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Resumo

PropGe-se uma estratégia metodologica de transformar os resultados das pesquisas em perfis conceituais em
informacgdes significativas e heuristicas para planejamento de ensino na educacdo basica, por meio da
pesquisa em design educacional (design research). Aplicando a referida metodologia aos resultados de
estudos com um perfil de adaptac@o, sdo apresentadas rotas de aprendizagem, objetivos, contelidos,
contextos para ensino médio de evolucao, e diretrizes para uso da linguagem e gestéo do discurso em sala
de aula. Como resultado, essas informacdes séo sistematizadas e enunciadas na forma de principios de
design de intervengfes para o ensino médio de evolucgao.

Palavras-chave: Perfis conceituais; pesquisa em design educacional; conceito de adaptagdo; ensino de
evolucao.

Abstract

We propose a methodological strategy to make results of research in conceptual profiles into meaningful and
heuristic information for teaching planning in secondary education, through educational design research.
Applying this methodology to the results of studies in conceptual profile of adaptation, learning routes are
described, objectives, contents and context are proposed for secondary teaching of evolution, and guidelines
for the use of language and management the dynamic of classroom discourse suggested. As a result, this
information is systematized and formulated in terms of design principles for interventions in secondary teaching
of evolution.

Keywords: Conceptual profiles; education design research; adaptation concept; teaching of evolution.

INTRODUCAO

O programa de pesquisa em perfis conceituais tem um percurso recente de amadurecimento para
ser considerado como uma abordagem tedrica e metodolégica de investigacdo em ensino e aprendizagem
de ciéncias. Desde a proposicao da nocdo de perfil conceitual por Mortimer, ao final da década de 1990, para
interpretar a aprendizagem do conceito de matéria por estudantes do ensino fundamental, tém sido
construidos perfis de conceitos centrais de diferentes areas das ciéncias naturais, a exemplo dos conceitos
de atomo e estados fisicos da matéria (Mortimer, 1994), de molécula (Mortimer, 1997), de calor (Amaral &
Mortimer, 2001), de espontaneidade e entropia (Amaral, 2004), de vida (Coutinho, 2005), de adaptacéo
(Sepulveda, 2010) e de heranca (Reis, 2018). Esses modelos tém sido aplicados em investigacdes em ensino
e aprendizagem de ciéncias com distintos objetivos, desde a compreensdo do processo de producdo de
significados ao longo das intera¢gBes discursivas em sala de aula (Amaral, 2004; Mortimer, 2001; Sepulveda,
2010; Sepulveda, Mortimer, & El-Hani, 2014) até a investigacdo de diferencas de visdo de mundo entre
estudantes de comunidades culturalmente diferenciadas (Martinez, 2015).
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Em consequéncia, tém se consolidado as bases tedricas, epistemolégicas e metodoldgicas do
programa, recentemente sistematizadas em uma producéo (Mortimer & El-Hani, 2014) voltada para divulgéa-
las a comunidade académica.

Outra pauta da agenda atual do programa € a construcao de estratégias para que seus resultados
cheguem a escolai.Um dos primeiros estudos a avaliar o potencial heuristico de perfis em orientar acdes
pedagdgicas foi realizado por Aguiar (2014) no contexto do ensino de fisica. O perfil de calor foi usado para
indicar trajetdrias possiveis de aprendizagem conceitual em sequéncias didaticas para a introducdo dos
conceitos de calor, temperatura e balancgo térmico, no ensino fundamental.

Neste artigo, sustento o argumento de que, por meio da abordagem metodolégica da pesquisa em
design educacional (education design research), é possivel sistematizar e transformar os resultados de
pesquisa em perfis conceituais em informacdes significativas e Uteis para a tomada de decisdo de
professores(as) no planejamento de ensino.

Para tanto, proponho uma estratégia metodoldgica de como usar as informagdes sobre polissemia
e génese de conceitos, organizadas nos perfis conceituais ja propostos em literatura, e dados de interacdes
discursivas em sala de aula analisados a luz dessa teoria, no planejamento de ensino, com base na pesquisa
em design educacional. Em seguida, aplico essa metodologia ao exame de resultados de estudos de
construcdo e aplicacdo de um perfil de adaptacao a investigacdo de episédios de ensino médio de evolucéo
(Sepulveda, 2010; Sepulveda, Mortimer, & El-Hni, 2014), gerando as seguintes informac¢des: (1) rotas de
aprendizagem do conceito darwinista de adaptacédo e obstaculos ou facilitadores epistemol6gicos para seu
desenvolvimento; (2) contextos de ensino que tenham o potencial de fazer emergir os diferentes modos de
pensar e formas de falar adaptacéo ; (3) aspectos da dindmica discursiva, estados de intersubjetividade e uso
da linguagem em sala de aula, que propiciam a apropriacdo do modo darwinista de pensar e falar adaptacao.
Por fim, tais informacdes sdo sistematizadas em um conjunto de principios de design (planejamento) de
intervencdes para 0 ensino médio de evolucgéao.

PROGRAMA DE PERFIS CONCEITUAIS

A nocao de perfil conceitual foi desenvolvida por Mortimer (1994, 1997, 2000), no contexto de uma
investigacao acerca da evolucdo das concepcgdes atomistas e de seu uso para explicar estados fisicos dos
materiais por estudantes de 14 a 15 anos. Diante da constatacdo de que, mesmo desenvolvendo uma
concepcgdo atomista, os estudantes ndo abandonavam, necessariamente, concepcdes alternativas, Mortimer
propds a nogéo de que em cada individuo podem coexistir diferentes modos de pensar um mesmo conceito,
e construiu um perfil para modelar modos de pensar o conceito de matéria.

Esse modelo — assim como perfis construidos posteriormente para outros conceitos — € composto
por zonas identificadas com base em compromissos epistemoldgicos e ontoldgicos préprios de diferentes
formas de se compreender a realidade. Estes compromissos dizem respeito a pressupostos sobre o carater
de entidades, eventos e processos — ontoldgicos — e sobre o modo como tais entidades, eventos e processos
podem ser conhecidos, e 0 que torna possivel e justificavel tal conhecimento — epistemol6gicosz. Esses
pressupostos sdo ditos compromissos por terem o papel de dirigir a significacdo de um conceito. Tais modos
de pensar — 0s quais estabilizam os diferentes significados atribuidos ao conceito — sdo organizados e
perfilados em zonas, conforme os estdgios da génese sociocultural do conceito aos quais correspondem.

Tem sido proposto que esses modos de pensar tém um carater supraindividual, de modo que, a
despeito de cada individuo apresentar seu préprio perfil para cada conceito, as zonas propriamente ditas
podem ser potencialmente compartilhadas por todos os individuos num mesmo contexto sociocultural (El-
Hani & Mortimer, 2007). Assume-se, ainda, que cada um destes modos de pensar constitui um instrumento
que usamos para lidar com diferentes tarefas, cada uma sendo apropriada para diferentes esferas da
atividade humana. Com base nestes pressupostos, foi desenvolvida uma teoria segundo a qual a
aprendizagem abrange dois processos interligados: (1) a aquisicdo de novas zonas de um perfil conceitual,
ou seja, de novos modos de pensar um conceito, neste caso, 0s modos cientificos de pensar, e (2) a tomada

1Essa meta foi tema da mesa-redonda de encerramento do Seminéario Contribuicdes Contemporaneas em Perfis Conceituais realizado
na Faculdade de Educacéo da Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, entre 8 e 10 de junho de 2016, com o objetivo de
avaliar o amadurecimento do programa, as pesquisas em andamento, e apontar desafios que precisam ser enfrentados para que o
programa de pesquisa tenha maior abrangéncia e dé uma contribuicdo maior na area de ensino de ciéncias.

2Recentemente, a partir do estudo de Mattos (2014), foi incorporada ao programa de pesquisa em perfil a investigacdo de compromissos

axiologicos. Estes dizem respeito a valores e finalidades atribuidas as entidades, eventos e processos naturais, e ao carater afetivo e de
julgamento moral da relagao do sujeito com o0 mundo tal como ele o representa.
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de consciéncia acerca da multiplicidade de modos de pensar que um perfil encerra, bem como dos contextos
em que cada um deles pode ser aplicado de maneira adequada e poderosa (El-Hani & Mortimer, 2007).

A partir desta breve andlise de como a no¢éo de perfil foi inicialmente desenvolvida, e acompanhando
seus desdobramentos posteriores, considero importante e esclarecedor observar que o programa de pesquisa
em perfis foi erguido em torno de duas producgdes: (1) uma teoria de aprendizagem e (2) uma metodologia de
construcdo de modelos da heterogeneidade de modos de pensar um conceito cientifico, existentes tanto na
linguagem social cotidiana, quanto na da ciéncia, e entre elas.

Os estudos que se seguiram a proposi¢cado da nocdo de perfil conceitual tiveram, a primeira vista, o
objetivo de construir tais modelos, identificando as zonas que constituem o perfil de alguns conceitos
considerados centrais para um determinado campo do conhecimento cientifico. A medida que estes estudos
foram sendo realizados, a aplicagéo dos perfis conceituais expandiu-se, uma vez que os modelos construidos
foram usados para variados objetivos de pesquisa em ensino e aprendizagem de ciéncias. Destaco aqui 0s
estudos que empregam perfis conceituais para analisar a producéo de significados em sala de aula, com base
no exame das relacdes entre modos de pensar e formas de falar (Mortimer, 2001; Amaral, 2004; Sepulveda,
2010).

Mortimer (2001) prop6s que investiga¢Bes sobre a produgéo de novos significados em sala de aula
poderiam ser organizadas tendo em vista a relacdo entre modos de pensar, caracterizados a partir de um
perfil conceitual, e formas de falar, caracterizadas em termos das nog¢fes de linguagem social e género de
discurso de Bakhtin (1981). Com base nessas duas noc¢fes e ha nocao de estado de intersubjetividade de
Rommetveit (1979), Mortimer (2001) descreveu aspectos linguisticos e discursivos da comunicagdo em uma
sala de aula do ensino fundamental, quando da emergéncia de zonas do perfil conceitual de matéria no
contexto da explicagdo para mudanca de estados fisicos dos materiais. Mortimer procurou mostrar como
importantes processos de negociacao de significados estdo relacionados ao modo como a professora gesta
o discurso, usa a linguagem, e constroi estados de intersubjetividade. Por exemplo, um importante obstaculo
na aquisicao de um modo atomista de pensar a matéria, “o horror ao vacuo”, foi superado quando a voz do
professor se impds como “a voz” da cultura cientifica, e/ou quando se instaurou a construcdo social de um
consenso e de uma linguagem para expressa-lo (Mortimer, 2000, p. 343-344). Esses resultados levaram
Mortimer (2001) a propor que uma andlise discursiva da sala de aula a luz de perfis conceituais pode ser (util
para o desenvolvimento profissional de professores, no que diz respeito a habilidade de gestar o discurso de
maneira a levar os estudantes a atribuir significado as explicacfes cientificas.

Desde entédo, o programa de pesquisa em perfis conceituais tem feito uso de andlises microgenéticass
de interacdes discursivas em sala de aula, com a intencdo de estudar as relacdes entre producdo de
significados — mapeadas pela emergéncia de zonas e negociacdo entre seus compromissos — e aspectos
sociais e linguisticos da comunicagdo entre professor(a) e estudantes (Amaral, 2004; Sepulveda, 2010;
Aguiar, 2014; Amaral, Scott & Mortimer, 2014; Sepulveda, Mortimer, & El-Hani, 2014, 2020). Para dar conta
desses Ultimos aspectos, tem sido usada a estrutura analitica do discurso de sala de aula proposta por
Mortimer e Scott (2002; 2003).

