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Resumo

Os desafios ao ensino de evolugcédo sdao amplamente discutidos na literatura académica. Quatro décadas de
pesquisa revelaram uma prevaléncia surpreendentemente alta de concepcdes equivocadas sobre evolucao
em estudantes de diferentes niveis de ensino. Considerando a relevancia deste tema, este trabalho
pretende comparar a presenca de concepc¢des equivocadas sobre evolucao entre estudantes brasileiros de
ciéncias biolégicas no inicio da graduacdo, avangados no curso e na pés-graduacao. Um questionario de
pesquisa com afirmacdes que expressam concepg¢fes equivocadas sobre evolucdo foi desenvolvido e
validado, sendo aplicado em duas edicdes de um curso de extensdo frequentado por alunos da éarea
biologica de diferentes Universidades publicas e privadas. Obteve-se 46 respostas de graduandos em
ciéncias bioldgicas no inicio do curso, 42 respostas de estudantes avangados na graduacao e 34 respostas
de pés-graduandos, totalizando 122 questiondrios preenchidos. A analise comparativa indicou uma reducao
média nas concepg¢des equivocadas de acordo com o avanco na formacdo académica dos estudantes.
Diferencas significativas entre os graduandos de ciéncias bioldgicas e pds-graduandos foram encontradas
em alguns itens, com os estudantes de pds-graduacao apresentando uma frequéncia menor de concepcdes
equivocadas sobre selecdo natural e adaptacdo. No entanto, mesmo nestas questdes, ainda ha uma alta
porcentagem de concordancia em todos os grupos. Em conjunto, os dados analisados indicam a
necessidade de uma atencdo especial as concepg¢des equivocadas relacionadas com selecdo natural,
adaptacao e leitura de filogenias na formacdo de professores, bidlogos e mesmo de pés-graduandos da
area biologica.

Palavras-Chave: Ensino de evolugéo; Evolugdo bioldgica; Concepcgdes equivocadas; Ensino superior.

Abstract

Challenges to evolution education are widely discussed in the academic literature. Four decades of research
have revealed a surprisingly high prevalence of misconceptions about evolution among students at all levels.
Considering the relevance of this theme, this paper aims to compare the presence of misconceptions about
evolution among Brazilian biology students at different study levels: beginner and advanced undergraduate
students and at the post-graduation level. A research questionnaire with statements that express
misconceptions about evolution was developed and validated, being applied in two editions of an extension
course attended by students from different public and private universities. 46 responses from beginner
undergraduate biology students, 42 responses from advanced undergraduates, and 34 responses from post-
graduate students were obtained, totaling 122 completed questionnaires. The comparative analysis indicated
an average reduction in misconceptions according to the progress in the academic formation of students.
Significant differences between undergraduate and graduate students were found in some items, with the
post-graduation group presenting a lower frequency of misconceptions about natural selection and
adaptation. However, even in these questions, there is a high percentage of agreement in all groups.
Together, the data discussed here indicate the need for special attention regarding the misconceptions
related to natural selection, adaptation, and interpretation of phylogenies in the education of teachers,
biologists, and even graduate students.
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INTRODUCAO

Os desafios ao ensino de evolucdo sdo amplamente discutidos na literatura académica. Quatro
décadas de pesquisas na area revelaram uma prevaléncia surpreendentemente alta de concepcdes
equivocadas sobre evolucdo entre o publico em geral, professores e estudantes em todos os niveis de
ensino (Alters & Nelson, 2002; Bishop & Anderson, 1990; Clough & Wood-Robinson, 1985). Este cenario
ndo é diferente no Brasil, como apontam pesquisas com estudantes do ensino basico, superior e
professores de biologia (Oliveira & Bizzo, 2015; Oleques, Bartholomei, & Boer, 2011; Pazza, Penteado, &
Kavalco, 2010; Tidon & Lewontin, 2004).

