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APRESENTACAO

A obra “O Fortalecimento Intensivo das Ciéncias Biologicas e suas Interfaces”
apresenta artigos de todo o territério nacional que demonstram exatamente essa
caracteristica das Ciéncias BiolOgicas: suas diversas conexdes com outras areas o que a
torna a cada dia mais imprescindivel para a construgdo de uma sociedade mais sustentavel.

Assim em seus 19 capitulos este e-book apresenta artigos que envolverdo o(a)
leitor(a) em temas que evidenciam essa interface como: educagédo em saude prevencao
de patologias a formacéo inicial de estudantes da area imunologia e imunogenética
biodigestao anaerébia interagbes moleculares de medicamentos no corpo humano modelo
didatico de anatomia humana plantas invasoras detec¢céo de bactérias em alimentos crus
efeitos de herbicidas em peixes registro de lobo marinho subantartico no litoral paulista
otimizag&o de técnicas para estudo de cancer de intestino sindrome metabdlica em idosos
utilizacao de musica para o trabalho com questdes de género na disciplina de Biologia do
Ensino Médio propriedades fisicas do solo em diferentes usos na floresta Amazénica e
abordagem do atropelamento de fauna em estudo de impacto ambiental.

Essa variedade de temas corrobora portanto a importancia e o fortalecimento das
Ciéncias Biologicas ndo somente para a pesquisa cientifica como também para o cotidiano
e formacao de profissionais da Educacdo Medicina Farmacia Geologia Educacéo Fisica
Engenharia de alimentos Engenharia Agrondmica Engenharia Civil e até mesmo Ciéncias
Sociais entre tantos outros.

Considerando-se o exposto e agradecendo a todos(as) os(as) autores(as) bem
como a estrutura disponibilizada pela Atena Editora em sua plataforma digital desejo uma
otima leitura bem como ampliacdo e aprofundamento de conhecimentos com os trabalhos
aqui apresentados.

Poliana Arruda Fajardo
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RESUMO: O objetivo central do presente
trabalho é analisar as concepcdes de alunos de
graduacdo em Ciéncias Biologicas em relagéo
a compreensdo de conceitos sobre Evolugédo e
associa-las aos principais conceitos tratados em
trés momentos histéricos da area: a época das
proposicdes de Darwin sobre a Teoria Evolutiva a
Sintese Modernae a Sintese Estendida. Os alunos
participantes utilizaram seus conhecimentos
prévios assim como informagbes na literatura
para responder questdes e resolver situacoes
problemas propostas em um instrumento de
coleta de dados. Uma analise qualitativa dos
dados buscou verificar se os alunos contemplam
um pensamento sistémico e como eles articulam
os conhecimentos cientificos da area. Em suma
o trabalho contou com a participacdo de 23 (vinte
e trés) alunos sendo que destes 21 (vinte e um)
reconheceram conceitos atuais da area como
a influéncia ambiental no estabelecimento de
um fendtipo e a plasticidade fenotipica porém
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BIOLOGICAS

a argumentacdo da maioria deles foi restrita o
que pode sinalizar o conhecimento mas néao o
dominio dos conceitos.

PALAVRAS - CHAVE: Analise de Conteldo;
Epistemologia; Ensino; Biologia;  Sintese
Estendida

APPLICATION OF A DIAGNOSTIC TOOL:
EVOLUTION IN INITIAL TRAINING OF
BIOLOGICAL SCIENCES

ABSTRACT: The main objective of the
present work is to analyze the conceptions of
undergraduate students in Biological Sciences in
relation to the understanding of concepts about
Evolution and to associate them with the main
concepts treated in three historical moments
of the field: the time of Darwin’s propositions
on Evolutionary Theory the Modern Synthesis
and the Extended Evolutionary Synthesis. The
students used their previous knowledge as
well as information in the literature to answer
questions and solve problem situations proposed
in a data collection instrument. A qualitative
analysis of the data sought to verify whether
students contemplate systemic thinking and
how they articulate scientific knowledge in the
area. In short the work was attended by 23
(twenty-three) students of which 21 (twenty-one)
recognized current concepts of the field such as
environmental influence in the establishment of
a phenotype and phenotypic plasticity however
most of their arguments were restricted which
may signal knowledge but not the mastery of
concepts.

KEYWORDS: Content Analysis; Epistemology;
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11 INTRODUGAO

Diversas pessoas ao se dedicarem ao estudo da historia da vida notaram e
teorizaram sobre a sua inconstancia. A Teoria Evolutiva conceitua que a vida se transforma
que as formas orgénicas nunca se mantiveram as mesmas. Mas se nem a vida é constante
que dird nossos pensamentos sentimentos e teorias.

Pensar nessa inconstancia dos seres vivos passou por diversas mentes e sofreu
mudancas ao longo do tempo. Mesmo existindo uma longa histéria e um repertério extenso
na literatura sobre a Teoria Evolutiva este trabalho se concentra em concepgdes presentes
no inicio do século XX até os dias atuais. Ele se enquadra na area de Epistemologia e Ensino
de Biologia e teve como objetivo analisar parte do arcabougo te6rico da Teoria Evolutiva
e suas mudancas durante o periodo escolhido para entdo se voltar as concepgdes de
alunos de graduacédo em Ciéncias Biologicas em relagdo a compreensao de conceitos da
area. Elas foram analisadas apos a aplicagdo de um questionario segundo pressupostos da
Analise de Conteudo proposta por Bardin (1977).