Esses estudos resultam em descricdes de contextos pedagdgicos e discursivos — abordagem
comunicativa, estratégias docentes de controle do discurso, padrdo de interacdo e uso da linguagem — em
que sdo negociados compromissos que estabilizam as diferentes zonas de um perfil conceitual, de modo a
promover a aquisicdo de novas zonas, as quais representam o modo de pensar 0 conceito que se quer
ensinar.

Nas secbes seguintes, apresento uma proposta de como, por meio da pesquisa em design
educacional, € possivel sistematizar esses resultados em informacdes significativas e Uteis aos professores
para que eles tomem decisGes sobre selecdo de objetivos, contelido e desenvolvimento de atividades de
ensino e gestdo do discurso e uso de linguagem em sala de aula.

ABORDAGEM METODOLOGICA DA PESQUISA EM DESIGN EDUCACIONAL

Estou usando o termo pesquisa em design educacional para me referir a abordagem metodologica
que na literatura inglesa tem sido designada pelos termos educational design research (Plomp & Nieveen,
2009). Trata-se de investigacbes que visam delinear, desenvolver e avaliar produtos e processos
educacionais — materiais didaticos, estratégias de ensino, propostas curriculares — que podem ser usados na

sEste tipo de analise requer o acompanhamento minucioso da formagéo de um processo psicoldgico, em que a¢des dos sujeitos e as
relagBes interpessoais em um curto espago de tempo séo detalhadas (Wertsh & Hickman, 1987).
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solucdo de um problema determinado, e que buscam, igualmente, produzir conhecimento sobre as
caracteristicas desses produtos e do processo de desenvolvé-los.

Segundo Matta, Silva e Boaventura (2014), vem crescendo a adocdo dessa abordagem
metodoldgica em decorréncia da caréncia de pesquisas voltadas a aplicacao de teorias educacionais em sala
de aula, e das criticas de que a area nédo tem cumprido seu papel social de contribuir no enfrentamento dos
problemas educacionais. Em consequéncia deste cendrio, ha uma proliferagcéo de interpretacdes e modos de
aplicacéo dessa abordagem, especialmente, na comunidade académica brasileira.

Neste trabalho, adoto a interpretacéo e praxis de um grupo colaborativo de pesquisa em ensino de
ciéncias, o Colaboracdo em Pesquisa e Pratica em Educacéo Cientifica (CoPPEC), 0 qual, durante cerca de
sete anos, reuniu pesquisadores de duas universidades publicas e professores da educacédo basica em torno
da prética social de desenvolvimento de inovacfes educacionais (Sepulveda et al., 2016). O grupo, por sua
vez, se fundamentou nas orientacfes tedrico-metodolégicas propostas nos trabalhos desenvolvidos e/ou
organizados por van den Akker (1999); van den Akker, Gravemeijer, McKenney e Nieveen (2006); Plomp e
Nieveen (2009); e Plomp et al. (2018).

Na interpretacédo desses autores, as pesquisas em design educacional buscam nédo sé desenvolver
intervencdes que possam resolver problemas de préaticas educacionais contextuais, como também produzir
conhecimento sistematizado e “utilizavel” para outros profissionais da area (Plomp, 2009, 2018).

Para assegurar tal sistematicidade, Plomp (2009, 2018) apresenta a seguinte féormula geral para a
proposicdo de questbes que orientem investigagdes dessa natureza: Quais sdo as caracteristicas de uma
intervencao x para o proposito de/ou para alcancar o resultado y (y1, Y2, ys...) no contexto z? Segundo Plomp
(2009, 2018), esta questdo de pesquisa permite dar conta da fungéo de qualquer investigacéo cientifica, qual
seja, promover compreensdo ou conhecimento de um fendmeno, ao tempo em que possibilita insights para o
aprimoramento de préticas e tomada de decisdo pedagdgicas.

Apropriando-se desta abordagem, o CoPPEC busca responder a esta questdo de pesquisa
realizando uma investigacdo colaborativa entre pesquisadores e professores, que, informados pela literatura,
planejam e desenvolvem intervengfes efetivas por meio de um estudo minucioso de versdes sucessivas
(protétipos) dessas intervengdes em seus contextos-alvo (Sepulveda et al., 2016). Esse processo pode ser
descrito, de modo geral, em termos da realizacdo ciclica de trés fases: pesquisa preliminar, fase de
prototipagem e fase avaliativa (Plomp, 2009, 2018). Na primeira fase, é feita uma analise dos problemas e
das necessidades num contexto z de ensino e aprendizagem, uma revisdo da literatura pertinente e o
desenvolvimento de uma estrutura conceitual para orientar o estudo. Esta fase da lugar a ciclos de
investigacdes em que protétipos de intervengdes sdo construidos, testados e aperfeicoados (fase de
prototipagem). Por fim, na terceira fase, € feita uma avaliacdo semissomativas, de modo a analisar se a
intervencdo proposta atingiu as expectativas planejadas e propor diretrizes para o seu aprimoramento.

Ao longo das trés fases ora descritas, sdo realizadas reflexfes e documentacédo sistematica, com
vistas a produzir e validar principios de design e construtos tedricos relativos a area do estudo. Os principios
de design sdo enunciados construidos com a intencdo de orientar a selecéo e aplicacdo do conhecimento
mais apropriado para tarefas especificas de planejamento de interven¢des educacionais. Estes
conhecimentos podem ser de natureza substantiva — o conhecimento acerca das caracteristicas das
intervencdes — ou de natureza procedimental, referente ao conjunto de atividades que s&o consideradas as
mais promissoras no desenvolvimento de intervenc@es efetivas e funcionais (Plomp, 2009, 2018).

Van den Akker (1999, p. 9) propde a seguinte maneira de enunciar principios de planejamento:

Se vocé deseja construir uma intervengdo X para o proposito/fungdo Y em um
contexto Z, entdo € aconselhavel prover esta intervencéo das caracteristicas A, B,
e C, e fazer isso por meio dos procedimentos K, L e M, em razdo dos argumentos
P,Q,eR.

Os estudos baseados na pesquisa em design educacional se iniciam a partir da proposi¢éo de
principios de design que orientam a construcdo do primeiro protétipo de uma intervencao. Esses principios,

4 O atributo somativo dessa avaliacéo refere-se a totalidade das observagGes e reflexdes que foram sistematizadas ao longo de cada
ciclo iterativo de investigacao dos sucessivos protétipos, e que nessa fase sao examinadas de maneira integral. Como resultado dessa
avaliacdo, mesmo que se tenha chegado a um certo nivel de satisfagdo com o produto educacional desenvolvido — no que diz respeito
tanto a funcionalidade do produto quanto ao conhecimento gerado sobre o processo de desenvolvé-lo ou a teoria educacional que o
fundamenta —, ainda é possivel apontar recomendaces de aprimoramento da intervengdo. Por essa razdo, ela é designada
semissomativa. Para maiores esclarecimentos, ver Plomp (2009,2018).
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em geral, sdo elaborados com base nas reflexdes sobre a literatura da area em didlogo com saberes e
experiéncias dos participantes a respeito do contexto de aplicacdo da intervencdo. Nesse caso, tem um papel
fundamental o saber experiencial (Tardif, 2007) dos professores da educac¢do bésica. Ao longo da fase de
prototipagem, em que os protétipos de intervenc¢éo séo aplicados e investigados, os principios sédo validados,
sofrem aperfeicoamento ou séo descartados e substituidos por novos principios.

Como podemos concluir, a pesquisa em design € teoricamente orientada (Barbosa & Oliveira, 2015;
Mckenney & Reeves, 2012), uma vez que se apoia em uma proposta tedrica como fundamento para a
construcdo do plano educacional proposto. Dessa teoria s@o extraidas, por exemplo, caracteristicas
substantivas a serem incorporadas as intervencdes educacionais, com a expectativa de que possam servir
de modelagem para as solugdes praticas demandadas. A medida que os resultados da aplicac&o de prototipos
de intervencao em situacdes naturais de sala de aula sdo sistematizados, essa teoria vai sendo, por sua vez,
melhorada e compreendida.

Neste estudo, proponho que a teoria em perfis conceituais pode orientar teoricamente o
desenvolvimento de propostas de ensino que visam promover a aprendizagem conceitual. Os resultados de
pesquisas sobre processos de significacdo em sala de aula a luz do perfil conceitual, por sua vez, podem
fornecer dados empiricos que, em dialogo com o saber experiencial docente, podem nos prover de
informacdes acerca de caracteristicas substantivas e procedimentais a serem incorporadas a essas
propostas. E possivel ainda que tais resultados fornecam indicacdes para que os professores possam julgar
se devem ou néo, e por quais razdes, incorporar as referidas caracteristicas as suas propostas pedagdgicas.

A seguir apresento um modelo de como podemos nos apoiar em perfis conceituais — caracterizacéo
epistemolégica e enunciativa das zonas — e resultados de pesquisas que os utilizam para interpretar
processos de ensino e de aprendizagem, para propor conteidos, objetivos e contextos de ensino, e principios
de design que orientem o planejamento de interven¢des educacionais.

ESTRATEGIA METODOLOGICA PARA SISTEMATIZAR RESULTADOS DE PESQUISAS EM PERFIS
CONCEITUAIS COMO INFORMAGOES UTEIS PARA PLANEJAMENTO DE ENSINO

Com base no papel que os principios de design cumprem nas pesquisas em design educacional, e
no modo como Aguiar (2014) empregou um perfil de calor para desenvolver sequéncias didaticas no ensino
fundamental de fisica, desenvolvi uma estratégia metodol6gica de como sistematizar resultados de pesquisas
em perfis conceituais para utiliza-los como informag@es Uteis para o planejamento de ensino, que resulta na
selecdo de objetivos, conteldos e atividades de ensino, e na formulacdo de principios de design. Uma viséo
geral e sistematizada dessa estratégia encontra-se representada no organograma ilustrado na Figura 1.

|

Abordagem Aspectos da

Rotas de Obstaculos e facilitadores | Contratosde . . | linguagem social —

aprendizagem epistemoldgicos Intersubjetividade agbes discursivas

OBJETIVOS CONTEUDOS MESO E MICRO GESTAO DO DISCURSO E
l l CONTEXTOS DE ENSINO USO DA LINGUAGEM

da ciéncia escolar

| : ENUNCIACAO DE PRINCIPIOS DE
PLANEJAMENTO

Figura 1 — Organizacéo dos resultados de pesquisa em perfil conceitual para utilizd-los como informacdes
Uteis para planejamento de ensino, por meio da pesquisa em design educacional.
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As informacdes sobre os diferentes significados atribuidos ao conceito e sua génese, sistematizadas
na caracterizac@o epistemoldgica das zonas de um perfil, assim como os compromissos que estabilizam os
diferentes modos de pensar, podem ser organizadas e descritas em termos de rotas de aprendizagem.

Sao importantes também as informag8es sobre compromissos epistemolégicos, ontolégicos e
axiolégicos que devem ser negociados e quais devem ser construidos para que os estudantes se apropriem
da perspectiva da ciéncia escolar, que se tem como objetivo de ensino, obtidas ndo so6 da caracterizacdo das
zonas de um perfil, mas de dados de interacdo discursiva em sala de aula. Entre 0s compromissos que
fundamentam modos de pensar da linguagem cotidiana, é importante identificarmos ndo s6 aqueles que se
podem colocar como obstaculos, como aqueles que podem desempenhar o papel de facilitadores
epistemolégicos na aquisicao de novos modos de pensar o0 conceito.