Algumas concepcdes equivocadas se mostraram recorrentes nestas pesquisas, como a ideia de
que a evolucdo implica que a vida tenha evoluido de forma aleatdria ou ao acaso. Equivocos relacionados a
conceitos evolutivos e conotacfes de progresso na evolucdo também sao recorrentes. Destacam-se 0s
conceitos de sele¢éo natural e adaptacdo: os alunos comumente interpretam que a selecdo natural atua
para beneficiar os individuos e/ou produz organismos que estéo perfeitamente adaptados ao seu ambiente
(Gregory, 2009).

Seria razoavel imaginar que os estudantes de ciéncias biolégicas em formacdo, aqueles ja
graduados, bem como pés-graduandos da area bioldgica tenham uma maior compreensao dos processos
evolutivos e ndo mantenham tais concepcfes descritas na literatura. Sup8e-se que o ensino formal sobre
evolucao biolégica ao longo da graduacédo e pds-graduacdo desfaca grande parte destes equivocos. As
evidéncias disponiveis, no entanto, ndo permitem fazer esta inferéncia (Alters & Nelson, 2002; Gregory &
Ellis, 2009).

Deve-se considerar que as pesquisas sobre concepcdes equivocadas de evolugdo com estudantes
mais avancados na formacdo académica sao ainda escassas, principalmente em relacdo aos alunos de
poés-graduacao (Gregory & Ellis, 2009). Sdo estes graduandos e pds-graduandos que acabam atuando no
ensino basico e superior, influenciando a formagéo de novas geracdes de estudantes.

Considerando a relevancia deste tema, este trabalho pretende comparar a presenca de concepcdes
equivocadas sobre evolucdo entre estudantes brasileiros de ciéncias biol6gicas no inicio da graduacéao,
avancados no curso e na poés-graduacdo. Esta pesquisa comparativa pode ser concretizada devido a um
projeto de formagédo continuada denominado “Curso de Biologia Evolutiva na UFRGS” - atividade de
extensdo oferecida por um grupo de doutorandos e recém-doutores que realizam estudos sobre evolugao
biolégica na Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

As edicdes ocorrem semestralmente em Porto Alegre, desde 2014, em uma semana condensada e
com carga horaria de 30 horas. Cada edicdo possui em torno de 100 participantes, sendo a maioria
graduandos e graduados em ciéncias bioldgicas (licenciatura e bacharelado), professores de biologia e
ciéncias, bem como alunos de mestrado e doutorado oriundos de programas de pés-graduacdo da area
biolégica. Como o Curso de Biologia Evolutiva é frequentado por alunos de diferentes niveis académicos em
relacdo a evolucdo biolégica — desde estudantes do inicio da graduacdo em ciéncias biolégicas a p0s-
graduandos com pesquisa na area -, uma guestao interessante de pesquisa é investigar como estes alunos
se posicionam em relagdo a um questionario com afirmag¢des que expressam concepgfes equivocadas
sobre evolugéo.

Dessa forma, o objetivo deste artigo é comparar as respostas dos alunos que frequentam o referido
curso, considerando a formacdo académica sobre evolucao bioldgica destes estudantes. Afinal, h4 alguma
diferenca nas respostas de alunos que, em principio, tiveram um tempo maior de ensino sobre evolucao
biolégica? E se ha diferenca, ela é encontrada em quais concepc¢fes equivocadas sobre evolugdo?

METODOLOGIA

Instrumento de coleta de dados

O questionario de pesquisa foi inicialmente elaborado de forma coletiva pela equipe de proponentes
do Curso de Biologia Evolutiva — doutorandos e recém-doutores vinculados a programas de pos-graduacéao
da paleontologia, genética, zoologia, ecologia, botanica e educacdo na UFRGS. Apds a criagdo das
guestbes de forma conjunta, procurou-se refinar cada item a partir de um levantamento bibliografico. Artigos
sobre evolugdo, ensino de evolugéo e livros didaticos de biologia evolutiva para o ensino superior foram
consultados, estabelecendo conceitos-chave e equivocos comuns sobre evolugédo biol6gica relatados na
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literatura (Alters & Nelson, 2002; Amorim, 2002; Baum, Smith, & Donovan, 2005; Freeman & Herron, 2009;
Futuyma, 1992; Gregory, 2008; 2009; Meir, Perry, Herron, & Kingsolver, 2007; Nehm & Schonfeld, 2008).
Este instrumento foi dividido, a partir destes principios tedricos, nas seguintes subescalas: concepcdes
equivocadas sobre evolugdo e conceitos-chave, sendo apenas a primeira subescala objeto de andlise da
pesquisa discutida neste trabalho.