1.1 Evolucéo: Periodos e Conceitos

ATeoria Evolutiva passou por transformacdes em seu quadro conceitual que levaram
tedricos a reconhecerem periodos vividos pela teoria (PIGLIUCCI & MULLER 2010 cap.
1): o Darwinismo a Sintese Moderna e a Sintese Estendida. A Figura 1 apresenta um
diagrama onde é possivel visualizar parte do quadro conceitual destes momentos e &
possivel notar a expansao que ocorreu nele. Na parte inferior da figura estéo listados
alguns pensamentos e consideragbes de cada periodo.
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dao fendtipo.

Figura 1 — Diagrama ilustrando alguns conceitos chaves do Darwinismo (campo central em
verde) da Sintese Moderna (campo intermediario em vermelho) e da Sintese Estendida
(campo externo em roxo). Traduzido e adaptado do trabalho de Pigliucci e Muller (2010).

Na Figura 1 o campo central em verde representa parte das concepgdes de
Darwin sobre Evolugdo. Para ele e os darwinistas a evolugao ocorre principalmente por
meio de processos lentos e graduais. Os organismos de geragdes subsequentes alteram
gradualmente caracteristicas sendo que a selegcdo natural & o principal processo que
garante estas mudancas. As analises que corroboravam com a evolugcdo eram analises
fenotipicas principalmente as macroscopicas.

O campo em vermelho na Figura 1 corresponde a Sintese Moderna da Evolugéo.
Verifica-se que algumas concepcbes do Darwinismo perduram como 0 pensamento
gradual para as mudangas as analises fenotipicas e a selegdo natural mas outras
aumentam a complexidade e diversidade conceitual da teoria evolutiva. Este periodo pode
ser caracterizado pela ado¢do de um enfoque populacional no estudo evolutivo por um
interesse maior em como a diversidade é gerada por interpretagbes genéticas e pela
relacéo entre os aspectos adaptativos da variacdo e a selecdo natural. As mudancas
concentram-se na heranga genética e nos processos que atuam sobre a frequéncia dos
genes. A selecdo natural é considerada como o principal mecanismo promotor da mudanca
biolégica ao longo do tempo além disso o l6cus privilegiado da mudancga evolutiva séo
0s genes o0s quais compdem diferentes genétipos na populagéo a partir de mutagbes
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aleatérias.

O campo mais externo da Figura 1 corresponde a Sintese Estendida da Teoria
Evolutiva em que as concepgoes séo fruto de debates contemporéneos. Avancgos recentes
na Biologia Molecular e em outros campos oriundos dela tém levado a uma compreensao
dos sistemas biolégicos como redes informacionais ainda mais complexas. Esses avancos
mostram que alteracdes fenotipicas podem ser resultado de mudangcas em elementos
relacionados ao material genético sem que estejam associados a variagdes casuais nas
sequéncias de bases nitrogenadas ou seja sem estarem relacionadas a mutagdes ou
recombinacOes de partes cromossOmicas. Elas estdo associadas a padroes moleculares
que podem alterar a regulacéo da expressao de certos genes. Estes padrdes séo passiveis
de serem herdados entre linhagens de células e entre geragdes de organismos na chamada
heranca epigenética. Além disso eles sofrem alteracéo devido a condi¢bes ambientais que
0 organismo é exposto (BIRD 2007; KIM 2017; VIEIRA 2017; CUNHA 2019).

Dentro do escopo da Sintese Estendida a participacdo do ambiente no processo
evolutivo sofreu uma ressignificacdo. Areas de estudo como a Eco-Evo-Devo que relaciona
Ecologia Evolugao e Desenvolvimento tem explicado tanto processos de restricbes ao
aparecimento de novos tragos como a possibilidade de aparecimento de outros a partir de
mudancgas ambientais (GILBERT 2015). O conceito que abarca este fato é conhecido por
plasticidade fenotipica entendida como a capacidade de um determinado genétipo exibir
fenodtipos distintos em resposta a variagdo no ambiente de forma que um organismo diante
de um parametro ambiental especifico expressa um fenétipo diferente do que seria expresso
em outra condicao ambiental (STEARNS & HOEKSTRA 2003; WEST-EBERHARD 2003;
LOFEU 2015; OLIVEIRA 2016). Com isso entende-se que as mudancgas no fenoétipo dos
organismos nao ocorrem necessariamente de forma lenta e gradual entre as geracgbes
mas podem ocorrer também a taxas mais rapidas de forma abrupta ou saltacional. A
variacdo ambiental passa a ser um agente determinante de variagéo fenotipica atuando
em conjunto com a variagéo genética.

