi que 0 mesmo mural também dizia que o que é sabido deste evento sé se tornou
possivel pelo esforco conjunto de varios especialistas, além de biélogos. Como outros especialistas poderiam
ajudar a entender um evento evolutivo, ainda que ndo sejam bidlogos?

a) Compreender um evento macroevolutivo como este necessita ndo apenas do conhecimento sobre a
biologia dos organismos, mas sobre as caracteristicas ambientais € como mudancas do ambiente
influenciaram os organismos. Neste sentido, conhecimentos de varias especialidades da geologia e da
paleontologia (que por sua vez precisam da quimica, fisica, geografia, oceanografia, climatologia, entre
outras) sdo importantissimos.

b) Compreender um evento macroevolutivo como este necessita principalmente do conhecimento da
biologia, mas o conhecimento de outras ciéncias tem pouca importancia. De modo geral, as outras
ciéncias fornecem apenas dados que oferecem detalhes que podem ser interessantes para complementar
0 que é descoberto pela biologia e caracterizar as mudangas graduais do ambiente.

¢) Compreender um evento macroevolutivo como este necessita apenas do conhecimento sobre os
fésseis, mas conhecimentos de outras subareas da biologia podem complementar. Neste sentido,
conhecimentos da ecologia, da embriologia, da genética, da citologia e da sistematica dao respaldo ao
gue ja é possivel inferir por meio dos fdsseis.

d) Neste tipo de evento evolutivo, que acontecem em grandes periodos de tempo e aconteceram em um
passado remoto, as maiores contribuicdes ndo sdo da biologia, mas de outras ciéncias, como a
paleontologia e a geologia. Os bidlogos ndo conseguem fazer muitas inferéncias evolutivas com
populacdes que ndo estdo vivas por falta de dados genéticos.

e) E pouco provavel que outros especialistas consigam auxiliar neste tipo de evento evolutivo, uma vez
gue os conceitos da biologia evolutiva sdo bastantes complicados e raramente aqueles que ndo sao
bidlogos conseguem compreender a dindmica evolutiva sem fazer interpretagdes equivocadas.

GABARITO

Questdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Resp.: a c a d d e d a d e d e d d a
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APENDICE V — Protocolo de entrevista com o professor

10.

11.
12.

Protocolo de entrevista com o professor

Primeiramente, pergunto como descreveria seus alunos e a ele mesmo como professor.
Sugiro que comente sobre as impressGes gerais quanto a sequéncia didatica apds sua
aplicacdo; pontos positivos e negativos; relacdo com estudantes, maiores dificuldades...

Em seguida, peco que fale quais conteldos foram os mais dificeis para serem ensinados.
Alguns destes conteldos sdao completamente novos para o ensino de evolugado tradicional. O
gue vocé acha da transposicdo destes conteldos para a sala de aula?

Pergunto se a captacdo das concepgdes prévias (através de questionarios e debates) foi Gtil
para repensar as aulas, especialmente quanto ao evento macroevolutivo.

Vocé considera que as aulas/atividades sobre tempo geoldgico e filogenia foram essenciais?
Vocé considera que a relagcdo entre micro e macro evolucdo foi trabalhada de uma boa
maneira?

Pergunto qual parte da sequéncia didatica foi mais interessante, atraente e motivante; E
guanto a narrativa do evento macroevolutivo?

Existiram fatores externos (questdes curriculares, cronograma geral, responsabilidades
administrativas e pedagdgicas, relagdo com outros professores...) que vieram a se tornar um
problema ou solucdo para o que se desenvolveu em sala de aula?

O que muda sobre sua experiéncia quanto ao ensino de evolugdo? O que foi relevante para
sua prépria atuacdo como professor?

Sugeriria os principios da sequéncia diddtica para outros professores?

Pergunto o que poderia ser feito para melhorar a sequéncia didatica. O que acha que faltou
ou se houveram exageros?
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APENDICE VI — Protocolo de entrevista com os estudantes

10.

11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.
19.

Protocolo de entrevista com os estudantes

Primeiramente, sugiro que comentem sobre as impressdes gerais quanto a sequéncia
didatica realizada e as atividades realizadas; pontos positivos e negativos.

Em seguida, peco que falem quais contetdos/tépicos foram os mais dificeis para serem
aprendidos, especialmente aqueles que, em razao da dificuldade, ndo puderem ser
aprendidos.

Solicito que eles comparem as concepgdes sobre o tema “evolucao” deles antes e depois da
aplicacdo da sequéncia didatica; Importancia do tema, compreensao do conteldo, visdo de
mundo, concepgao de ciéncia, relacdo com professor, preocupacoes...

Pergunto qual parte da sequéncia didatica foi mais interessante, atraente e motivante; E
guanto a narrativa do evento macroevolutivo (a explosdo do cambriano)?

Pergunto sobre a relevancia sobre as atividades sobre tempo geolégico para entender a
evolugdo bioldgica. Dificuldades para compreender a dimensdo do tempo profundo?
Adaptacdo da Questdo 2 do questionario 4 (sem alternativas)

Pergunto sobre a importancia de entender filogenia (ancestralidade comum e o parentesco
dos seres vivos) para entender evolugao?

Adaptacdo da Questdo 4 do questionario 4. (mantendo alternativas)

Pergunto sobre a origem das adaptacGes e das caracteristicas dos organismos. E como elas
evoluem ao longo do tempo.

Pergunto o que eles acham que quer dizer pluralidade de processos e padrdes na evolucdo?
Exemplo?

Peco que fale sobre os processos evolutivos que recordam e que descrevam brevemente
como funcionam. Exemplos?

Adaptacdo da Questdo 5 do questionario 4 (sem alternativas)

Adaptacdo da Questdo 6 do questionario 4 (sem alternativas)

Adaptacdo da Questdo 7 do questionario 4 (sem alternativas)

Adaptacdo da Questdo 8 do questionario 4 (sem alternativas)

Qual a relagdo entre micro- e macroevolugao? Essa divisao é importante?

Pergunto se eles acham que a evolugdo integra os conhecimentos da biologia. Como?
Exemplo? Relagao entre evolugdo X genética X citologia X embriologia X ecologia?
Pergunto se a evolugdo tem um potencial interdisciplinar. Exemplo?

Pergunto o que poderia ser feito para melhorar a sequéncia didatica.
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