Os dados de analise discursiva de episodios de ensino geram informacdes sobre contextos
pedagdgicos e discursivos que fazem emergir determinadas zonas (modos de pensar) e/ou compromissos
gue as estabilizam. Em relacdo a esses contextos, € importante atentarmos para: estados de
intersubjetividade a serem construidos para dar inicio e sustentar processos de negociagdo de significados;
perguntas perturbadoras que dirigem o discurso para novas direcbes ou criem novos estados de
intersubjetividade; aspectos distintivos da forma de falar da linguagem social da ciéncia escolar que devam
ser explicitados aos estudantes e aspectos da linguagem social cotidiana que devam ser negociados para

apropriacéo de novas formas de falar, relativas a zona de perfil que se quer promover aprendizagem.

Em um terceiro nivel de organizacdo dessas informacdes temos que: as informac¢des sobre rotas
de aprendizagem, obstaculos e facilitadores epistemoldgicos podem ser sistematizadas como objetivos de
aprendizagem e conteddos de ensino; os aspectos discursivos e pedagdgicos dos contextos em que
emergem zonas do perfil, por sua vez, nos auxiliam a planejar meso e microcontextos de ensino, ou seja,
planejar temas, situacdes-problema e atividades que propiciem negociacéo de significado, aquisi¢cdo de novas
zonas e tomada de consciéncia dos modos de pensar e formas de falar. Igualmente importante, é planejar a
dinamica discursiva — como o equilibrio entre diferentes abordagens comunicativas — e atentar para cuidados
e artificios no uso da linguagem de modo a promover a apropria¢cdo da linguagem social da ciéncia escolar.

Por fim, essas informac¢des sdo enunciadas em termos de principios de design, tal como proposto
por van den Akker, integrando os propdésitos (objetivos de aprendizagem e expectativas de ensino),
caracteristicas substantivas (relacionadas a contetidos, abordagens tematicas e metodolégicas mais amplas)
e procedimentos (atividades de ensino, gestdo de discurso e linguagem empregadas ao longo da realizagéo
das mesmas), com respectivas razdes para fazé-lo. Tais razdes sdo fundamentadas nos dados empiricos e
nos construtos tedricos da pesquisa em perfis e devem auxiliar os professores e as professoras no julgamento
e na tomada de decisé@o que precedem a agdo pedagogica.

RESULTADOS DE PESQUISAS EM ENSINO E APRENDIZAGEM DE EVOLUCAO COM UM MODELO DE
PERFIL DE ADAPTACAO

Nesta secdo, apresentarei como argumento um apanhado de resultados de estudos anteriores com
um perfil de adaptacédo construido para modelar heterogeneidade de pensar e falar esse conceito no contexto
da explicacdo para origem da diversidade de formas orgénicas no ensino médio de evolugdo (Sepulveda,
2010; Sepulveda, Mortimer & El-Hani, 2013). Com base nesses dados empiricos, poderemos aplicar a
metodologia proposta na secdo anterior, produzindo informacdes Uteis para o planejamento pedagdgico
fundado na teoria de perfis, as quais, ao serem sistematizadas, resultardo em principios de design expostos
na ultima secao deste artigo.

Em primeiro lugar, é importante apresentar brevemente as razdes para considerarmos que o
conceito de adaptacdo, entre os diversos conceitos da biologia evolutiva, se presta particularmente bem a
construcao de um perfil conceitual para ser aplicado ao contexto de ensino de evolucéo. A adaptacdo é um
conceito central nas explicacdes darwinistas, e, desde a década de 1970, objeto de um dos mais produtivos
debates existentes na biologia evolutiva, aquele travado entre adaptacionistas — que atribuem a producéo de
adaptacdes pela selecdo natural a causa primaria da maioria das caracteristicas biolégicas — e
exaptacionistas, que ddo énfase a influéncia de outros fatores causais ndo adaptativos na evolugéo da forma
organica. Como argumentamos em trabalhos anteriores (Sepulveda & El-Hani, 2008; Sepulveda, Meyer, &
El-Hani, 2011), esse debate produz e revela a proliferacdo de significados para o termo adapta¢do no campo
interno da biologia. Polissemia também € observada na linguagem cotidiana, contextos em que o termo é
usado para designar diferentes tipos de ajuste de seres vivos e de artefatos humanos a suas condi¢cfes de
existéncia e usos, respectivamente.
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Para explorar tal polissemia e identificar modos de pensar o conceito, foram examinados: (1) dados
extraidos de fontes secundérias da historia da biologia e de tratamentos epistemolégicos do conceito; (2)
dados obtidos na literatura sobre concepg¢des de alunos acerca dos conceitos de adaptacdo e selec¢éo natural;
(3) dados empiricos coletados através de entrevistas e questionarios com alunos do ensino médio e do ensino
superior de ciéncias biolégicas; (4) e dados de interacdes discursivas em sala de aula (Sepulveda, 2010;
Sepulveda, Mortimer, & El-Hani, 2013). O exame dessas fontes nos permitiu identificar quatro zonas:
funcionalismo intraorganico, ajuste providencial, perspectiva transformacional e perspectiva variacional. A
seguir, estas zonas sdo caraterizadas quanto aos compromissos epistemologicos e ontolégicos que
sustentam esses modos de pensars.

Fazem parte da zona funcionalismo intraorganico interpretacdes dos tracos adaptativos que nao
0s concebem como um fenémeno que demanda explicagfes evolutivas, isto é, explicagbes que evocam
causas distantes, e ndo apenas causas proximas, para usar uma distingdo proposta por Mayr (1982). E
comum, por exemplo, explicagdes que apelam preferencialmente a processos fisiolégicos e biomecénicos,
tidos como suficientes para explicar a organizac@o da estrutura organica; e andlises dos atributos funcionais
destes tracos no que diz respeito ao papel que exercem na manutencao do sistema organico — uma espécie
de teleologia intraorganica. Esta forma de pensar impde, portanto, uma primeira dificuldade a génese do
conceito darwinista de adaptac&o, uma vez que o problema darwinista da adaptagéo, ou seja, a relacéo entre
complexidade da forma organica e luta pela sobrevivéncia, nem sequer € formulado.

A segunda forma de pensar modelada neste perfil, o ajuste providencial, diferentemente da
anterior, pressupde correlacdo funcional entre forma organica e condi¢des de vida. Entretanto, diferentemente
da visdo darwinista, a correlacdo funcional entre forma e demandas ambientais € explicada em termos
finalistas, como o resultado da realizacdo de uma meta predeterminada. Em termos ontol6gicos, a adaptacao
€ concebida como um estado de ser ou propriedade dos organismos, ou de suas estruturas morfologicas, de
se encontrarem ajustados as suas condi¢des de vida. Esse modo de pensar estd associado a uma forma de
falar que tem como marca linguistica, por exemplo, o uso do termo “adaptado(a)”’ para descrever o estado
ajustado de estruturas ou dos préprios organismos a funcao ou condi¢des de vida: “as mandibulas dos felinos
sao adaptadas a captura de presas” ou “os felinos sdo adaptados ao ambiente da savana africana”.

Em termos causais, este ajuste € explicado apelando-se ao principio da economia natural e a uma
perspectiva teleoldgica de ordenacdo da forma organica — os pressupostos de que cada estrutura biolégica
esta disposta de tal forma a permitir que cada organismo ocupe seu lugar e papel na natureza, a qual esta
sempre em um equilibrio capaz de garantir a perpetuacéo de todas as espécies. A adaptacao é explicada,
portanto, como um fendmeno decorrente da harmonia necesséria entre estrutura organizacional do organismo
e as condi¢des ambientais.

A diferenca entre as duas zonas que se seguem e as zonas anteriores € a introdugcédo de uma
perspectiva histérica, evolutiva, para explicar a diversidade das formas organicas. Na zona que se segue, a
zona transformacional, ha uma mudanca na concep¢ao da categoria ontolégica a qual o conceito pertence:
a adaptacéo deixa de ser concebida como estado de ser ou propriedade de uma estrutura morfol6gica ou
organismo e passa a ser descrita como um processo de mudanca evolutiva. Este processo € visto como uma
transformacédo da esséncia da espécie em direcdo a um estado 6timo de ajuste as condi¢cdes ambientais, e
se da por meio de mudancas simultaneas que ocorrem com cada um e com todos os membros individuais da
espécie.

Outro aspecto caracteristico desta zona reside na ideia de que a transformacao sofrida pelos
organismos apresenta uma direcdo definida, isto €, todos os membros da espécie passam por mudangas
orientadas numa mesma direcao, e, ainda mais, seguem uma mesma sequéncia de passos em sua evolugéo.
A partir desta progresséo linear, atinge-se um estado teleolégico de ajuste 6timo as condi¢cdes ambientais.

Ainda que essas interpretacdes transformacionais sejam de carater evolutivo, elas ainda retém o
amago do pensamento essencialista — 0 pressuposto de que as caracteristicas adaptativas sdo uma
propriedade que todos os membros de uma espécie apresentam e compartilham. Caso uma pessoa tenha
acolhido a ideia de mudanca evolutiva, mas esta comprometida com um pensamento essencialista, ela,
provavelmente, endossara perspectivas transformacionais.

A préxima zona do perfil, a zona variacional, compartilha da perspectiva evolutiva da anterior, mas
rompe com 0 COMpPromisso com o0 pensamento essencialista. A base para diferenciar essas duas Ultimas

sUma caracterizagdo semelhante e mais detalhada das zonas deste perfil pode ser encontrada em Sepulveda, Mortimer, & El-Hani
(2013). Apresentamos novamente e de modo mais sintético aqui para efeito de nosso argumento. A representacéo gréafica do perfil com
compartilhamento de compromissos entre as zonas, apresentada na Figura 2, no entanto, € uma producao original para este texto.
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zonas € a distincdo feita por Levins e Lewontin (1985) entre explicacdes transformacionais e variacionais.
Segundo as explicagbes transformacionais, a evolugdo de um sistema ocorre em virtude de mudancas
simultdneas e conjugadas de todos 0os componentes do sistema, ou seja, a mudanca evolutiva € entendida
como o resultado de transformacgdes que ocorrem simultaneamente em todos e em cada um dos membros
individuais da espécie. A teoria darwiniana de evolu¢éo, por sua vez, propde uma explicacédo variacional ou
selecional para a mudancga evolutiva. Neste caso, as mudangas de um sistema sdo explicadas pela mudanca
nas proporc¢ées de seus componentes, e ndo por seus componentes individualmente sofrerem transformacgéo.
Entre a zona anterior e esta ha também uma mudanca na categoria ontologica a qual o conceito pertence: a
adaptacao tida como processo de mudanca passa a ser concebida como caracteristica resultante desse
processo.

Como podemos ver na Figura 2, abaixo, as zonas do perfil de adaptacéo sao identificadas por um
conjunto particular de compromissos epistemolégicos e ontoldgicos, entre 0s quais temos compromissos
distintivos de cada zona (F1, F2, AP1, AP2, APs, T1, T2, T3, V1, V2, V3) e compromissos que sdo compartilhados
por duas ou mais zonas (1,2,3,4,5,6,7,8). O discurso da ciéncia escolar compartilha a maior parte dos
compromissos que estabilizam o modo de pensar da zona variacional (7, 8, V1, V2, V3), 0s quais coincidem,
em termos gerais, com a perspectiva darwinista de interpretacdo do conceito de adaptacéo.