Até o final do século XX as adaptacdes eram concebidas com base numa visédo
unilateral da relagdo entre organismo e ambiente. Este se modifica por uma dinamica prépria
e ao se modificar altera fatores envolvidos no processo de selecao natural que podem
influenciar na mudanca da vida orgénica. Um esforgo recente tem sido realizado para dar
mais atencdo ao papel dos organismos no ambiente o que culminou no surgimento de uma
ideia que os desloca de uma posi¢céo de entes passivos para coloca-los em um patamar de
agentes causais da mudanc¢a ao longo do tempo. A essa ideia se deu 0 nome de Teoria de
Construcédo de Nicho (LEWONTIN 2000; LEWONTIN 2002; ODLING-SMEE et al 2003;
LALAND et al 2017). As alteragbes ambientais resultantes das atividades organicas podem
perdurar por geragdes e elas tém implicacdes ecoldgicas e evolutivas porque envolvem a
heranca pelas populagdes e comunidades de pressdes seletivas modificadas via sucessao
de estados ambientais que podem levar a futura mudanca evolutiva nessas populacgdes.

O Fortalecimento Intensivo das Ciéncias Biologicas e suas Interfaces Capitulo 2 “



As alteragdes de uma geracéao de organismo podem ser efetivamente transmitidas de uma
geracgéo a proxima e também podem afetar organismos de outras espécies num processo
de heranga ambiental ou ecoldgica (ODLING-SMEE et al 2003).

O final do século XX e inicio do século XXI levaram a reviséo de conceitos
estruturantes na Biologia. Geno6tipo fen6tipo organismo e ambiente sofreram modificacbes
na sua significacdo e nas suas relagées com outros (MEGLHIORATTI 2009). Nesse contexto
0 genotipo néo € visto como o Unico componente por tras da codificagéo das caracteristicas
e nao é somente a modificacdo casual dos genes que o compde que podem levar ao
surgimento delas. Novos tipos de elementos e interacdes foram descobertos e descritos.
Estes podem estar associados ao material genético mas agem no processo de regulacao
de sua expressao. A Epigenética tem nos mostrado que a expressao de caracteristicas nos
organismos nao depende somente de uma sequéncia de bases nitrogenadas mas de todo
um processo de organizagdo de diversidade molecular de captacéo de estimulos e de
respostas associados ao material genético.

O fenotipo ainda continua sendo considerado como a expresséo de determinada
caracteristica seja ela comportamental morfologica fisiologica etc porém como se
da a sua determinacdo e formacdo se tornou muito mais complexa e intrigante. O
determinismo exclusivamente genético foi refutado e existem muito mais variaveis em jogo
no desenvolvimento de um organismo e suas caracteristicas do que antes. A Eco-Evo-
Devo é uma area recente de estudos que tem contribuido para essa revisdo de conceitos
ao dar suporte para ideias como a plasticidade fenotipica mostrando que a determinagéo
de certos fendtipos néo esta condicionada a somente presencga ou auséncia de certo gene
ou alelo mas a uma série de condigbes e fatores presentes no desenvolvimento de um
organismo.

A relagdo organismo-ambiente também foi revista de forma que néo é uma via
de mao Unica mas sim um processo dialético. A agdo dos organismos em seu ambiente
ganhou mais atencdo. Eles ndo sdo mais considerados como entes passivos do processo
evolutivo mas como agentes dele.

O ambiente antes visto somente como fornecedor de condigbes que afetam a
probabilidade de sobrevivéncia e reprodugéo é visto também como um fator regulador da
expressao de caracteristicas nos organismos fornecendo condi¢gdes para o surgimento ou
restricdo de certos fenétipos ao longo de seu desenvolvimento.

Percebe-se entdo que a Teoria Evolutiva ndo escapou da mudancga ao longo do
tempo.

1.2 Evolucado Ensino e Formacao Inicial

Diversos autores destacam a evolugdo como elemento unificador dos conhecimentos
biologicos ja que esse processo afetaria varias areas das Ciéncias Biologicas ao acrescentar
e esclarecer diversas questdes que permeiam 0 universo cientifico sendo que a partir
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da evolugéo biolégica é possivel representar a natureza integrada desses conhecimentos
(MEGLHIORATTI 2004). Nesse sentido a evolugcdo seria um eixo transversal do
conhecimento bioldgico e a articulagéo entre as areas é de grande importancia na formacgéao
inicial de professores e pesquisadores pois possibilita uma melhor compreensao dos
fenémenos bioldgicos a partir da integracao de processos que envolvem genotipo fendtipo
organismos e ambiente.

Dados obtidos em pesquisas feitas no Brasil referentes a pratica pedagoégica
apontam para a necessidade de se propor iniciativas que contemplem de forma adequada
a complexidade do tema evolugdo tanto em nivel de formacgéo inicial como continuada
de professores de Biologia (GOEDERT 2003). Outros trabalhos fazem referéncia a uma
defasagem conceitual e a limitagbes na compreensédo do processo evolutivo durante a
formagcéo inicial de alunos de cursos de Ciéncias Bioldgicas correlacionando a complexidade
dos conceitos da area e a forma com que os professores concebem organizam e
desenvolvem o seu ensino (CORREA 2011; JUSTINA 2012).

O sucesso da Biologia Molecular durante o século XX deu a impressao de que todos
os fendmenos bioldgicos poderiam ser explorados por meio de explicagbes moleculares.
Isso se deve a um grande peso dado as explicagdes baseadas particularmente em aspectos
genéticos o0 que culminou com a adesé@o da Biologia moderna a uma compreensao da
adaptacdo baseada em uma visdo unilateral da relagcdo entre organismo e ambiente
entendendo que ambiente seleciona genes que tornam os organismos mais bem adaptados
(MEGLHIORATTI 2009).

