V Encontro Regional Sul de Ensino de Biologia (EREBIO-SUL)
IV Simposio Latino Americano e Caribenho de Educacéo em Ciéncias do
International Council of Associations for Science Education (ICASE)

PROPOSTA DE APFSOXIMAQAO ENTRE A EVO-DEVO E A TEORIA
DA CONSTRUCAO DO NICHO: PERSPECTIVA HISTORICO-
EPISTEMOLOGICA PARA O ENSINO DE BIOLOGIA

PROPOSE OF APPROACH BETWEEN EVO-DEVO AND NICHE
CONSTRUCTION THEORY: HISTORICAL-EPISTEMOLOGICAL
PERSPECTIVE TO BIOLOGY TEACHING

André Luis Corréa* (andrelc@fc.unesp.br)
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias, Programa de Pés-
Graduacao em Educacédo para a Ciéncia/FC-UNESP
Agéncia Financiadora: CNPq

Patricia da Silva Nunes* (paty_snunes@fc.unesp.br)
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias, Programa de Pos-
Graduacao em Educacéo para a Ciéncia/FC-UNESP
Agéncia Financiadora: FAPESP

Ana Maria de Andrade Caldeira® (anacaldeira@fc.unesp.br)
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias, Departamento de
Educacao/ FC-UNESP

Osmar Cavassan® (cavassan@fc.unesp.br)
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias, Departamento de Ciéncias
Bioldgicas / FC-UNESP

Resumo: O conceito de evolucdo biolégica constitui-se, atualmente, como um eixo
unificador da Biologia. Diversas pesquisas apontam que os alunos tém dificuldades
de compreensdo deste conceito, propiciado, entre outros fatores, por materiais
didaticos que tratam este tema em um capitulo especifico. Com isso, objetivou-se,
neste trabalho, uma proposta de aproximar dois conceitos bioldgicos: Evo-devo e
Teoria de Construcdo do Nicho, em uma perspectiva historico-epistemoldgica, como
maneira de possibilitar um carater interdisciplinar ao ensino entre as diversas
subareas das Ciéncias Biologicas.

Palavras-chaves: Heranca ecolégica; interdisciplinaridade; Historia e Filosofia da
Biologia; Ensino de Biologia.

Abstract: Nowadays, the concept of biological evolution is constituted as Biology
unifying axis. Some researches indicate that students have difficulty to understand
this concept, fostered, among other factors, by educational textbooks that it treats
this topic in a specific chapter. Therewith, we aim in this text, a proposal to approach
two biological concepts: Evo-devo and Niche Construction Theory in historical-
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philosophical perspective, as a way of enabling an interdisciplinary education among
the several subfields of Biological Sciences.

Keywords: Ecological inheritance; interdisciplinarity; History and Philosophy of
Biology; Biology Teaching.

1 Introducéo

O conceito de evolucdo biolégica constitui-se, atualmente, como um eixo
unificador da Biologia (MEGLHIORATTI, 2004; FUTUYMA, 1992), pois fornece
subsidios para compreensdo desta area e possibilita a interpretacdo dos multiplos
cenarios que se formaram desde a origem da vida até os dias atuais. Os Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL,1999) também orientam que a
evolucdo bioldgica seja um conceito unificador da Biologia, uma vez que, a
compreensao da teoria evolutiva pode interligar outros conceitos biolégicos e assim
propiciar um ensino menos fragmentado.

Referente as consideracfes realizadas sobre o papel central da evolu¢cdo no
conhecimento bioloégico e no ensino de Biologia, diversas pesquisas apontam que 0s
alunos tém dificuldades de compreenséo ou aceitacao deste conceito (BIZZO, 1991;
SEPULVEDA e EL-HANI, 2009). Uma das razbes que contribuem para estas
dificuldades, diz respeito aos equivocos conceituais e histéricos presentes nos livros
didaticos. Autores como Cicillini (1991), Dias e Bortolozzi (2009) corroboram esta
afirmacdo ao apresentarem, em seus trabalhos, dados que evidenciam que o ensino
de evolucdo € visto como um capitulo isolado, implicando em uma série de
obstaculos que dificultam o aprendizado dos estudantes e descaracteriza a ideia de
evolucdo como eixo unificador da Biologia.