O compartilhamento de compromissos entre as zonas é coerente com o carater dindmico de perfis
conceituais, que, além de modelar a heterogeneidade do pensamento verbal, pretendem modelar os
processos de génese desses modos de pensar em determinados contextos sociais de producdo de
conhecimento. Entender esse compartilhamento €, pois, um dos caminhos para interpretar e prever possiveis
rotas de aprendizagem do modo de pensar sobre o conceito que se quer ensinar, assim como identificar
compromissos que devem ser negociados e aqueles que devem ser construidos, como examinaremos nas
secdes seguinte.

Este perfil de adaptacgéo foi empregado na anéalise semantica de interagfes discursivas em sala de
aula, de modo integrado a estrutura analitica do discurso desenvolvida por Mortimer e Scott (2003), em um
conjunto de treze episodios de ensino produzidos ao longo de uma sequéncia didatica sobre teoria da
evolucdo por selecdo natural, aplicada a uma turma do terceiro ano do ensino médio (Sepulveda, 2010;
Sepulveda, Mortimer, & El-Hani, 2014, 2020).

FUNCIONALISMO AJUSTE PROVIDENCIAL

INTRADRGANICO APz
2 AP
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F1

VARIACIOMAL

TRANSFORMACIONAL Vi
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Figura 2 — Representacdo de um perfil conceitual de adaptacdo, destacando compartilhamento de
compromissos epistemologicos e ontologicos entre as zonas. Compromissos compartilhados: (1) Teleologia
intraorganica; (2) Atribuicdo funcional como estratégia explicativa; (3) Economia natural; (4) Foco de
investigacao no nivel do organismo; (5) Pensamento essencialista; (6) Perfeicdo na relacao funcional entre
estrutura organica e condi¢des de vida; (7) Design 6timo; (8) Perspectiva evolutiva para explicar adaptacgéo.
Compromissos distintivos: (F1) Adaptacdo como fendmeno autoexplicativo; (F2) Suficiéncia de causas
préximas; (AP1) Adaptacao como estado ou propriedade do organismo/estrutura; (AP2) Teleologia externa;
(AP3) Forca ordenadora da Natureza; (Ti) Adaptacdo como processo; (T2) Acumulo de mudancas
ontogenéticas explica mudancas filogenéticas; (Ts )Tendéncia de transformacéo da esséncia da espécie a
maior complexidade (Progresso); (V1) Adaptacdo como resultado de processo; (V2) Funcdo darwiniana ou par
problema-soluc¢éo; (V3) Pensamento populacional.
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Seré apresentada

a analise de um desses episddioss com o intuito de exemplificar como dados

desta natureza podem nos dar informacdes para planejamento pedagdgico a luz de perfis conceituais.

O episddio foi produzido quando os alunos foram solicitados a resolver uma situacéo-problema
sobre diversificacdo de espécies. Apés ter sido fornecida uma série de informacdes a respeito da distribuicao

geogréfica das espécies de
passaros e habitos aliment

tentilhdes das llhas Galdpagos, da relagéo entre a morfologia dos bicos desses
ares e da diversidade de condicbes ambientais encontradas em cada ilha, a

professora solicitou aos estudantes que formulassem explicagbes para a diversidade das espécies de

tentilhdes encontradas ness

1.

10.
11.
12.
13.

14.
15.
16.
17.

18.
19.

20.
21.

22
23

e arquipélago.

Professora: No continente encontramos apenas uma espécie de tentilhdo/
enquanto nas ilhas séo encontradas TREZE espécies diferentes deste mesmo
género de passaro. O que explica essa diversidade de passaros/ do grupo dos
tentilhdes nas Ilhas? Hein? (...) A gente ter no continente apenas uma espécie
e nas ilhas a gente ter TREZE espécies? O que esta explicando? Diga.
Estudante 3: Os demais ndo se adaptam /ao continente. Digamos que o tipo de
alimentacdo que o do continente se alimenta/ os outros ndo conseguem se
alimentar.

Professora: Sim. Mais alguém? O que esta explicando no continente sé ter uma
e la a gente ter treze? /Como é que isso ocorre?

Estudante 4: Porque o habito alimentar dele é diferente ao dos outros
passaros?

Professora: O habito alimentar é diferente? Como é que isso ocorria? A gente
esta trabalhando na perspectiva da evolucdo. E ai o que é que acontece? A
gente viu que/ um dos pontos da teoria da evolu¢do é o ancestral comum. N&ao
€ verdade? E aqui esta trazendo a informacgéao no texto de que provavelmente a
espécie do continente ((aumenta tom de voz, enquanto estudante 3 tenta falar
algo)) é o ancestral dessas treze espécies/ ta? Isso ajuda a melhorar/
Estudante 3: O professora/ digamos que a do continente ndo tem uma boa
evolucao/ né? Nao se evolui/

Professora: No continente ndo teria uma boa evolugédo. O que seria uma boa
evolucao/ Estudante 3?

Estudante 3: Nao se adapta a outros tipos de/

Professora: O que é que ocorreu?

Estudante nédo identificado: A capacidade de se adaptar.

Professora: A capacidade de se adaptar.

Estudante nédo identificado: Ao seu novo ambiente.

Professora: A capacidade de se adaptar ao ambiente. Se a gente trabalha com
aideia de um ancestral comum. O que & um ancestral comum? E uma espécie
que origina/ que esta ali a partir de outras. Como € que a gente pode explicar
isso. O que é que ocorreu? Se essas treze sao originadas do ancestral comum/
como é que isso pode ter/

Estudante 2: Do continente foi |a para as ilhas/

Professora: Sim.

Estudante 2: E acabou ele se adaptando la. E 14 ele

Professora: Sim. Do continente/ a ocupacgdo vai para as ilhas ((gesto que
auxilia a ideia de migracéo)) e chegando 1&/ o que € que ocorre?

Estudante 2: Ele teve que se alimentar/ entdo ele vai/

Estudante 1: E como tem aquela teoria que os ancestrais antes n&o existia/ ndo
tinha garfo...

Estudante 2: Ele vai se adaptando/

Estudante 1: Os dentes eram bem parecidos com o canino devido a
alimentacgédo porque eles tinham que rasgar e com o passar do tempo/ eles foram
manuseando/ talheres e tal/ como ndo tem mais necessidade de se alimentar
daquele jeito/ entdo os dentes foram mudando com o passar do tempo e
chegando nos nossos.

. Professora: Certo. E voltando aos passaros ((risos)).

. Estudante 1: Entdo/ é que ele mudou do continente/ ele teve que aprender/

6A andlise dos treze episddios pode ser encontrada em Sepulveda (2010). Analises semelhantes sobre este episddio ja foram
apresentadas em Sepulveda, Mortimer, & El-Hani (2014; 2020). Eu o reproduzi aqui por ser um epis6dio que permite apresentar ao leitor
a negociacdo de compromissos de pelo menos trés zonas do perfil, assim como estratégias de controle docente do discurso, importantes

para a compreensao do argumento

gue desenvolvo nas secdes seguintes.
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24. Professora: Ele saiu do continente para a ilha/ a populacdo foi para la.
Chegando la/ ele encontrou?

25. Estudante 2: Os alimentos/

26. Professora: Alimentos diferentes. Esta mostrando ai/ que nas ilhas a gente
encontrava ai uma diversidade grande de alimentos e de ambiente/ né? E ai?

27. Estudante 2: E ai teve que se adaptar para sobreviver

28. Professora: Tiveram que se adaptar para sobreviver.

29. Estudante 2: E isso teve a mudanca dos bicos.

O episbdio se inicia com a professora solicitando que os estudantes proponham uma explicacédo
para a diversidade de espécies de tentilhdes das Galapagos tendo em vista que apenas uma espécie destes
passaros é encontrada no continente sul-americano. O estudante 3 propde uma explicacdo, utilizando a
expressao “se adaptar” que remete ao termo adaptacdo. Esta € empregada no tempo presente e denota uma
condicdo de um grupo de organismos de estar ajustado as condi¢des ambientais, no caso, de 0s passaros
possuirem um habito alimentar ajustado aos recursos do ambiente. A resposta do estudante é ignorada pela
professora, que solicita novas contribui¢cdes (turno 3). A estudante 4 apresenta um ponto de vista semelhante
ao do estudante 3, mas de maneira hesitante (turno 4). No turno 5, a professora avalia negativamente a
resposta da estudante e faz uma nova iniciagao.

A partir desse turno, a professora comecga a utilizar novas e importantes estratégias enunciativas
gue podem guiar o discurso em direcdo a um ponto de vista mais préximo daquele da ciéncia escolar, qual
seja, a interpretacao de que a adaptacao constitui o resultado de um processo evolutivo que ocorre no nivel
da populagéo. Por exemplo, as indagagdes “Como surgiu?” ou “O que é que ocorreu?” sio introduzidas no
lugar de “O que explica?”. Estes novos recursos linguisticos denotam a ideia de sucessao de eventos ou de
realizacdo de processos, e apresentam o potencial de fazer emergir a perspectiva histérica que uma
explicacdo evolutiva demanda.

Outra acao discursiva da professora que merece destaque é a busca, nos turnos 5, 9 e 13, por
estabelecer um estado de intersubjetividade para que os estudantes considerem trés premissas: (1) as
explicacdes devem pressupor a ideia de evolucao; (2) a nocao de ancestralidade comum é fundamental para
uma explicacdo evolutiva; e (3) a espécie de tentilhdo do continente pode ser considerada um ancestral
comum dos tentilhGes das Galapagos.

Entre os turnos 5 e 13, a professora interage com dois estudantes por meio de um padréo triadico
de iniciacdo, resposta e avaliacdo, avaliando negativamente as respostas que ndo estdo de acordo com a
perspectiva da ciéncia escolar. No turno 13, a professora faz esclarecimentos sobre o significado da nocao
de ancestralidade comum e da pistas de como ela pode ser usada para explicar a origem da diversidade dos
tentilndes das Galapagos. Em seguida, ela insiste na questdo “O que ocorreu?”, sugerindo a existéncia de
eventos passados.

Os estudantes 2 e 1 acatam a proposta da professora e comecam a propor um modelo explicativo
mais préximo ao esperado por ela, recorrendo a construgdo de narrativas. A primeira dessas narrativas foi
construida entre os turnos de fala 14 e 20 a partir da interacéo entre o estudante 2 e a professora, tendo a
seguinte sequéncia de eventos: o passaro ancestral foi para o continente, chegando la ele teve que se
alimentar, e entdo ele foi se adaptando. Esta foi uma importante operacdo para a significacdo do conceito em
direcdo a uma perspectiva evolutiva. O termo adaptacédo, antes empregado para designar uma propriedade
ou capacidade dada dos organismos (turnos 2, 6, 8, 10 e 12), passa a significar um processo passado (turnos
16 e 20).

O significado atribuido ao termo adaptacéo — processo resultante de uma necessidade do organismo
— e o tipo de agéncia da narrativa — 0 organismo € protagonista do processo de adaptacéo — produzem um
modo de falar da perspectiva transformacional.

Nos turnos 19 e 21, a estudante 1 constréi uma narrativa com o propdsito de criar uma analogia
entre a situacao interpretada pelo estudante 2, a diversificacdo dos bicos dos tentilhBes, e a mudanca na
morfologia da arcada dentaria humana ao longo da evolugédo de nossa espécie. No turno 22, a professora
solicita que os estudantes voltem a desenvolver a narrativa para o problema inicialmente proposto e, entre os
turnos 27 e 29, é construida uma terceira narrativa pelos estudantes 1 e 2 e pela professora, a qual estabelece
um padrdo triddico de interacéo I-R-A (inicia¢do, resposta e avalia¢do). A narrativa resultante desta interacao
tem a seguinte sequéncia de eventos: 0 passaro ancestral migra do continente para as ilhas (Estudante 1),
encontra uma diversidade de alimentos e ambientes diferentes (Professora e Estudante 2), se adapta para
sobreviver e ocorre a mudanca dos bicos (Estudante 2).
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Em relacdo a primeira narrativa sobre o mesmo tema, houve algumas mudancas. A conexdo entre
os eventos de “chegar as ilhas” e de “ter de se alimentar” ou de “ter de se adaptar” (turnos 18 e 20) € melhor
qualificada ao se introduzir o evento em que o passaro ancestral encontrou uma diversidade de recursos no
arquipélago. Este acréscimo é possibilitado pelo feedback e pela avaliagdo dados pela professora nos turnos
24 e 26, respectivamente. Nesta segunda narrativa, de modo diferente da primeira, o ponto final é a
diversificacdo dos bicos, e ndo a adaptagéo dos passaros a ilha.