No ambito do ensino de Biologia considera-se imprescindivel que os estudantes
tenham acesso aos conceitos biolégicos atualmente tratados pela comunidade cientifica e
que o conhecimento seja ensinado de forma integrada porém nas praticas de ensino em
areas como a Genética é usado um discurso mais préximo ao determinismo genético e/
ou ao reducionismo ambiental e em areas como a Ecologia o organismo € visto como um
coadjuvante das mudangas ao seu redor o que leva as aulas a se distanciarem de uma
abordagem sistémica de compreensao dos fendmenos biol6gicos (JUSTINA 2012).

O determinismo genético o carater exclusivamente seletor do ambiente e a
passividade dos organismos se constituem como desafios epistemolégicos para a
compreenséo da relagdo entre gendtipo e fenotipo. No contexto de ensino e pesquisa
podem levar os alunos as mesmas respostas para todas as questdes justificando tudo
em termos de genes desconsiderando as condi¢des individuais de um organismo e toda a
abrangéncia dos efeitos de seu ambiente (JUSTINA 2012).

Tendo em vista o exposto: Sera que o ensino de Biologia no curso de graduagéo
em Ciéncias Biolégicas da Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto da
Universidade de Séo Paulo no que tange esta teoria esta acompanhando estas questdes?
Os alunos que estao se formando neste curso possuem esta bagagem conceitual atualizada
ou pelo menos tem nogéo de que a Teoria Evolutiva esta passando por revisées?

O Fortalecimento Intensivo das Ciéncias Biologicas e suas Interfaces Capitulo 2 “



21 METODOLOGIA

Os alunos que participaram da pesquisa sé@o todos do curso de graduagdo em
Ciéncias Biolégicas da Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto da
Universidade de Sao Paulo. O curriculo do curso considerado no estudo é de duracao
minima de quatro anos e meio para o bacharelado e dividido em duas etapas: a primeira
chamada de ciclo basico correspondente aos trés anos iniciais; a segunda etapa chamada
de ciclo das énfases com trés opgbes de énfases para a formagéo do aluno. O curriculo
para licenciatura tem o ciclo basico e disciplinas especificas para a area de educagéao. O
critério para a escolha dos participantes da pesquisa foi de ter completado a primeira etapa
ou seja estar cursando no minimo o quarto ano do curso.

Um questionario fruto do trabalho de Campos et al (2016) foi utilizado para coleta de
dados. Ele foi estruturado com o objetivo de investigar os conceitos de evolucéo biologica
que permeiam a formagcéo inicial de biélogos. E composto por sete questées abertas e
quatro problemas onde as primeiras questdes fazem parte de uma estratégia que pretende
analisar separadamente os conceitos abordados sem introduzir termos proprios da Eco-
Evo-Devo justamente para buscar referéncias destes no discurso dos alunos (CAMPOS
2016). No total foram analisadas 23 (vinte trés) respostas aos questionarios.

Ap6s aplicagdo do questionario as respostas foram analisadas de acordo com
os pressupostos da Anélise de Contelido de Bardin (1977). Esta analise consiste numa
manipulagcdo de mensagens (contetdo e expressdo desse conteddo) para construir
categorias e classificar elementos textuais de forma que permita inferir sobre outra
realidade que ndo a da mensagem. Neste tipo de analise o interesse néo reside somente
na descricdo dos conteldos mas sim no que estes poderéo mostrar apés serem tratados
a partir de categorizacdes. Os saberes inferidos dos conteudos podem ser de diversas
naturezas mas no ambito deste estudo sdo de natureza cientifica e conceitual.

A analise comecou com uma leitura flutuante e uma pré-analise do material ou seja
etapas de leitura intuitiva aberta as ideias e reflexdes e com o objetivo de sistematizar
as ideias iniciais (BARDIN 1977 p. 95) de maneira que conduziu a um esquema para o
desenvolvimento das operag¢des de analise. Apos essa fase iniciou-se uma exploracéo
mais detalhada do material foram selecionadas as unidades textuais (palavras e conceitos)
presentes nas respostas ao questionario a serem analisadas. Por Gltimo aperfeicoaram-se
as categorias prévias e as unidades selecionadas foram classificadas por semelhanca ou
analogia segundo os critérios previamente estabelecidos para cada categoria e ap0s isso
foram interpretados os resultados finais da classificac@o. As unidades textuais analisadas
foram palavras-chaves que utilizadas nas respostas remetem a conceitos e explicacbes
evolutivas tais como: gene genétipo ambiente organismo estimulo fenotipo carateristica
etc e o contexto em que elas apareceram e quais outras palavras elas se relacionaram

permitiu inferir quais premissas o aluno possui a respeito dos conceitos que envolvem a

O Fortalecimento Intensivo das Ciéncias Biologicas e suas Interfaces Capitulo 2



Teoria Evolutiva.

31 RESULTADOS

Ap6s a aplicacdo do questionario e ao seguir o caminho metodoldgico da Analise
de Contetdo (BARDIN 1977) foi possivel evidenciar aspectos conceituais presentes nas
respostas dos alunos. A maioria deles apresentou conceitos que se enquadram na ceara
da Sintese Estendida da Evolucdo (Figura 1) mencionando principalmente a ideia de
plasticidade fenotipica e da possibilidade do ambiente influenciar a geracao de fenétipos.