Uma estratégia que poderia fomentar a articulagcdo entre as diversas areas da
Biologia, conferindo um carater interdisciplinar ao ensino, trata-se da insercao de
uma perspectiva historico-epistemoldgica, pois:

[...] a utilizacdo da Histéria e da Filosofia da Ciéncia no Ensino de
Ciéncias pode contribuir para a compreensédo dos mecanismos pelos
quais a ciéncia é elaborada (MEGLHIORATTI, BORTOLOZZI e
CALDEIRA, 2005, p. 14).

Além de proporcionar um entendimento sobre os processos de construcdo da
ciéncia, uma abordagem historico-epistemologica no contexto formativo, poderia
suscitar atitudes de aproximag¢do do aluno com os conhecimentos cientificos, por
enfatizar, por exemplo, que a ciéncia estd em constante transformacéo (BASTOS,
1998), em outras palavras, a ciéncia ndo € um produto pronto e acabado.

Na tentativa de ratificar o papel central da evolugdo no Ensino de Biologia e
desvincular da ideia desse tema como capitulo especifico nos livros didaticos,
objetivou-se neste trabalho uma proposta de aproximar dois conceitos biolégicos
(um da evolugéo e um da ecologia): evo-devo e teoria de construcdo do nicho, em
uma perspectiva historico-epistemoldgica, como maneira de propiciar um carater
interdisciplinar ao ensino entre as diversas subareas das Ciéncias Bioldgicas.

2 A histéria da Evo-devo

Segundo Ernest Mayr, apés a publicagdo de A origem das Espécies de
Darwin em 1859, uma polémica em relacdo a transmissdo de caracteristicas se
arrastou, por 80 anos, entre darwinistas e ndo-darwinistas.
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[...] a teoria de Darwin apresentava uma séria falha. Ele desconhecia
tudo a respeito das causas da variacao hereditaria, e suas opinides a
respeito ndo eram nem ldgicas, nem coerentes (STEBBINS, 1970, p.
16).

Darwin por vezes aceitou em seus trabalhos a heranga dos caracteres
adquiridos dos individuos durante a vida, para, entdo, rejeitd-los em outros
trabalhos, o que despertava a critica dos cientistas.

A partir de 1900, com os trabalhos de Mendel, acreditou-se, entdo, que sua
pesquisa que esclarecia as questdes de variabilidade ndo explicadas por Darwin,
traria consonancia entre os cientistas. Entretanto, ndo foi o que se constatou, pois 0s
primeiros mendelianos rejeitaram a evolucdo gradual e a selecdo natural. Por outro
lado, os naturalistas aceitavam a heranca por mistura, ao invés da heranca
particulada de Mendel. Sendo assim, por meados de 1930 acreditava-se que nao
haveria consenso entre as partes em um futuro proximo.

Contudo, sucessivos trabalhos iniciados nas primeiras décadas do século
XIX, tais como os realizados por G. H. Hardy e Wilhelm Weinberg (1908) e Sergei S.
Chetverikov (1926) possibilitaram o desenvolvimento da é&rea conhecida por
Genética de Populac6es. No inicio da década de 1930, essa area ganhou um aporte
tedrico com as pesquisas de R. A. Fisher e J. B. S. Haldane, na Inglaterra, e Sewall
Wright, nos Estados Unidos, ao introduzirem as bases matematicas a genética de
populacdes. Esses trabalhos possibilitaram uma nova forma de entender os
mecanismos da evolugéo: a Teoria Sintética da Evolucdo (FREIRE-MAIA, 1988).

Em 1937, o naturalista e geneticista Theodosius Dobzhansky permitiu integrar
as opinides discordantes, inicialmente citadas, ao reforcar duas importantes ideias
da Biologia evolutiva:

[...] a manutencdo (ou aperfeicoamento) da adaptacdo através da
troca de gene no pool genético e as mudancas populacionais que
levam a nova biodiversidade, particularmente a novas espécies
(MAYR, 2008, p. 261).