Uma estrutura geral do questionario foi desenvolvida e aplicada em duas edi¢des do curso (2018/1
e 2018/2). No primeiro teste realizado o respondente poderia concordar com cada afirmacao, discordar ou
apontar que ndo saberia dizer. No segundo teste realizado, optou-se pela constru¢do de uma escala do tipo
Likert de 5 pontos, com o intuito de capturar nuances no posicionamento dos estudantes. Nessa escala o
respondente deve expressar seu grau de concordancia ou discordancia de cada afirmacao, sendo que cada
posicdo representa um valor numérico. Obtivemos um total de 129 respostas nos dois estudos piloto
realizados no ano de 2018. Esses dados estdo distribuidos da seguinte forma, segundo a formacao
académica dos respondentes: 25 pos-graduandos; 90 graduandos/graduados em ciéncias bioldgicas; e 14
estudantes de ensino superior de outros cursos.

A partir destas respostas, uma analise foi realizada para verificar se as questfes apresentavam
problemas de construcdo. Desse modo, se estudantes de pds-graduacéo de areas que s&o proximas a
biologia evolutiva tivessem dificuldades para responder as questdes, o instrumento apresentaria problemas.
Além disso, se os p6s-graduandos pontuassem em uma alta frequéncia a opgao neutra “ndo concordo nem
discordo”, esse dado seria considerado indicativo de problemas na redagéo da questéo.

Os testes piloto apontaram que o instrumento ndo tinha problemas de construcédo que dificultassem
a resposta por alguém com certo dominio do conhecimento evolutivo. Para o instrumento final, optou-se por
retirar a alternativa central “ndo concordo nem discordo”, a fim de evitar a tendéncia central nas respostas.
A escala do tipo Likert de 4 pontos foi adotada, apresentando uma série de vantagens, como, por exemplo,
a ndo ambiguidade das categorias de respostas e a possibilidade do respondente se posicionar em relacdo
a cada afirmacéo do instrumento.

Apbs as reformulacdes feitas em funcao destes dois testes piloto, um banco de questbes foi criado.
Cabe ressaltar que as alteragBes ocorridas a partir destes dois testes piloto foram feitas pelo autor desta
pesquisa, mas em constante discussdo com alguns proponentes do Curso de Biologia Evolutiva, que
auxiliaram nas modificagBes. O trabalho conjunto de poés-graduandos oriundos de diferentes tradices de
pesquisa sobre evolugédo biologica se revelou uma rica experiéncia no aperfeigoamento do instrumento.

Foram convidados, entdo, vinte especialistas para a avaliacdo deste banco de questdes,
considerando os seguintes critérios: possuir doutorado e pesquisa sobre evolugdo bioldgica; ser professor
no ensino superior, com pesquisa e ensino na &rea de evolugdo h& mais de quatro anos; e néo ter contato
direto com esta pesquisa. A partir da analise tedrica de sete especialistas que retornaram a avaliacao,
calculou-se o coeficiente de validade de conteldo para cada item, segundo Hernandez-Nieto (2002). A
confiabilidade deste coeficiente ocorre através de avaliadores especialista no tema do instrumento
(Balbinotti, 2005). Apesar do baixo retorno, o0 nimero de avaliadores do instrumento foi adequado, uma vez
que a literatura aconselha que a avaliacdo de conteldo seja feita por um comité composto por cinco a dez
juizes especialistas na area do instrumento de medida (Rubio, Berg-Weger, Tebb, Lee, & Rauch, 2003).

Com base nesta analise e nas sugestdes dos juizes, as questdes que tiveram o maior coeficiente de
clareza e representatividade foram selecionadas, compondo o questionario validado. Os 15 itens validados
da subescala concepc¢des equivocadas sobre evolugédo estdo discriminados no Quadro 1. A aplicacdo do
questionario validado revelou um coeficiente de alfa de Cronbach de 0,71 para esta subescala, indicando
uma consisténcia interna aceitavel (Nunnally, 1978). Este coeficiente mede o grau de covariancia dos itens
e, quanto mais elevada a contagem entre 0 e 1, maior a confiabilidade da escala.