Foram utilizadas 4 (quatro) categorias na analise sendo que uma delas apresentava
subcategorias que emergiram a partir das analises tedricas sobre a Teoria Evolutiva. Elas
foram organizadas mediante o entendimento dos conceitos e ideias que os participantes da
pesquisa reconheceram e utilizaram em suas respostas.

3.1 Categoria 1: Selecao Natural

Essa categoria necessariamente evoca o processo de selegdo natural. E uma
categoria que foca no ambiente e sua influéncia na sobrevivéncia e reproducao diferencial
dos organismos atrelados pelo aluno a algum outro conceito. O conceito de selecéao
natural € um dos conceitos mais arraigados dentro da teoria evolutiva (LALAND et al
2015) mesmo assim algumas divergéncias ocorrem com relagcao ao que esta envolvido
neste processo. Por conta disso esta categoria foi dividida em 3 (trés) subcategorias cujo
critério de enquadramento € o conceito que o aluno relacionou a sele¢éo natural sendo:
1.1.Genes; 1.2.Fenotipo e 1.3.0rganismo.

A tabela 1 mostra um levantamento dos alunos e com quais conceitos eles
relacionaram a selecao natural em suas respostas. Nela podemos verificar que somente
dois alunos tiveram respostas que se enquadraram na subcategoria “1.1. Genes”. Além
disso foram feitas combina¢des diferentes entre as subcategorias de forma que 10 (dez)
alunos se enquadraram na subcategoria “1.2. Fendétipo” 5 (cinco) na categoria “1.3.
Organismo” e 5 (cinco) na combinagdo de “1.2. Fen6tipo” e “1.3. Organismo”.

Considerando a presencga e a combinagéo das subcategorias temos:
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m 1.2 (Fendtipo)

m 1.3 (Organismo)

® 1.1+ 1.3 (Genes + Qrganisma)
= 1.1+ 1.2 (Genes + Fendtipo)

m 1.2+ 1.3 (Fendtipo + Organismo)

Figura 2 — Grafico representativo do nimero das combinagdes de subcategorias presentes
nas respostas dos alunos. Na figura nota-se que a maior quantidade € da subcategoria “1.2.
Fenotipo” seguida pela categoria “1.3. Organismo” e da combinagao de “1.2. Fenétipo” e “1.3.
Organismo”.

Alguns exemplos de respostas que se enquadraram nesta categoria e suas
respectivas subcategorias foram:

Sim interfere pois sdo os genes que sofrem Selecdo Natural e a variagdo
genética é o que determina que esse processo ocorra e que leva a evolug&o.
(Aluno 7 questédo 1 subcategoria 1.1).

As caracteristicas favoraveis que sdo hereditarias tornam-se mais comuns em
geragbes sucessivas de uma populacdo de organismos que se reproduzem
e que caracteristicas desfavoraveis que sdo hereditarias tornam-se menos
comuns. A selecdo natural age no fendtipo ou nas caracteristicas observaveis
de um organismo (...) (Aluno 11 questdo 6 subcategoria 1.2).

A Selegao Natural é um dos principais mecanismos que levam a evolugao
pois é através dela que os organismos mais bem adaptados ao ambiente
em que estao inseridos sdo “selecionados”; e dessa forma sobrevivem e se
reproduzem originando populagbes cada vez mais aptas a sobreviver naquele
ambiente. (Aluno 7 questdo 2 subcategoria 1.3).

3.2 Categoria 2: Variabilidade Associada A Processos Genético-Moleculares

Esta categoria refere-se aos processos e mecanismos envolvidos na geracao
de diferentes caracteristicas nos organismos. Nela a variabilidade organica é fruto de
processos moleculares envolvendo estritamente os genes. O fundamento para a existéncia
da diversidade organica nesse caso sao mutacdes e recombinagao génica.

O sucesso da Biologia Molecular durante o século XX deu a impressao de que todos
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os fendmenos bioldgicos podiam ser esclarecidos por meio de explicagdes moleculares e
atualmente o determinismo genético se constitui como um desafio epistemolégico para a
compreensao da relacdo entre genétipo e fenotipo (JUSTINA 2012). Por conta disso é de
se esperar que as respostas dos alunos tenham se enquadrado nesta categoria. Porém
vale ressaltar que se as respostas dos alunos se enquadraram somente nesta categoria
pode sinalizar que possuem uma compreensao limitada sobre o processo evolutivo néo
considerando conceitos mais atuais da area da evolugdo como a influéncia ambiental no
estabelecimento de um fenétipo e a plasticidade fenotipica.

Todos os questionarios continham trechos que foram enquadrados nesta categoria

como exemplo em:

(...) 0 mecanismo de expressado génica esta suscetivel a sofrer influéncia de
processos como a mutagdo e a deriva genética que influenciam diretamente
na variabilidade e frequéncia génica/ fenotipica de uma populagdo. (Aluno 3
questéo 1).