Outros autores, na década de 1940, contribuiram para complementar a Teoria
Sintética evolucionista como: Ernst Mayr, com seus conceitos de espécies e
especiacdo; G. G. Simpson, com seu entendimento de taxons superiores e
macroevolugdo; G. L. Stebbins, por seus estudos genéticos com plantas; e Julian
Huxley, com seu livro que sintetizou os pensamentos da época (MAYR, 2008).

Muitos bidlogos, filésofos e historiadores, porém, argumentaram que a teoria
desenvolvida durante a sintese moderna era incompleta e, por isso, ndo permitia
uma compreensdao mais abrangente dos fenémenos macroevolutivos (CRAIG,
2009). Entretanto, as discussdes atuais ndo questionam a importancia da selecao e
da deriva génica para a compreensdo de mudancas dentro de populacdes.
Tampouco esta em questdo o papel central da selecdo na explicagcdo das
adaptacdes. As controvérsias atuais, entre outros debates, enfocam a extensdo em
que caracteristicas dos seres vivos sao adaptacOes (adaptacionismo) e, por isso,
explicadas pela sele¢cdo natural (ALMEIDA e EL-HANI, 2010). Além disso, Craig
(2009) salienta que os pesquisadores dessa area entenderiam melhor a origem das
novidades morfoldégicas e outros fenbmenos macroevolutivos, adicionando os
estudos de Embriologia e Biologia do desenvolvimento ao quadro de investigacao
fornecido pela Sintese Moderna (CRAIG, 2009).
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Nesse contexto poderia ser inserida a teoria da Evo-devo que propde um
pluralismo de processos para o entendimento da evolucédo. Parte-se da ideia de que
a compreensdo da evolucdo requer uma série de mecanismos operando de modo
complementar. Enquanto a evolugdo modifica o desenvolvimento, o
desenvolvimento restringe as possibilidades da evolugcéo, ao entender que este
processo nao é infinitamente plastico, porém, muito complexo de producéo de forma
(morfogénese) a partir de um sistema intricado de interacbes celulares e
moleculares (EL-HANI e MEYER, 2007).

Vale ressaltar, que a Evo-devo ganhou visibilidade, principalmente, por causa
de sua énfase na emergéncia das novidades morfoldgicas, ndo através da aquisicao
de novas mutagdes, mas através de uma “remodelacdo" e/ou ativagdo ou
desativacdo de genes existentes e moléculas regulatérias que produzem diferentes
vias de transducao de sinal (SCHWARTZ, 2006).

3 O conceito de nicho ecoldgico

O conceito de nicho ecolégico, importante para o entendimento da
estruturacdo de comunidades (BEGON, TOWNSEND e HARPER, 2007) é ainda de
dificil definicdo e quantificacdo (ODUM, 2008), embora seja objeto de estudos ha
aproximadamente um século.

Joseph Grinnell (1917), um dos pioneiros a estudar esse tema, relacionou-o a
ideia de habitat (KINGSLAND, 1991; ODUM, 2008).

Outro importante autor a demarcar essa area de estudo foi Charles Elton
(1950), que afirmava ser o conceito de nicho ecoldgico uma alusédo ao modo de vida
de um animal, relacionando-o principalmente aos seus padrdes alimentares. Pelo
fato de dar importancia as relac¢des tréficas, sua versdo do conceito ficou conhecida
como nicho tréfico, contrastando com o nicho espacial de Grinnell. Fazendo-se uma
analogia as sociedades humanas, o nicho seria o papel desenvolvido pela espécie
no seu ambiente (ELTON, 1950).

A visdo moderna de nicho, denominada multidimensional, foi inserida por G.
Evelyn Hutchinson, em 1957 (BEGON, TOWNSEND e HARPER, 2007). Essa
abordagem considera a diversidade de fatores que influenciam a delimitacdo dos
nichos. Assim, atualmente, compreende-se que 0 conceito de nicho ecoldgico,
refere-se, aos limites de tolerancia e ao conjunto de condicdes e recursos
necessarios para que um individuo ou uma espécie cumpram seus modos de vida
(BEGON, TOWNSEND e HARPER, 2007; RICKLEFS, 2003).