Em termos do processo de significacdo do conceito de adaptac¢do, podemos concluir que houve
uma negociagdo em torno dos compromissos ontoldgicos e epistemoldgicos que fundamentam o modo de
pensar da zona ajuste providencial, em direcdo ao desenvolvimento de uma perspectiva transformacional. No
inicio do episddio, predomina a interpretacdo do conceito de adaptacao como designando um estado de ser
dos organismos, o de se encontrarem ajustados as condicdes ambientais. Esse é um compromisso ontologico
préprio da zona ajuste providencial (compromisso AP1 da Figura 2). O uso da expressao “capacidade de se
adaptar’ ¢ uma marca linguistica desta perspectiva. A medida que os estudantes 1 e 2 adotam a nogéo de
ancestralidade comum e se propdem a interpretar a diversificacdo dos tentilh6es das Galapagos a partir da
construcdo de narrativas, o termo adaptacdo passa a denominar um processo gradual de mudanca
(compromisso Tida Figura 2). O uso da expressao “vai se adaptando” € uma marca linguistica desse novo
modo de significar o conceito na explicacdo da diversidade organica. Este novo compromisso ontoldgico
propicia o desenvolvimento de uma perspectiva evolutiva de interpretacdo da diversificacdo da forma
organica, um compromisso epistemolégico compartilhado pelas zonas transformacional e variacional do perfil
conceitual, conforme sinalizado pelo nimero 8 na interseccao dessas zonas na Figura 2.

As seguintes aces discursivas docentes e discentes podem estar relacionadas ao desenvolvimento
desta perspectiva evolutiva: (1) a introdugdo do conceito de ancestralidade comum por uma abordagem
comunicativa de autoridade e a acdo docente de marcé-lo como uma ideia-chave; (2) estratégias enunciativas
da professora que propunham a constru¢cdo de uma narrativa, como perguntas que evocam sucessdo de
eventos; (3) iniciagdes da professora guiadas teoricamente, de modo a construir estados de intersubjetividade
em torno da perspectiva da ciéncia escolar —turnos 5 e 13; e (4) a construcéo de narrativas pelos estudantes
1 e 2, estimulada por desafios e apoios dados pela professora.

Por questdo de espaco, ndo serédo apresentados aqui episédios de ensino representativos das sete
aulas e de todo o processo de negociacao de significados envolvido na aquisicdo de novas zonas pelos
estudantes ao longo da sequéncia didatica em que esse episodio foi produzido. Ao empregar esse tipo de
andlise a um conjunto de treze episédios (Sepulveda, 2010), foi possivel identificar etapas de apropriacdo do
ponto de vista da ciéncia escolar pelos estudantes em sala de aula, e relaciona-las a aspectos do contexto
discursivo e pedagdgico. Nas secdes seguintes, empregando a estratégia metodoldgica apresentada na
Figura 1, realizo uma (re) interpretacdo desses resultados de modo a transformé-los em informacdes Gteis
para planejamento de intervengdes educacionais no ensino médio de evolucao.

ROTAS DE APRENDIZAGEM DO CONCEITO DARWINISTA DE ADAPTAGAO

A caracterizac@o das zonas do perfil conceitual em termos de compromissos epistemoldgicos e
ontoldégicos que sustentam modos de pensar, esquematizadas na Figura 2, e os dados de andlise de
interacdes discursivas em sala de aula, apresentados parcialmente na secao anterior, e disponiveis em
trabalhos anteriores (Sepulveda, 2010), nos permitiram descrever possiveis rotas de aprendizagem desse
conceito.

Identificamos, a principio, trés rotas, que caracterizamos a seguir: Da adaptagao como fendmeno
autoevidente a construcdo do problema darwinista de adaptacdo; Da propriedade providencial ao processo
histérico de mudanca; Da transformacdo no curso de vida dos individuos a mudanca de proporcdo de
variantes na populagéo.

Da adaptacdo como fendmeno autoevidente a construcdo do problema darwinista de adaptacéao

Dados empiricos de entrevistas e interagfes discursivas em sala de aula apontam que alguns
estudantes do ensino médio nem sequer consideram caracteristicas adaptativas, a exemplo da cor e forma
camufladas de insetos, ou a diversidade de formas e tamanhos de bicos entre as espécies de tentilhbes das
llhas Galdpagos, como fendmenos instigantes, que merecam explicacdes (Sepulveda, 2010). Estes dados
sugerem que a relagdo entre organizagéo estrutural e condi¢des de vida ndo é percebida de modo trivial e,
portanto, pode ser necessario que essa percep¢ao seja construida.
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O primeiro passo na génese do conceito poderia ser, entdo, a construcéo do problema de design, o
que seria equivalente em certa medida ao que Ash (2008) designou de desenvolvimento do raciocinio
forma/funcéo. Em episddios de ensino anteriores ao analisado na se¢éo anterior, este exercicio foi proposto
pela professora aos alunos no contexto de ensino em que analisa a relagdo de tamanho e forma dos bicos
dos tentilhBes de Galapagos com o habitat alimentar e os tipos de recurso alimentar que exploram (Figura 3).
Um dos resultados dessa atividade foi a emergéncia de compromissos da zona ajuste providencial: o
pressuposto de que o design 6timo de estruturas organicas (compromisso 7 da Figura 2) é decorrente da
relacdo funcional entre estrutura e condicBes de vida dos organismos (compromisso 6 da Figura 2),
necessaria a manutengdo da harmonia e ordem do mundo natural (compromisso APs, Figura 2).

Figura 3 — Relagéo entre tamanho e forma do bico de diferentes espécies de tentilh6es das Galadpagos e os
recursos alimentares que costumam explorar. Figura apresentada aos estudantes em roteiro de discusséao.

Esses dados apontam que a construcdo do problema do design, ou o desenvolvimento do raciocinio
forma-funcdo, é um passo importante, especialmente, em contextos em que 0s estudantes nem sequer
reconhecem a adaptagdo como um padrdo e um fenémeno instigante. No entanto, ndo é suficiente. Para que
0 problema darwinista da adaptacdo seja construido, € preciso que os estudantes se perguntem sobre a
origem dessa correlacdo funcional entre a forma e ambiente, e ndo a veja como algo dado. O pressuposto de
ordem e harmonia da natureza precisa ser negociado. E preciso chamar a atencéo para dois aspectos que
caracterizam o mundo natural, considerados por Darwin em sua formulac&o da teoria da evolugéo por selecéo
natural: o fato de as exigéncias ambientais impostas aos organismos estarem sempre em mudanca, e o fato
de que, além de se relacionarem com o ambiente, 0s organismos se relacionam uns com 0s outros, incluindo
na competicdo por recursos (Caponi, 2006). Veremos, nas duas outras rotas de aprendizagem, percursos
pelos quais € possivel alcancar essas condigdes.

Da propriedade providencial ao processo historico de mudanca

Nas intera¢des discursivas analisadas no episddio de ensino da se¢éo anterior, 0S COMpromissos
proprios da zona ajuste providencial comegaram a ser negociados a partir do momento em que os estudantes
foram encorajados a construir narrativas, em que uma sequéncia de eventos levava a mudanca da forma
organica. No caso analisado, contribuiram para tal encorajamento as seguintes caracteristicas do contexto
social (de ensino) no qual as interacdes se deram: (1) apresentacdo e andlise de um caso de diversificagdo
de espécies com apresentacdo de dados de distribuicdo geografica das espécies, descricdo de fatores
ambientais, entre eles, oferta de recursos, nos diferentes ambientes; (2) o uso de uma abordagem
comunicativa de autoridade para introduzir o conceito de ancestral comum, e a construcdo de estado de
intersubjetividade, o de usar o referido conceito como ferramenta de pensamento; (3) o uso de recursos
fraseoldgicos que sugerem a ocorréncia de uma sequéncia de eventos, a exemplo da indagagédo “o que
ocorreu?”, feita de modo recorrente.

A construcao dessas narrativas levou a duas rotas importantes em dire¢éo a significagéo do conceito
darwinista de adaptacéo: (1) uma mudanca no carater ontolégico do conceito — de atributo — estado de ser ou
propriedade do organismo (AP1, Figura 2) para processo gradual de mudanca (T1, Figura 2); e (2) aintroducao
de uma perspectiva histérica (compromisso 8, Figura 2), portanto, evolutiva, para explicar as caracteristicas
adaptativas.

Datransformacéo no curso de vidados individuos a mudanca de proporcéo de variantes na populacéo

Ao desenvolverem uma perspectiva evolucionista para explicar as caracteristicas adaptativas, €
comum que os estudantes produzam as primeiras explicagcbes narrativas utilizando uma forma de falar
caracteristica da zona perspectiva transformacional.
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Essas narrativas tém em geral as seguintes caracteristicas: (1) sdo protagonizadas por um
organismo, ou por um grupo de organismos, que dirige sua propria transformacdo em direcao ao ajuste as
necessidades de sobrevivéncia em determinadas condigbes ambientais; (2) comumente apresentam
enunciados que fazem uso do recurso a personificacdo ou antropomorfismos como fonte de analogias para
falar sobre o processo de mudanca evolutiva; (3) apresentam formulagBes teleol6gicas nas quais as
mudancgas adaptativas sdo descritas como processo dirigido a um fim — em certa medida intencional e
planejado —, associadas ao uso recorrente da expressdo ‘ter de se adaptar”, (4) fazem uso do termo
adaptacdo com fungéo sintatica de verbo, “adaptar-se”, e semantica de processo de mudanga evolutiva.

Dados da andlise de episddio de ensino sugerem que, a partir dessas narrativas, inicialmente
transformacionais, os estudantes podem se apropriar do modo darwinista de pensar e falar adaptacao, desde
que e quando se estabelece intersubjetividade em torno do principio da heranca, do pensamento populacional
(compromisso Vs, Figura 2) e da no¢ao de variagéo intrapopulacional.

Apenas quando se apropriam da nocdo de variacdo intrapopulacional e negociam o compromisso
com o pensamento essencialista (compromisso 5, Figura 2), os estudantes passam a desenvolver narrativas
variacionais em que 0s organismos ou a populacdo passam/passa a ser pacientes/paciente da mudanca
evolutiva, ou em que uma série de eventos sem agentes definidos levam & mudanca adaptativa. E comum
que em algumas dessas narrativas seja atribuido o papel de agente seletivo ao ambiente.

Uma operacgdo mais dificil e desejavel de ocorrer, que pode ser talvez considerada o Ultimo estagio
nesse processo, € a do termo adaptacdo, entendido como o resultado do processo evolutivo, ou, mais
precisamente, do mecanismo de sele¢&o natural.