3.3 Categoria 3: Condicdes Ambientais Influenciando Variabilidade

As unidades analisadas que se enquadram nesta categoria fazem menc¢éo aos
conceitos que envolvem a area da Eco-Evo-Devo que considera a origem de fenotipos
capaz de ocorrer por conta de mudangas ambientais (STEARNS & HOEKSTRA 2003;
WEST-EBERHARD 2003; LOFEU 2015; OLIVEIRA 2016). Esta categoria recebe um
destaque pois a ideia de ambiente influenciando o estabelecimento de um fendtipo integra
muitos outros conceitos.

A Eco-Evo-Devo aprofunda a interacdo entre gene organismo e ambiente na
producao de diferentes fenoétipos o que leva a um entendimento mais amplo ao fenémeno
observado mas acaba por tornar as explicacdes mais complexas exigindo uma maior
bagagem conceitual para seu entendimento. Conceitos como plasticidade fenotipica e
outros vindos da area da Epigenética suportam estes efeitos ambientais. Portanto as
respostas que se enquadraram nesta categoria podem sinalizar uma maior compreensao
do panorama sistémico da evolugdo assim como sobre a nogédo de interacdo entre os
diferentes niveis biol6gicos. Na tabela 1 é possivel visualizar quais alunos apresentaram
estas concepgdes e € de se notar que somente 2 (dois) alunos ndo possuiram respostas
que se enquadraram nesta categoria.

Nesta categoria o foco maior € na resposta ontogenética considerando determinada
caracteristica de um organismo frente a alguma condicdo ambiental. Nela o ambiente
€ reconhecido como indutor e/ou modulador de variacdo e o conceito de plasticidade
fenotipica muita vezes é usado. Ela ndo exclui o fato de processos genético-moleculares
gerarem variabilidade mas é reconhecido que as condigbes ambientais podem influencia-
los. Comumente a ideia de biodiversidade ou de diversidade ou de variabilidade foi
utilizada. Nas oragbes que se enquadram nesta categoria normalmente o ambiente é o
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sujeito. Um exemplo de resposta que se enquadrou nela é:

O ambiente deve ser considerado tao importante na constituicdo do organismo
como os genes pois pode induzir variagao fenotipica durante o desenvolvimento.
O genoma constitui uma gama de informacées para produ¢do de moléculas
e 0 comportamento dessas moléculas vai depender tanto da natureza das
variaveis do ambiente como dos modelos genéticos que contribuem para sua
organizagdo. (Aluno 6 problema 1).

3.4 Categoria 4: Organismo Como Agente Do Processo

Esta categoria foi criada tendo em vista os recentes estudos sobre a Teoria de
Construcdo de Nicho e se refere a visdo sobre a relagdo entre organismo e ambiente
pretendendo analisar se o aluno considera o organismo como um ente passivo do processo
evolutivo viséo tipica da Sintese Moderna ou se ele reconhece que o organismo é capaz
de influenciar o processo direta ou indiretamente na medida em que altera o seu ambiente
de forma néo aleatéria possuindo assim uma relagéo dialética com o ambiente visdo mais
concernente a Sintese Estendida da Evolucdo (PIGLIUCCI 2010; LALAND et al 2015;
LALAND et al 2017). Na tabela 1 é possivel visualizar quais alunos apresentaram estas
concepcoes e é de se destacar que somente 5 (cinco) alunos possuiram respostas que se
enquadraram nesta categoria.

Como a visao tipica é a de ndo considerar totalmente as consequéncias das agdes
dos organismos em seu ambiente (ODLING-SMEE et al 2003; LALAND et al 2015) n&o
foi dado um foco aos alunos que a possuem. Esta categoria identifica os alunos que
explicitamente reconheceram os organismos como agentes do processo evolutivo por

exemplo em:

A heranga ecoldgica/ ambiental também aponta que as modificagbes ambientais
produzidas pela construgdo de nichos pelos organismos construtores pode
persistir por geragbes continuando a modular o impacto dessa modificacdo
nas geragées subsequentes de uma populagao. (Aluno 3 questéo 3).

3.5 Resultados Gerais

O enquadramento de determinado trecho contido na resposta do aluno em certa
categoria se deu a partir da identificagdo de quais conceitos o aluno reconhece. A tabela a
seguir mostra um balanco geral das categorias presentes nos questionarios respondidos
pelos alunos.
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Tabela 1 — Relacgéo entre os alunos e as categorias utilizadas na analise dos questionarios.

A partir dos desses dados percebe-se que as combinagdes entre as categorias

presentes nas respostas foram heterogéneas. Considerando a presenga das categorias

houve 12 (doze) combinacdes diferentes sendo que 4 (quatro) delas ocorreram mais

de uma vez e em conjunto constituiram mais da metade do total de respostas obtidas

conforme sistematizado na tabela 2:
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Alunos Quantidade Categorias Concepgdes reconhecidas

* Selegdo natural relacionada aos fendtipos;

7
25,817, 7 1.2+2+3 « Variabilidade gerada por processos maleculares
18,19e 21 . . . )
sendo influenciada por mudancas ambientais.
* Selecdo natural relacionada aos fendtipos e
4,16e22 3 12+13+2+3 |Or6aNismos:

* Variabilidade gerada por processos moleculares
sendo influenciada por mudangas ambientais.

* Selecdo natural relacionada aos organismos;
9.13e20 3 1.3+2+3 * Variabilidade gerada por processos moleculares
sendo influenciada por mudangas ambientais.