As questfes 11 a 15 sédo relacionadas com equivocos comuns sobre interpretacédo de filogenias. O
estudante deve se posicionar nestas questdes a partir da interpretacdo de uma arvore evolutiva simplificada
dos vertebrados que é apresentada junto ao questiondrio (Figura 1). Estas afirmativas apresentam
concepgdes equivocadas que sdo comumente encontradas na literatura, com excec¢do do item 11, que
denota uma leitura correta das relagdes de parentesco.
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Quadro 1 — Questionario validado com as afirmacdes que expressam concepc¢des equivocadas
sobre evolucdo. Os respondentes pontuam seu grau de concordancia/discordancia através de uma escala
Likert de 4 pontos.

Indique o seu grau de concordancia/discordancia em relagao as
declaracdes abaixo

1) A sele¢éo natural produz organismos perfeitamente adaptados aos seus
ambientes.
2) A selecao natural atua nos organismos individuais para adapta-los ao meio
ambiente.
3) A capacidade de correr rapidamente em guepardos evoluiu porque essa
espécie precisava ser capaz de pegar as suas presas.
4) As mudancas ao longo das geracbes em uma populagdo s&o sempre
adaptativas.
5) A deriva genética € um mecanismo evolutivo que ocorre quando uma
populacdo ndo esta sob acdo da selecdo natural
6) As espécies atuais evoluiram por um longo periodo de tempo e, portanto,
possuem mais caracteristicas anatdmicas, bioquimicas e fisiolégicas do que
0S seus antepassados.
7) O comportamento dos suricatos de avisar outros individuos da
aproximacdo de um predador evoluiu por selecdo natural para favorecer a
sobrevivéncia da espécie.
8) Hipédteses cientificas tornam-se teorias e, finalmente, com mais evidéncias,
tornam-se fatos bem estabelecidos.
9) A inexisténcia de registros fosseis para as formas intermediarias, como
entre Homo sapiens e outras espécies de hominineos, pode refutar a teoria
evolutiva.
10) A teoria evolutiva atingiu a sua maturidade com a unificagdo entre o
darwinismo e a genética, ndo sofrendo modificacdes desde entao.
11) Segundo a filogenia, os peixes sao igualmente aparentados aos lagartos e
aos mamiferos.
12) Segundo a filogenia, os peixes atuais originaram os anfibios que, por seu
turno, originaram os lagartos.
13) Podemos inferir a partir da filogenia que os peixes mudaram pouco desde
que divergiram do ancestral comum de todos os vertebrados.
14) Segundo a filogenia, os anfibios séo parentes mais proximos dos lagartos
do que das aves.
15) Podemos inferir a partir da filogenia que os anfibios sdo menos evoluidos
do gue as aves e 0s mamiferos.

Crocodilos
Mamiferos

Lagartos
Aves

Anfibios

Peixes

Figura 1 — Filogenia simplificada dos vertebrados utilizada para responder os itens 11, 12, 13, 14 e
15 do questionario validado. Esta filogenia foi entregue aos alunos junto ao questionario de pesquisa.
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O Quadro 2 apresenta os equivocos contemplados em cada item e a referéncia principal consultada
para o desenvolvimento e alteracdo das questdes. O questionério finalizado contempla, portanto, uma série
de concepgbes equivocadas sobre evolugdo comumente descritas na literatura.

Quadro 2 — Concepcdes equivocadas sobre evolucdo bioldégica contempladas no questionario. A
questao 11 é a Unica afirmativa que ndo expressa um equivoco sobre evolugao.