Na sequéncia didatica em que foram produzidos esses episddios de ensino, uma atividade
importante para que tais compromissos fossem construidos e essas novas formas de falar fossem apropriadas
consistiu na discussao dos resultados do jogo dos Clipsitacideos, o qual simulava um processo de mudanca
populacional decorrente de variacdo na oferta de alimentos, num contexto de separacdo geografica e
isolamento reprodutivo de uma populacéo inicial de passaros com variacéo fenotipica em seus tamanhos de
bicos (Sepulveda, 2010). O jogo foi realizado na terceira aula, e na quinta aula dois estudantes usaram os
resultados do jogo para, junto a professora, avaliar negativamente a forma de falar transformacional de outro
estudante, e construir uma explicacdo mais préxima a perspectiva variacional.

SELEGCAO DE OBJETIVOS, CONTEUDO E CARACTERISTICAS

Analisando a sociogénese do conceito de adaptacdo, considero que, para fins da introdugcéo do
pensamento darwinista no ensino médio de Biologia, se deve ter como foco o desenvolvimento dos
compromissos epistemolégicos e ontoldgicos que estruturam a zona variacional do perfil conceitual,
apresentado na segunda sec¢éo, e a apropriacdo pelos estudantes das formas de falar proprias dos contextos
sociais em que se constréi univocidade em torno desta forma de pensar. Esses compromissos estéo
envolvidos na génese socio-histdrica e na ontogénese da perspectiva darwinista de explicacdo da origem da
diversidade organica.

E importante deixar claro que reconheco que o conceito de adaptacdo como resultado da selec&o
natural ndo é suficiente para explicar todos os fenémenos relativos a origem e existéncia das formas
organicas, conclusdo que decorre do exame que fizemos do debate entre adaptacionistas e exaptacionistas
(Sepulveda & El-Hani, 2008; Sepulveda, Meyer, & El-Hani, 2011) e das recentes defesas de um pluralismo
de processos na biologia evolutiva (por exemplo, El-Hani & Meyer, 2007). Assim como tenho em vista que o
pensamento darwinista ndo se restringe a teoria da sele¢do natural, como nos aponta de modo consistente
Mayr (2005) em sua andlise das cinco teorias de Darwin.

Ainda assim, defendo que a compreensdo do conceito darwinista de adaptacdo deve ser um dos
objetivos a serem alcangados pelo ensino de biologia, pelas seguintes razdes: (1) o conceito de adaptacéo
como resultado da selecdo natural tem o poder de explicar fenbmenos de evolucdo adaptativa de grande
importancia para a humanidade, como a resisténcia bacteriana a antibiéticos e de pragas agricolas a
inseticidas, ou ainda, as dificuldades encontradas no controle de pandemias como a AIDS (Meyer & El-Hani,
2005), que ao serem abordados como questdes sociocientificas podem auxiliar os cidaddos a tomar decisdes
socialmente responsaveis (Conrado et al., 2012; Sadler, 2005); (2) o ensino do conceito de adaptagdo por
meio de uma abordagem contextual pode contribuir para o amadurecimento de uma concepcdo mais
adequada da natureza da ciéncia (Sepulveda & El-Hani, 2012), por ter desempenhado um papel fundamental
na constituicdo da visdo de mundo cientifica naturalistica do universo, e por ser hoje o centro de dois debates,
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o0 debate externo a ciéncia, entre criacionistas e evolucionistas, e o interno, entre adaptacionistas e
exaptacionistas; (3) a aplicacdo do raciocinio adaptacionista e da teoria da sele¢édo natural aos fenébmenos ja
mencionados € um caminho para que os estudantes apliquem o pensamento darwinista e avaliem o seu poder
explicativo em situacdes que tenham significado e implicacdes em sua vida cotidiana.

Tendo em vista esta defesa, e as informagBes sobre vias de aprendizagem desse conceito
fornecidas pelo estudo em perfis conceituais, propomos 0s seguintes objetivos — ou propdsitos, nos termos
da pesquisa em desenvolvimento — para o ensino médio de evolugao:

(a) Desenvolver a percepcédo do ajuste ou correlagédo funcional entre estrutura organica e condi¢cdes de
vida como um padrédo na natureza e um fendbmeno que merece explicacao;

(b) Deslocar o foco da percep¢do dos estudantes do organismo como sistema para a percepcao das
complexas relagBes entre organismos e ambiente, e dos organismos entre si, em um mundo em
constante mudanca;

(c) Desenvolver uma perspectiva histérica para explicar o problema do design e diversidade da forma
organica;

(d) Desenvolver o pensamento populacional;

(e) Promover a compreenséo do conceito de variagao intrapopulacional;

() Promover a compreenséo de que a adaptacéo € resultado da sele¢éo natural;

(g) Promover a apropriacéo de uma forma variacional (darwinista escolar) de falar sobre adaptacéo.

Para se ter sucesso no alcance desses propésitos, consideramos que se deve prover a proposta
de ensino das seguintes caracteristicas substantivas:

(a) Construcdo do problema do design;

(b) Resolucéo de situagbes-problemas relativas a origem da diversidade orgénica que propicie aos alunos
examinar dados de distribuicdo biogeogréfica e os encoraje a produzir explica¢des narrativas;

(c) Coexisténcia amigavel com o uso de linguagem teleolégica e antropomérfica em situagbes em que 0s
alunos estéo usando o pensamento narrativo para explicar adaptacéo por uma perspectiva historica,
ainda que transformacional,

(d) Exame da eficiéncia diferencial de variantes fenotipicas de uma populacdo em situagcdes hipotéticas
de mudancas de regime seletivo;

(e) Andlise explicita das distingdes entre formas de falar da linguagem cotidiana e linguagem social da
ciéncia escolar e suas relagdes com modos de pensar.

CONSTRUCAO DE CONTEXTOS DE ENSINO E ATIVIDADES

Um dos resultados da analise discursiva de episédios de ensino apresentado na quarta se¢do deste
trabalho € a constatacéo de que sdo os contextos que evocam as zonas de perfil. Esta proposicéo ja havia
sido indicada por outros estudos que empregaram o perfil para analise semantica do discurso em sala de aula
(Mortimer, 2001; Aguiar, 2014; Amaral, Mortimer & Scott, 2014).

Esses resultados empiricos séo consistentes com as bases teoricas do programa de perfil, em
especial, com a no¢&o de que 0s conceitos ndo sdo entidades mentais estaveis que os individuos possuem,
mas, sim, construtos socioculturais que sao apropriados, reconstruidos e acessados pelos individuos nos
diferentes contextos de sua experiéncia de interacdo social (Mortimer et al., 2014). Por essa razdo, um
planejamento de ensino inspirado na teoria de perfis deve envolver como uma das etapas primordiais a
construcdo de diferentes contextos de ensino que tenham o potencial de fazer emergir os diferentes modos
de pensar e formas de falar sobre conceito em questao.

Aguiar (2014), assim como Mattos (2014), chamam a aten¢éo para a coexisténcia de contextos em
um mesmo plano, que podem ser interpretados e organizados em escalas distintas, como, por exemplo, de
macro, meso e microcontextos.

Podemos considerar como macrocontexto a sala de aula de ciéncias. Como adverte Aguiar (2014),
as salas de aula de ciéncias tém uma complexidade intrinseca que inclui conceitos, modelos e linguagens
proprias dos seus diversos campos. Além desta complexidade, que apresenta alguns aspectos comuns a
vérias salas de ciéncias, temos configuracdes proprias de cada sala, construidas pelas interacdes entre
professores, alunos e conhecimentos, as quais sdo ainda permeadas por elementos de representacéo social.
O mesocontexto diz respeito a unidade de planejamento com a qual estamos operando, por exemplo, uma
sequéncia didatica. O microcontexto refere-se as atividades planejadas com a intengdo de promover
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emergéncia de multiplas perspectivas de significar o conceito, para que possa gerar episddios de negociacdo
de significados e apropriagdo de aspectos proprios a perspectiva da ciéncia escolar.

Estou propondo aqui a construgdo de meso e microcontextos para ensino de evolucéo em salas de
aula do ensino médio de escolas publicas brasileiras. Considero que diferentes salas de aulas dessas escolas
podem constituir diferentes macrocontextos, no que diz respeito a muitas variaveis, entre elas, o valor que
alunos e professores atribuem aos discursos e praticas da ciéncia, atitudes e crencas diante dela e
predisposicdo em aprendé-la e ensina-la. Mas, ainda que considerando o limite de generaliza¢des, assumo
alguns pressupostos sobre aspectos comuns a essas salas de aula como o multiculturalismo, a coexisténcia
entre a linguagem social cotidiana e a linguagem social da ciéncia escolar, a predisposicdo dos professores
a tornar o conhecimento cientifico acessivel aos estudantes por meio de diferentes atividades, desde aulas
expositivas a trabalhos que demandem maior participacdo ativa e interagcdo com e entre alunos, e pelo
estabelecimento de algumas normas de comportamento negociadas com os alunos.

Em relagdo ao mesocontexto, proponho que este se estruture em torno da construcéo do problema
darwinista de adaptagdo, com base, inicialmente, na andlise de correlagdo entre estrutura e fungéo de
caracteristicas adaptativas e de sua diversificagdo em um grupo taxondmico, progredindo para a explicagao
variacional de sua origem e existéncia. Para tanto, considero estratégica a realizacdo das seguintes
atividades: andlise da correlagdo funcional entre estrutura orgénica e condi¢cdes de vida; resolucdo de
situagfes-problemas baseadas em cenérios de diversificagdo de espécies; simulacdes experimentais de
processos de mudancga de variantes fenotipicas de uma populacdo sob regimes seletivos distintos, gerados
por mudancas ambientais, a exemplo da simulacdo feita no jogo dos Clipsitacideos (Reis et al., 2013);
aplicacdo da explicacdo selecional (Caponi, 2002) na interpretacdo e/ou resolucdo de questbes
sociocientificas.

GESTAO DO DISCURSO: ABORDAGEM COMUNICATIVA, INTERSUBJETIVIDADE E UNIVOCIDADE

Segundo Aguiar (2014), os contextos de ensino ndo sdo dados e sim construidos dinamicamente
por meio das interacdes discursivas e negociacdes de estados de intersubjetividade entre professores e
estudantes, e destes entre si. Portanto, o papel do professor no modo como a dindmica discursiva pode/deve
ser construida deve ser também levado em conta como elemento do planejamento de ensino.

A estrutura de analise da dindmica discursiva em sala de aula que empregamos na andlise dos
episaodios foi desenvolvida por Mortimer e Scott com essa intencdo, a de encontrar e descrever padroes de
interacdo e de dindmicas discursivas que ocorrem em salas de aula de ciéncias, e sua relagdo com o0 processo
de significacdo e elabora¢do conceitual, de modo a fornecer elementos para a reflexdo docente e para o
planejamento de sua acédo (Mortimer & Scott, 2002).

Estudos que usaram essa ferramenta para descrever esses padrdes (Mortimer & Scott, 2002, 2003;
Scott, Mortimer, & Aguiar Jr., 2006; Aguiar Jr., 2014) tém apontado, por exemplo, que o desenvolvimento da
perspectiva da ciéncia escolar demanda necessariamente uma tensao entre as abordagens comunicativas
dialégicas e de autoridade. Trocas dialégicas, por meio das quais sdo explorados pontos de vista dos
estudantes, dao lugar a intervencdes de autoridade para a introducéo do ponto de vista da ciéncia escolar, e
estas, por sua vez, oportunizam a aplicacéo dialégica dessas ideias. Na andlise do episddio apresentado na
quarta se¢do, por exemplo, vimos como foi importante a introdu¢éo do conceito de ancestral comum por uma
abordagem comunicativa de autoridade para que os estudantes desenvolvessem uma perspectiva historica
de interpretar adaptacéo e propusessem novos modelos explicativos mais proximos a perspectiva da ciéncia
escolar para a diversificagdo dos tentilhdes de Galapagos.