* Selecdo natural relacionada aos organismos;
* Variabilidade gerada por processos moleculares
sendo influenciada por mudangas ambientais;
= Organismos como agentes do processo evolutivo.

3el0 2 13+2+3+4

Tabela 2 — Relagao entre alunos e a combinagéo de categorias encontradas em suas
respostas.

41 DISCUSSAO

Segundo alguns trabalhos a epistemologia evolutiva predominante nas salas de aula
tem como base pressupostos da Sintese Moderna o que pode levar a um reducionismo
conceitual que enfatiza os aspectos moleculares de maneira que 0s genes ocupam um
I6cus privilegiado em suas explicagbes (CORREA 2011; JUSTINA et al 2012). Além disso
a Sintese Moderna considera a sele¢cdo natural como o mecanismo promotor da mudanca
biologica ao longo do tempo (SEPULVEDA 2008; LAMAS 2019). Nesse sentido a evolugéo
pode ser explicada pela sele¢do dos genes que levam a determinado fenétipo.

Uma vez que estas concep¢des sao referenciadas ao se falar de ensino de evolugéo
esperava-se que a maioria dos alunos ao responder o0 questionario se utilizasse apenas
de afirmacbes que se encaixassem nelas sinalizando que o entendimento do processo
evolutivo estd relacionado exclusivamente com a perspectiva genética e da Sintese
Moderna da Evolugdo. Porém ao analisar todas as respostas verificou-se que a grande
maioria dos alunos participantes reconheceu e utilizou conceitos que estdo na ceara da
Sintese Estendida como a influéncia ambiental no estabelecimento de algum fenotipo
e a plasticidade fenotipica. O que pode ser evidenciado pela Categoria 3: Condigcbes
ambientais influenciando variabilidade.

Também € possivel notar a partir da analise da Categoria 1: Selegao Natural que
uma minoria dos alunos associou a selecdo natural com Genes (somente dois alunos)
sendo mais comum a sua associagdo com o conceito de fenétipo. Isso pode sinalizar
em conjunto com a Categoria 3: Condigbes ambientais influenciando variabilidade num
afastamento de concepgdes exclusivamente DNAcentristas e num novo entendimento
do processo evolutivo acrescentando novos agentes causais e uma visao integrada dos
diferentes niveis bioldgicos que participam do processo. Contudo ao verificar a ocorréncia
da Categoria 4: Organismo como agente do processo foi notavel o baixo reconhecimento
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de concepgdes que colocam os organismos num patamar de agentes causais da mudanca
ao longo do tempo.

Ao analisar as respostas aos questionarios conforme mencionado no item “Resultados
gerais” percebeu-se que elas foram heterogéneas. Apesar de a maioria ter reconhecido
conceitos atuais da area alguns sinalizavam uma melhor compreensao que outros. Dessa
forma os dados foram revisitados para anélise dos aspectos epistemoldgicos contidos nas
respostas buscando informacg6es para inferir sobre o entendimento dos conceitos tendo os
resultados da categorizagao em mente.

Trés aspectos epistemoldgicos foram teorizados a posteriori que séo: casual Unico
pluralista com argumentagéo restrita e pluralista com argumentacédo complexa. Eles sédo
possiveis de identificacdo caso as respostas a um questionario sejam analisadas em
conjunto uma vez que os alunos utilizaram e discorreram sobre os conceitos ao longo de
todas as questdes.

4.1 Aspecto 1: Casual Unico

Os alunos 11 e 15 apresentaram este aspecto em suas respostas. Ele foi chamado
dessa forma porque em suas respostas os alunos reiteraram a agéo da selecao natural
como mecanismo necessario e suficiente para explicagdo do processo de evolugcéao
biologica.

Eles abordaram a evolugao biol6gica sob as premissas fundamentadas pela Sintese
Moderna da Evolugdo ndo reconhecendo em suas respostas as discussdes recentes sobre
a pluralidade de interpretacéo do processo evolutivo e associaram a variabilidade somente

aos processos genético-moleculares de mutagéo e recombinagéo génica.

4.2 Aspecto 2: Pluralista com Argumentacao Restrita

Dezessete alunos apresentaram este aspecto em suas respostas. Foi chamado
dessa maneira pois reconhece conceitos recentes que estdo sendo incorporados a
abordagem da evolucéo bioldgica (por exemplo: construcdo de nicho Epigenética Evo-
Devo Eco-Evo-Devo e plasticidade fenotipica) e apresenta indicios de integracao entre
diferentes niveis biol6gicos (molecular ontogenético organismico e ecoldgico). No entanto
a argumentacao no nivel sistémico-interacional é restrita.

Os alunos somente citaram alguns conceitos da Sintese Estendida e os definiram
utilizando expressbes ou frases tipicas para as suas explicagbes ndo havendo
mecanismos suficientes para explicar o fendbmeno em suas respostas o que pode sinalizar
um reconhecimento dos conceitos porém falta de seu dominio. As explicagdes mais
detalhadas s@o dadas somente sobre conceitos presentes na Sintese Moderna sinalizando
um dominio maior destes.
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4.3 Aspecto 3: Pluralista Com Argumentacao Complexa

Os alunos 4 14 20 e 23 apresentaram este aspecto. Em suas respostas ha
integracao explicita entre diferentes niveis biol6gicos (molecular ontogenético organismico
e ecologico) apresentando conceitos em um contexto de integracdo que perpassa todos
eles e a argumentagdo possui um maior nivel epistemolédgico sistémico-interacional do
conhecimento biol6gico. Expuseram a perspectiva de trabalhar o conhecimento biologico
como uma rede de processos interdependentes e integrados.