Vale destacar, que para um entendimento significativo dos processos
bioldgicos, sejam eles ecologicos, fisioldgicos, ou morfologicos, como ja ressaltado,
€ importante enxerga-los a partir de uma perspectiva evolucionista, em outras
palavras, corroborando a afirmacédo de Dobzhansky (1973), “nada faz sentido em
Biologia exceto a luz da evolugao”.

Assim, ao se interpretar o conceito de nicho, dever-se-ia pensar na historia
evolutiva de cada uma das espécies que formam a comunidade, analisando a
maneira pela qual, elas interagem com os componentes bidticos e abiéticos do meio
e as possiveis maneiras pelas quais foram interagindo ao longo do tempo evolutivo.
Ao acompanhar este processo poder-se-ia verificar, por exemplo, como as espécies
atualmente mantém determinadas relacfes e quais sado as presumiveis influéncias
pretéritas, bem como, seria possivel tentar inferir o porqué de cada espécie utilizar
os recursos do ambiente de uma determinada forma e ndo de outra. Além disso,
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seria admissivel raciocinar de que maneira o ambiente modula o modo de vida dos
organismos e, em contrapartida, como os individuos poderiam modificar, manipular
ou influenciar o ambiente ao seu redor, influenciando até os seus descendentes.
Esse ultimo questionamento pode ser explicado pela teoria da construcdo do nicho.

4 A teoria da construcéo do nicho e a Evo-devo

A teoria da construcdo do nicho (TCN) foi introduzida no ramo da Biologia
evolutiva, na década de 1980, por Richard Lewontin (LALANDS e STERELNY, 2006;
LALAND, ODLING-SMEE e GILBERT, 2008).

Segundo a TCN, os organismos de um dado ambiente teriam a capacidade
de manipula-lo, atuando como “co-diretores” de seu proprio processo evolutivo e de
outras espécies, podendo inclusive influenciar no modo de vida de seus
descendentes (LALAND, ODLING-SMEE e GILBERT, 2008; JABLONKA e LAMB,
2010).

Dessa forma, as espécies ndo seriam meros expectadores do processo de
selecdo ambiental, atuando ativamente, ao modificarem o ambiente a sua volta,
influenciando as geragdes futuras. Quando, por exemplo, comportamentos, cultura e
artefatos sdo passados a diante, esses, influenciam fortemente a selecdo de
informacdo que é transmitida por meio do codigo genético (JABLONKA e LAMB,
2010). Essa intima relacdo entre 0os genes e o ambiente, € explicada por Lewontin
(2002) da seguinte maneira:

A cada momento, a selecao natural estd operando com vistas a
modificar a composicdo genética das populagbes em resposta ao
ambiente momentaneo; no entanto, a medida que essa composicao
se modifica, ela gera uma mudanca concomitante no préprio
ambiente. Assim, tanto o organismo como 0 ambiente sdo causa e
efeito em um processo coevolutivo (LEWONTIN, 2002, p. 128).

A insercdo da ideia da construcdo do nicho proporciona um olhar mais amplo
sobre 0s processos evolutivos, introduzindo a nocdo de heranca ecoldgica. Nesse
tipo de heranca, os organismos descendentes herdam o legado de seus
antepassados, por meio da modificacao efetuada pelos Gltimos em seu ambiente. A
construcéo de tocas ou ninhos e a presenca de plantas, modificando a composi¢cao
dos nutrientes do solo, enquadram-se na TCN (ODLING-SMEE, LALAND e
FELDMAN, 2003).

Ao contrario de heranca genética, a heranca ecologica ndo € um sistema de
copia de modelo, logo ndo depende de replicadores, mas de organismos
transmitindo esses ambientes alterados aos seus descendentes. Esta concepc¢éao de
heranca contempla, também, os sistemas de heranca epigenética, que tem recebido
consideravel apoio de autores como Jablonka e Lamb (2010).