E aconselhavel, portanto, prover a dinAmica discursiva de sala de aula de variacdes na abordagem
comunicativa, cobrindo tanto a dimenséo dialégica/de autoridade como a interativa/ ndo interativa. Buscando
usar uma abordagem comunicativa interativa e dialdgica para explorar ideias dos estudantes e entender
possiveis focos de dificuldade de apropriacdo da perspectiva da ciéncia escolar, por exemplo, e equilibrando-
a com uma abordagem comunicativa de autoridade interativa ou n&o interativa para introduzir conceitos e
novas ideias, estabelecer estados de intersubjetividade e moldar formas de falar. A abordagem dialégica pode
voltar a ser usada em situacdes em que 0s estudantes sejam apoiados na aplicacdo destas ideias para a
resolugdo de novos problemas.

Outro aspecto da gestdo do discurso que considero importante no planejamento de ensino diz
respeito a construgdo de estados de intersubjetividade. Segundo a nogdo de intersubjetividade de Rommetveit
(1979), interlocutores que apresentam perspectivas diferentes sobre os mesmos objetos, ao se engajarem
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em um dialogo, podem criar estados provisérios de intersubjetividade, estabelecidos e modificados
continuamente através de negociagdes mediadas pela linguagem e outras ferramentas semiéticas e retdricas.
Esses estados de intersubjetividade séo estabelecidos quando os sujeitos, com inten¢des compartilhadas, se
predispem a transcender seu mundo particular e adotar a perspectiva do outro.

No episddio que analisamos, vimos como foi importante a atitude da professora de estabelecer
estados de intersubjetividade, por exemplo, em torno do conceito de ancestral comum. Neste caso, um dos
recursos gque auxiliaram nessa construgado foi o uso do déitico “a gente” para impor um consenso na turma
em torno de uma ideia cientifica: “A gente viu que/ um dos pontos da teoria da evolugéo é o ancestral comum.
Né&o é verdade?”

USO DA LINGUAGEM: FORMAS DE FALAR SOBRE ADAPTAGAO

Os estudos que empregam perfis conceituais para analisar interacdes discursivas em sala de aula
apontam que o(a) professor(a) deve promover a negociagdo e construgdo de compromissos epistemolégicos
e ontoldgicos que estruturam modos de pensar um conceito que se pretende ensinar, como deve, igualmente,
estar atento e negociar as formas de falar sobre este conceito.

A aplicacao do perfil de adaptacdo a andlise de episddios de ensino tornou evidente, por exemplo,
que uma das estratégias discursivas fundamentais para o desenvolvimento do conceito darwinista de
adaptacdo em sala de aula é a mudanca do tipo de agéncia das narrativas transformacionais construidas
pelos estudantes. Essas narrativas tém os organismos como agentes da prépria mudanca adaptativa. As
marcas distintivas desse modo de falar é o uso recorrente da expresséo “teve de se adaptar”, de enunciados
teleoldgicos e o recurso a personificagdo e a antropomorfismos. Em nosso estudo, a professora, ao propor
desafios e fornecer apoio aos estudantes, conseguiu deslocar o papel da agéncia dos organismos para
populacdes de organismo, e, em seguida, para as pressodes seletivas exercidas pelo meio. Nessas novas
narrativas, os organismos deixaram de desempenhar o papel de agentes e passaram a ser objetos de forcas
evolutivas, internas e externas a eles. As marcas linguisticas representativas desse novo modo de falar € o

uso recorrente de expressdes como “sofreu mudancgas”, “foram favorecidos”, “foram selecionados”.

Em trabalho anterior (Sepulveda & El-Hani, 2014), desenvolvemos uma ferramenta para auxiliar
os(as) professores(as) a promover e avaliar a apropriagcdo do modo darwinista de falar sobre a origem da
diversidade orgéanica por meio do conceito de adaptagdo. Trata-se de um diagrama tematico (Lemke, 1990)
construido para representar a estrutura semantica de uma narrativa darwinista para explicar a mudanga
adaptativa, tal como desenvolvida na linguagem social da ciéncia escolar.

A constru¢do de diagramas tematicos foi proposta por Lemke (1990) como ferramenta para
interpretar a ciéncia falada no dialogo entre professor e aluno. Os diagramas tematicos séo representacdes
gréficas das relacdes semanticas que se estabelecem entre termos conceituais — designados “itens tematicos”
— gque descrevem o conteudo tematico de um conteudo cientifico de uma area particular.

No nosso caso, extraimos de livros didaticos de Biologia do ensino médio, trechos que explicavam
mudancas adaptativas, e selecionamos o0s itens mais recorrentes e as relagdes semanticas entre eles, quando
compativeis com analises epistemolégicas da explicacao selecional (por exemplo, Caponi, 2002). A jungéo
dessas relagdes deu origem a um padrao tematico representado no diagrama tematico (Sepulveda & El-Hani,
2014) ilustrado na Figura 4.

Neste diagrama, as relagbes semanticas sdo apresentadas na forma de pares que descrevem o
papel que cada um dos dois itens desempenha na relacdo. A abreviacdo antes da barra (/) consiste no papel
desempenhado pelo primeiro termo da relacdo, e, depois da barra, no papel desempenhado pelo segundo
termo. Essas relacdes sédo generalizacdes das diferentes formas gramaticais de expressar o modo como 0s
significados de duas palavras ou dois enunciados se encontram relacionados.
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Figura 4 — Diagrama tematico de uma narrativa darwinista sobre mudancga adaptativa e suas contribuicbes
para a compreensdo da natureza causal da explicacdo selecional. Reproduzida de Sepulveda & El-Hani,
2014,

O diagrama ilustrado na Figura 4 pode ser traduzido pela seguinte narrativa: (1) Os organismos tém
como atributo ter variacées (Organismos — Co/Art — Variacdes); os organismos fazem parte de uma populagéo
(Organismos — Prt/Td — Populagéo) de modo que um atributo da populacdo é a variabilidade (Variabilidade —
Atr/Co — Populacdes); as variagbes surgem por mutacdes (Mutacdes — Cs/Pr — [surgir] Variacdes) e
recombina¢des (Recombinacdes — Cs/Pr — [surgir] Variagcfes); a depender do ambiente, algumas dessas
variacdes terdo o atributo de ser favoraveis (Variacdes — Co/Atr — Favoravel = It/Cnd = Ambiente); os
organismos portadores dessas variacbes sdo pacientes da sobrevivéncia e reproducdo diferencial
(Sobrevivéncia e reproducéo diferencial — Pr/Pc — Organismos) e da selecdo natural (Selecao Natural — Pr/Pc
— Organismos) , ja que a selecdo natural significa, em Ultima insténcia, a sobrevivéncia e reprodugdo
diferencial de organismos de uma populacdo (Sele¢cdo Natural — Sin — Sobrevivéncia e reproducéo
diferencial); (2) A selecéo natural tem como resultado a adaptacéo (Selecdo Natural — Pr/Rs — Adaptacéo), e
esta é um atributo da populagao (Adaptagéo — Atr/Co — Populagéo)-.

O papel deste diagrama é evidenciar os aspectos centrais da forma de falar sobre adaptacdo em
que a linguagem da ciéncia escolar difere da linguagem cotidiana (Sepulveda & El-Hani, 2014). Destacamos:
(1) os organismos sdo pacientes e ndo agentes do processo evolutivo; (2) o ambiente ndo é agente, nem da
transformacéo direta das formas organicas, nem da selecdo de variantes, mas um condicionante (dispde as
condi¢cBes) para que determinadas variantes fenotipicas tenham maior valor adaptativo que as variantes
alternativas; (3) a adaptagdo nao precede a selecdo natural mas resulta dela; (4) a adaptacdo ndo € um
processo, portanto, mas o resultado de um processo; (5) a adaptagao ndo é atributo de um organismo ou
caracteristica, mas sim atributo da populagéo; (6) os eventos de mutagdo e recombinacédo no diagrama tém
relagdo causal com a producgdo de variantes fenotipicas, e ndo causam diretamente a mudanca adaptativa da
populacéo.

Ao longo das interacBes discursivas, os(as) professores(as) devem estar atentos(as) a como
algumas dessas relagdes estdo sendo empregadas nos enunciados pelos estudantes, para que, por meio de
estratégias como remodelagem desses enunciados, e abordagens explicitas de demarcacdo de formas de
falar distintas, levem os estudantes a ter consciéncia das diversas formas de falar e a se apropriar da forma
darwinista escolar de falar sobre a origem da diversidade orgénica utilizando o conceito de adaptac¢édo. Assim,
por exemplo, devem ser problematizados enunciados como “as bactérias desenvolveram resisténcia”, “os
passaros tiveram de se adaptar as novas fontes de alimentos” (Organismos — Ag/Pr — Adaptacgédo),
“organismos se adaptaram as condigdes ambientais” (Organismos — Ag/Pr — Adaptagéo), “os organismos
mais bem adaptados sobreviveram” (Adaptacdo — Atr/Co — Organismo), e apresentados como alternativas
“as bactérias menos susceptiveis foram selecionadas” (Organismos — Pc/Pr — Adaptagao), “o resultado do
uso constante e indevido de antibidticos foi o surgimento de linhagens multirresistentes de bactérias” (Selegédo
Natural — Pr/Rs — Adaptacado — Atr/Co — Populacdo); “Nas condigdes de abundancia de sementes grandes,
0s passaros com bicos maiores foram selecionados” (Ambiente — Cnd/It — [variacdo — Co/Atr — Favoravel] —

7Abreviaturas das relagées semanticas: Td/Prt (todo/parte); Co/At (coisa/atributo); Pr/Pc (processo/paciente); Pr/Rs (processo/resultado);
Cs/Pr (causa/processo); Sin (sindnimo); It/Cnd (Item condicionado/condicao).
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Atr/Co — Organismo — Pc/Pr — Selegéo Natural) , “os organismos portadores de caracteristicas mais eficientes
na exploragéo de recursos tiveram maior taxa de sobrevivéncia” ([variagcao — Co/Atr — Favoravel] — Atr/Co —
Organismo — Pc/Pr — sobrevivéncia diferencial).

PRINCIPIOS DE DESIGN PARA INTERVENCOES DE ENSINO MEDIO DE EVOLUCAO POR SELECAO
NATURAL

Como previsto na metodologia representada na Figura 1, as informacdes discutidas nas sec¢des
anteriores, com base no exame dos resultados de pesquisa em perfis, podem ser sistematizadas na forma de
principios de design.

Para tanto, serd adotada a seguinte formulac&o para enuncié-los, resultante de uma adaptacédo da
formulacdo de van den Akker por Sarmento (2016):

Se vocé deseja construir uma intervengdo X para o proposito/fungdo Y em um
contexto Z, é aconselhavel:

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

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

(3) Adotar a caracteristica C, para o propésito/funcéo y3, realizando o procedimento
M, em razéo do argumento R. [...]