Nesse contexto mencionaram conceitos recentes que estdo sendo incorporados a
abordagem da evolugéo biologica (por exemplo: construgdo de nicho Epigenética Evo-
Devo Eco-Evo-Devo e plasticidade fenotipica) e por mais que mencionassem conceitos
da Sintese Moderna deram foco aos conceitos da Sintese Estendida explicando-os com
detalhes a partir de exemplos usando analogias e/ou levantando hipéteses utilizando
os conceitos. Neste aspecto o0s alunos reconheceram a importancia e relevancia dos
conceitos tratados atualmente muitas vezes dando igual ou maior importancia do que aos
conceitos da Sintese Moderna para explicar o processo evolutivo.

51 CONCLUSAO

A partir das respostas aos questionarios foi possivel criar 4 (quatro) categorias
para auxiliar na analise deste trabalho. Estas categorias estdo atreladas a identificagéo
de conceitos que os alunos reconheceram e utilizaram em suas respostas cujo escopo € a
Teoria Evolutiva.

A Categoria 1: Selecdo Natural e a Categoria 2: Variabilidade associada a processos
genético-moleculares identifica o reconhecimento pelo aluno de conceitos bem arraigados
na Teoria Evolutiva e que ganham um grande peso nas explicacbes dos fenébmenos
biolégicos devido a historicidade da teoria. Portanto estas categorias eram esperadas de
ocorrerem em todos os questionarios como ocorreu.

A Categoria 3: Condigbes ambientais influenciando variabilidade e a Categoria 4:
Organismo como agente do processo se referem ao reconhecimento de conceitos recentes
da teoria. A ocorréncia delas em conjunto das outras duas categorias € um indicativo
do arcaboucgo conceitual que o aluno possui. A maioria dos questionarios (vinte e um)
continham respostas que se enquadravam na categoria 3 0 que € um indicativo de que
a maioria dos alunos reconheceram mudancgas no quadro conceitual da Teoria Evolutiva
e na significacdo do conceito estruturante ambiente. Porém a categoria 4 que trata
especificamente do papel do organismo no processo evolutivo teve uma ocorréncia baixa
somente em cinco questionarios. Isto sugere que conceitos atuais foram tratados no ensino
porém alguns como plasticidade fenotipica e epigenética ganharam maior foco do que
outros nas concepgdes dos alunos como constru¢do de nicho e herangca ambiental.
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Vale ressaltar que os alunos participantes da pesquisa haviam completado o ciclo
basico do curso e provavelmente a apreensédo destes conhecimentos se deu nos anos
iniciais.

A articulacdo entre as diferentes perspectivas biol6gicas tem sido embasada por
uma area recente denominada Eco-Evo-Devo que abrange a evolugdo sob um panorama
sistémico e sincrénico a partir da interacéo entre diferentes niveis biol6gicos. Entende-se
que essa area dialoga em tensdo com outras perspectivas teodricas sobre evolugéo que
séo ligadas exclusivamente aos fatores genéticos. Uma area quando esté construindo seu
espaco dentro do campo de conhecimento leva tempo para ser apreendida e consolidada.
Por conta disso uma andlise dos aspectos epistemoldgicos foi feita apds a categorizacao
dos questionarios.

Essa analise levou em consideracgéo a utilizagdo de conceitos a argumentacéo dos
alunos e o grau de integragédo entre os niveis biologicos de organizacdo. Trés aspectos
foram levantados sendo que o primeiro aspecto o mais restrito as concepgdes da Sintese
Moderna da Evolugédo foi o que menos teve alunos associados. O segundo aspecto que
faz mencédo ao reconhecimento de conhecimentos da Sintese Estendida da Evolu¢do foi
0 que teve mais alunos associados. Este aspecto também revela que a argumentacéo dos
alunos foi restrita ou seja os conceitos foram somente citados ou definidos sem grande
aprofundamento o que pode sinalizar um reconhecimento dos conceitos porém falta de
dominio.

Com isso pode-se concluir que o arcaboucgo conceitual dos alunos de graduacao
do curso analisado sinaliza que esta acompanhando as reflexdes conceituais que vem
ocorrendo no campo de conhecimento da Teoria Evolutiva de maneira que os alunos
reconhecem conceitos atuais e os utilizam em suas explica¢des sobre a mudanca biolégica
porém ainda falta aprofundamento teérico e repertdrio para um maior embasamento dos
conhecimentos.

A evolugdo por tratar-se de um contetido sistémico que exige ou leva a integragéo
entre conceitos e ideias das Ciéncias Biolégicas pode ser entendida como eixo transversal
do conhecimento biolégico. Recentemente seu ensino ocorre mediante uma pluralidade de
interpretacdo sobre o processo evolutivo. Ao verificar essa integracdo nas respostas dos
alunos pode-se indicar um melhor entendimento dos aspectos dessa area justificando a
andlise sobre os aspectos epistemologicos tratados.
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