A incorporacao da concepc¢ao de heranga ecoldgica em Biologia evolutiva tem
consequéncias para a Biologia do desenvolvimento, significando que em cada
geracdo, a prole herda um ambiente local seletivo que, de certa forma, ja foi
modificado, ou escolhido, pela sua construcdo do nicho ancestral. A dupla heranca
resultante implica que cada filho deve herdar de fato uma relagdo organismo-
ambiente inicial. Na teoria da evolucdo padrdo, o desenvolvimento de organismos
comega com a heranga de um “kit de partida” dos genes; a teoria de construgao de
nicho comega com a heranga de um “nicho de partida” (LALAND, ODLING-SMEE e
GILBERT, 2008).
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Sendo assim, as acodes e escolhas dos pais influenciam o local e quando se
originam os descendentes. Por exemplo, os insetos fitdfagos, geralmente escolhem
plantas hospedeiras especificas para colocar seus ovos, que, posteriormente,
servem como fontes de alimento para sua prole. Nas aves e insetos, em que 0 ovo é
um dos principais componentes do “nicho de partida”, a gema é fornecida para a
nutricdo embrionéaria e larval. Além disso, muitos organismos fornecem produtos
quimicos de protegédo no seu “kit de partida” (LALAND, ODLING-SMEE e GILBERT,
2008).

Ainda, para se contextualizar essa teoria, daremos o exemplo dos ratos-
pretos de Israel, descritos no livro Evolugdo em Quatro Dimensdes, de Jablonka e
Lamb (2010). Esses roedores, habitantes da floresta de pinheiros-de-alepo, ao
aprenderem como extrair as sementes das pinhas, modificaram 0 seu nicho,
diferenciando-se dos outros ratos-pretos. Ao adquirirem esse habito alimentar
passaram a permanecer mais tempo nas arvores, cuidando de seus filhotes e
construindo seus ninhos. Se esse comportamento arboricola se mantiver durante
sucessivas geragdes, “quaisquer variagdes socialmente aprendidas ou genéticas
que tornem os ratos mais adaptados a viver nas arvores serao selecionadas”
(JABLONKA e LAMB, 2010, p. 214).

5 Aproximacao de conceitos para o Ensino de Biologia: uma proposta

A utilizacdo de metaforas é, segundo Bizzo (1991), dentre outros fatores, um
importante obstaculo do aprendizado dentro do ensino de evolucdo. Entretanto, ao
se realizar um exercicio de aproximacdo entre distintas subareas das Ciéncias
Bioldgicas, aqui, a Evolugdo e a Ecologia, permiti-se, dentre outros debates, um
confronto de metaforas que envolvem outras subareas biolégicas, tal como a
genética. A ideia de genoma como um programa, uma receita ou um projeto da vida,
€ um exemplo a ser citado. Segundo esse pensamento, 0 organismo em
desenvolvimento possui potencialidades para manifestar diferentes fenotipos, o que
dependeria do ambiente. Assim, 0 gendétipo ndo codificaria a informacdo para um
fendtipo particular, mas para um repertério de fenétipos, de acordo com o ambiente,
em um determinado momento (LALAND, ODLING-SMEE e GILBERT, 2008).

Aproximar a evolugdo e a ecologia torna-se importante para ambas as
disciplinas, pois, como se pode verificar acima, atualmente, tentar compreender a
evolucdo desconexa das influéncias e determinac6es do ambiente, pode vir a ser um
equivoco. Estudos recentes sinalizam que a heranca ecoldgica é forca atuante nos
processos seletivos (LALAND, ODLING-SMEE e GILBERT, 2008). Em consonancia,
um ensino voltado mais diretamente para uma abordagem ecoldgica, que nao leve
em conta a histéria evolutiva dos seres vivos ali presentes, concomitantemente com
a historia do ambiente, também pode ser uma falacia. Ensinar, por exemplo, a
competicdo, um fenbmeno geralmente apresentado nos tépicos de ecologia, sem
considerar a evolugéo e a coevolucao das espécies seria provavelmente um engano.