Com base nesta formulacéo e nas informacfes sobre rotas de aprendizagem, contextos de ensino,
dindmicas discursivas e estados de intersubjetividade que fazem emergir modos de pensar o conceito de
adaptacéo, e cuidados no uso da linguagem que auxiliam estudantes na apropriagcdo do modo darwinista
escolar de falar sobre diversificagdo e adapta¢do da forma organica, apresento a seguir um conjunto de
principios que podem orientar professores no planejamento de intervengdes para ensino de evolucao:

Se vocé deseja construir uma intervencdo educacional sobre evolugdo para promover a
compreensédo do conceito darwinista de adaptacdo no contexto do ensino, de explicacdes evolutivas para a
diversidade da forma organica em salas de aula do ensino médio de Biologia, é aconselhavel:

(1) Investir na construcao do problema do design para desenvolver a percepg¢édo de que a adaptacéo € um
padrdo na natureza e um fenbmeno que merece explicagdo. Para tanto, realizar atividades de andlise
de correlagédo entre estrutura e fungéo de caracteristicas adaptativas que se diversificam em um grupo
taxonémico, e as condi¢cdes de vida de seus portadores. Por exemplo, o exame da diversidade de
forma e tamanho dos bicos das espécies de TentilhGes de Galapagos e sua correlacdo com habito
alimentar e recursos que exploram (Sepulveda, 2010). Uma razéo para adotar este procedimento esta
no fato de que tais atividades tém o potencial de promover a negociacdo entre 0S compromissos que
sustentam as zonas funcionalismo intraorganico e ajuste providencial, podendo ainda fazer emergir
alguns compromissos da zona variacional, caso, ao analisar as condi¢cbes de vida, problematize-se a
complexidade das relagBes entre organismos e meio.

(2) Proporcionar a resolucao de situa¢des-problemas sobre diversificacdo de espécies que apresentem
dados de distribuicdo geografica, eficicia diferencial de variantes fenotipicas de populacdes em
explorar recursos e de mudancas demograéficas resultantes de mudancgas ambientais, para possibilitar
que o aluno desenvolva uma perspectiva histdrica para explicar o problema do design e diversidade
da forma organica, e pensamento populacional, E fato que essas atividades encorajam os estudantes
a propor explicac@es narrativas, de modo a promover negociacéo de compromissos das duas primeiras
zonas do perfil em direcdo a uma perspectiva histérica de significar o conceito de adaptacéo.
Provavelmente, de inicio por meio de uma perspectiva transformacional, que pode ser negociada em
direcdo a variacional. Essa negociacao sera facilitada pelo exame de dados acerca de mudancas
demograficas resultantes de mudangas ambientais e sua relacdo com eficiéncia diferencial de
variantes das popula¢gbes em situacdes ambientais distintas, uma vez que propicia ao estudante operar
com base no pensamento populacional.

(3) Manter coexisténcia amigavel com o uso de linguagem teleoldgica e antropomorfica, em situacdes em
que os alunos estdo usando o pensamento narrativo na explicacdo da diversificacdo da forma
orgéanica, para promover o desenvolvimento de uma perspectiva histdrica para explicar adaptacdo, em
razdo de que € por meio dessa linguagem prépria da linguagem social cotidiana que os estudantes se
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aproximam da linguagem social da ciéncia escolar, e, no caso especifico do conceito de adaptacéo,
tém negociado o compromisso de interpretar esse conceito como uma propriedade providencialmente
dada a uma estrutura ou organismo em dire¢cdo ao compromisso de interpreta-lo como um processo
ou o resultado de processo de mudanca evolutiva.

Realizar exames da eficiéncia diferencial de variantes fenotipicas de uma populagédo por meio de
simulacdes experimentais de mudanca populacional decorrente de mudanca ambiental ou de regime
seletivo para desenvolver o pensamento populacional e promover a compreensdo do conceito de
variacao intrapopulacional e do mecanismo variacional de evolugdo. Atividades dessa natureza, como
0 jogo dos Clipsitacideos (Reis et al., 2013), tém se mostrado eficazes na negociacdo de
compromissos das zonas transformacionais — a exemplo do pensamento essencialista —, ao tempo em
que proporcionam o desenvolvimento de compromissos que sustentam a perspectiva variacional
(Sepulveda, 2010). Por meio delas, é possivel ao estudante compreender que é o ambiente que
condiciona se uma variante fenotipica tera o atributo de ser vantajosa naquele regime seletivo. Essa
nocdo esta relacionada ao que Brandon (1996, citado por Caponi, 2000) se refere como analise
ecologica, o exame de quais sdo as razdes ecolégicas para que uma variante opere como fator
adaptativo — por exemplo, bico grande em situacdes de seca recorrente em que apenas sementes
grandes e duras estéo disponiveis. Segundo Caponi (2000), essa andlise é necessaria para que 0
principio de sele¢do natural cumpra seu poder explicativo (Caponi, 2000). No diagrama semantico
representado na Figura 4, as relagdes semanticas que constituem uma analise desta natureza estdo
destacadas dentro de um circulo tracejado e preenchido com a cor cinza escuro.

Orientar estudantes para aplicacdo da selecdo natural na resolucdo de questdes sociocientificas que
tenham significado para eles, para promover a compreensdo de que a adaptacéo é resultado da
selecdo natural epara oportunizar a apropriacdo de um modo variacional (darwinista escolar) de falar
sobre adaptacdo. Essas situacdes-problemas podem ser estruturadas com base em casos relativos a
resisténcia bacteriana a antibiéticos ou a resisténcia de insetos a inseticidas, ou ainda as dificuldades
para produzir uma vacina de controle da AIDS, por meio de apresentagdo de cenarios a serem
interpretados (Sepulveda, 2010), ou elaboradas utilizando a abordagem metodoldgica das questdes
sociocientificas (Sadler, 2005; Conrado et al., 2012; Conrado & Nunes Neto, 2018). A razdo para adotar
essas atividades € que, ao guiarmos estudantes na resolugdo de situacdes-problemas novas e que
tém relacéo com situagBes cotidianas ou de carater mais contextual, damos a eles oportunidade de
operar com o conceito e avaliar o valor pragmatico de certos modos de pensar e falar, auxiliando-os
na tomada de consciéncia do perfil conceitual.

Examinar explicitamente a distincdo entre formas de falar da linguagem cotidiana e da linguagem social
da ciéncia escolar e suas relagBes com modos de pensar, por meio da andlise das relagbes semanticas
estabelecidas entre termos conceituais (itens tematicos) em diferentes narrativas construidas em sala
e apresentadas em textos didaticos, tendo como parametro, por exemplo, o diagrama tematico
apresentado na Figura 4, para promover a apropriacdo de um modo variacional (darwinista escolar)
de falar sobre adaptacéo. Estudos em perfis conceituais apontam que as mudancas nos modos de
pensar sdo acompanhadas por mudancas nas formas de falar (Mortimer, 2001; Sepulveda, 2010;
Sepulveda, Mortimer & El-Hani, 2014, 2020). Esses dados sdo consistentes com a orientagédo tedrica
de perspectivas socioculturais de aprendizagem, de acordo com as quais aprender ciéncias é em
grande medida apropriar-se de seu modo de falar, ser introduzido a linguagem social da ciéncia escolar
(Lemke, 1990; Mortimer & Scott, 2003). Essa linguagem tem uma série de caracteristicas estilisticas
e sintaticas préprias de seu modo de descrever, interpretar e explicar os fendmenos que investiga,
bastante distinta da linguagem cotidiana (Lemke, 1990; Mortimer, 1998), de modo que para que 0s
alunos sejam falantes dessa linguagem € preciso que tal distingdo seja explicitamente ensinada.

Usar estratégias enunciativas e recursos linguisticos que auxiliem no estabelecimento de estados
progressivos de intersubjetividade que dirijam as interacfes para a construcdo de univocidade em
torno de uma perspectiva evolutiva variacional de explicar a origem da diversidade organica —
inicialmente, situando os estudantes no grupo social de estudantes de biologia, e restringindo a
explicagdo para o ambito desse campo do conhecimento, ao introduzir por uma abordagem
comunicativa de autoridade conceitos centrais da perspectiva darwinista, e construindo univocidade
em torno deles —; € o caso, por exemplo, dos conceitos de descendéncia comum e variacao
intraespecifica. Nestes casos, é estratégico o uso do déitico “a gente” “nds” e/ou de expressodes
“estamos de acordo de que”, “uma vez que adotamos a nogdo de que”. Os estudos em perfis
conceituais tém apontado que, para além das atividades de ensino adequadas, tem sido decisivo para
o0 desenvolvimento conceitual, o discurso construido em torno delas (Aguiar & Mortimer, 2005;
Mortimer & Machado, 2000; Mortimer, 2001; Sepulveda, Mortimer, & El-Hani, 2014). Entre as

74



Investigagbes em Ensino de Ciéncias — V25 (2), pp. 56-79, 2020

estratégias de uso do discurso pelos(as) professores(as), tem se destacado a importancia de uma
tensdo entre as abordagens comunicativas dialégicas e de autoridade (Aguiar & Mortimer, 2005; Scott,
Mortimer, & Aguiar, 2006; Aguiar, Mortimer, & Scott, 2010) e constru¢do de estados de
intersubjetividade e univocidade em torno de pontos de vista da ciéncia escolar (Mortimer, 2001).

CONCLUSAO

Neste trabalho, propus uma estratégia metodolégica de como fazer uso dos resultados de pesquisas
em perfis conceituais no planejamento de ensino conceitual de ciéncias, por meio da sistematizacdo das
informacgdes sobre polissemia e génese de conceitos — organizadas nos perfis disponiveis na literatura — e
sobre rotas de aprendizagem e processos de significacdo dos conceitos em diferentes contextos de ensino,
obtidas através de analise discursiva de episddios de ensino a luz destes modelos.

A base tedrico-metodolégica dessa estratégia é que tais informag8es sejam enunciadas na forma
de principios de design, empregando-se formulagBes propostas na literatura em pesquisa de design
educacional (educational design research), tal como aquela proposta por van den Akker, por exemplo. A
escolha e defesa desta via estdo assentadas na crenca de que os principios de design sdo uma forma eficaz
de gerar e disponibilizar conhecimento proposicional, enunciado em linguagem e vocabulario compartilhados
por docentes e pesquisadores (Sepulveda et al.,, 2016). Ao relacionarem propdsitos de ensino as
caracteristicas substantivas (como abordagens metodoldgicas) e as caracteristicas procedimentais
(atividades e estratégias didaticas), os principios aproximam os resultados de pesquisa educacional a
linguagem social da pratica docente. O terceiro elemento dos principios, as razdes pelas quais séo indicados
os referidos propésitos e caracteristicas, transforma os dados de pesquisas empiricas e os construtos tedéricos
que os fundamentam ou que deles derivam em informacdes que auxiliam os professores e as professoras no
julgamento e na tomada de decisdo de adotar ou ndo tais propésitos e caracteristicas no desenvolvimento de
suas acdes pedagdgicas.

A estratégia metodoldgica desenvolvida neste artigo estad sendo apresentada como um dos
caminhos possiveis para que o programa de perfis possa dar uma contribuicdo efetiva para a sala de aula.
No entanto, considero que para que tal caminho seja construido de modo legitimo e eficaz é preciso
avancarmos em duas diregbes conjuntas: (1) o desenvolvimento de uma “forma de falar sobre o programa
de pesquisa em perfis” menos obscuro e densa e mais préxima da linguagem social da pratica pedagdgica,
gerando um repertério compartilhado entre pesquisadores e professores da educacdo basica; e (2) a
construcao de uma pratica social de trabalho/pesquisa colaborativo entre pesquisadores e professores da
educacdo basica, no planejamento, desenvolvimento e aplicacdo de interven¢cdes educacionais baseadas
nessa metodologia.

Ao aplicar a referida metodologia aos resultados das pesquisas com um perfil de adaptagéo, espero
ter, também, disponibilizado informagdes Uteis e passiveis de serem utilizadas por professores(as) para
planejamento de ensino do pensamento darwinista, em especial, da teoria evolutiva por selecédo natural, em
salas de aula do ensino médio de Biologia.
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