Ao expor as gquestdes supracitadas estamos explorando o carater
interdisciplinar (LOVE, 2011; ODLING-SMEE, LALAND e FELDMAN, 2003) que a
aproximacéao entre as teorias de construcao do nicho e da Evo-devo fornecem para
a Ciéncia e seu ensino. A pesquisa interdisciplinar envolve a coordenacdo ou
sintese de métodos, conceitos e exploracdo de recursos (e normas) a partir de
diferentes abordagens cientificas. A interdisciplinaridade é uma preocupacao
filosofica, porque ela aponta para a possibilidade de uma epistemologia néao-
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reducionista em Biologia®. Com isso, aumenta a colaboracdo entre diferentes
ciéncias e faz com que essas questdes filoséficas sejam importantes e pertinentes
na educacdo da proxima geracdo de biélogos, bem como ao publico em geral
(LOVE, 2011).

Além disso, a interdisciplinaridade tem sido vista como a “palavra-chave” nas
discussbes atuais em Educacdo, pois leva a uma abordagem sistémica de
contelidos, evitando a excessiva fragmentacdo dos conhecimentos (AUGUSTO e
CALDEIRA, 2008).

Diante deste cenério, propde-se um esquema (Figura 1) que visa relacionar
diferentes conceitos biolégicos de subéareas subjacentes a partir das teorias de
construcéo do nicho e da Evo-devo:

§ Comportamento
o v | Teoria de Heranca Ecoldgica
3 Construgéo _
o | i do Nicho Especiacéo
>
I

Interac6es Ecoldgicas

i

Figura 1 — Esquema didatico interdisciplinar para o ensino de Biologia

Propdem-se esse esquema visando minimizar as dificuldades criadas pela
compartimentalizacdo e fragmentagdo do ensino. Ao desvincular os conceitos
biolégicos de um modelo linear da educacao, busca-se visualizar a Biologia de uma
maneira inter-relacionada. E por meio de um conceito estruturante, como a Evo-devo
(representado pela seta hachurada na Figura 1) atrelada a TCN, possibilitaria
aproximar outros conceitos biolégicos (ilustrado pelas setas continuas na Figura 1)
gue, normalmente, ndo sao tratados nesta area de forma interdisciplinar.

Assim, um ensino que preconize a interacdo e a relagdo entre as diversas
areas de conhecimento biolégico, poderia subsidiar um entendimento dos conceitos
de forma mais aproximada da realidade. A insercdo de uma perspectiva historico-
filosofica torna-se importante por constituir, segundo Batista (2007), uma relevante
ferramenta no processo formativo dos professores, e por conferir um carater mais
reflexivo as aulas, bem como tornar o conhecimento cientifico mais interessante e
acessivel, ao permitir relacionar os conceitos de maneira interdisciplinar, devido a
ampliagdo da compreensao dos mesmos.

6 Consideragdes Finais

Desse modo, a abordagem interdisciplinar, das subéareas biologicas,
promovida por este trabalho e amparada pela utilizagcdo da Historia e Filosofia da
Biologia, poderia fomentar uma proposta de ensino que prime pelo uso da evolucao

2 Dado o grau de especificidade e o aprofundamento conceitual que as subéreas da Biologia vém atingindo,
optamos por entender as aproximacdes entre elas como interdisciplinares e ndo intradisciplinares, pois muitas
vezes até mesmo a construgdo epistemoldgica se diferencia nas subareas.
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como eixo articulador para o Ensino de Biologia. Essa caracteristica interdisciplinar
da Evo-devo e da Teoria da Construcao do Nicho, ao se realizar, constituir-se-ia em
uma maneira de evitar a fragmentacédo de conteudos e, assim, diminuir a incidéncia,
por exemplo, da elaboracdo de materiais didaticos que promovam a evolugcdo como
um capitulo isolado.

Por fim, entende-se que essa forma de organizar o conhecimento pode ter
implicagBes para o ensino na medida em que, propostas didaticas que privilegiem
estudos de reconstrucdes sobre como determinado nicho se estabeleceu e por quais
transformacdes passou, poderia facilitar a compreensao de processos de evolugdo
em Ciéncias Bioldgicas.
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