Item Concepcgdes equivocadas Referéncias
1) A selecéo natural gera adaptacfes 6timas. Gregory, 2009
2) Concepcao transformacional de evolugéo. Caponi, 2005
3) A selecéo natural d4 aos organismos o que eles Alters & Nelson,

precisam. 2002
4) Evolucao = sele¢do natural. Gregory, 2009
5) Deriva genética como um mecanismo alternativo & Nehm &
selegéo natural. Schonfeld, 2008
6) Conotacédo de progresso na evolugao. Shanahan, 2000
7 A selecédo natural atua para beneficiar as espécies. Gregory, 2009
. ~ Nehm &
8) As teorias tornam-se fatos quando sdo bem suportadas. Schonfeld, 2008
- f o = Nehm &
9) A auséncia de fésseis intermediarios refuta a evolucéo. Schonfeld, 2008
A . Gil-Pérez et al.,

10) A ciéncia é imutavel. 2001

11) Leitura da filogenia a partir dos ancestrais em comum®*. Amorim, 2002

12) Grupos modernos podem originar outros grupos Gregory, 2008

modernos.

Em uma filogenia, o ramo longo indica que o taxon

13) mudou pouco desde que divergiu.

Gregory, 2008

14) Correlacionar o parentesco com a proximidade espacial

) Lot Meir et al., 2007
dos nés terminais.

Taxons que aparecem perto da ponta ou no lado direito
15) da filogenia sdo mais evoluidos que os outros grupos da Gregory, 2008
arvore.

Para verificar se ha diferencas significativas na média de concepc¢des equivocadas, entre 0s
estudantes com diferentes niveis de formagdo académica, realizou-se uma Andlise de Variancia simples
(ANOVA). Para analisar cada item individualmente, foram realizados testes Qui-Quadrado (x2) comparando
as propor¢cOes obtidas entre os grupos de estudantes. Estas andlises foram realizadas com auxilio do
software Statistical Package for Social Science (SPSS), versédo 18.0.
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Aplicacdo do questionario e o perfil dos participantes da pesquisa

O questionério validado de pesquisa foi entregue aos alunos no comeco das edicGes 2019/1 e
2019/2 do Curso de Biologia Evolutiva, que ocorreram nos dias 11 de marco e 22 de julho, respectivamente.
Os participantes foram avisados que tal questionario seria usado para uma pesquisa sobre ensino de
evolucdo. N&o foi solicitada qualquer identificagdo dos participantes, sendo assegurado seu anonimato. A
participacdo era voluntaria e aqueles que ndo desejavam participar da pesquisa poderiam entregar o
guestionario ndo preenchido ou entéo se recusar a recebé-lo, sem que isso acarretasse em qualquer tipo de
constrangimento.

O participante era convidado a informar se ja participou de alguma edi¢do anterior do Curso de
Biologia Evolutiva, sendo solicitadas informac¢des como sexo, religido, curso de formagéo, instituicdo de
formacdo, se possuia pds-graduagdo, se atuava como professor e quais disciplinas sobre evolugdo
bioldgica ja frequentou.

Na segunda parte do questionério, os participantes séo convidados a se posicionar em fungéo das
afirmacdes sobre evolucdo bioldgica apresentadas no Quadro 1. As opg¢bes de respostas estavam no
formato de escala Likert de 4 pontos, com as seguintes alternativas: concordo plenamente, concordo
parcialmente, discordo parcialmente e discordo plenamente. A escolha de questdes fechadas, com
afirmacdes em que os respondentes assinalam o seu grau de concordancia, considerou a possibilidade de
aplicar o questionario a uma amostra ampla.

Os questionarios que nao foram completamente preenchidos, aqueles preenchidos por estudantes
gue ja participaram de alguma edicdo anterior da atividade de extensdo e os questionarios de alunos de
graduacdo de outros cursos (que ndo seja ciéncias biolégicas) ndo foram considerados nesta andlise.
Dessa forma, o nimero de estudantes respondentes acabou sendo consideravelmente menor que o total de
participantes nas edi¢cdes 2019/1 e 2019/2. Foram obtidas 122 respostas completas a partir da aplicacéo do
guestionario nestas edi¢des. A Tabela 1 descreve o perfil dos participantes da pesquisa em relagéo a sexo,
religido, formacao académica e instituicdo de ensino superior (IES).

Tabela 1 — Distribuicdo dos respondentes em relacdo a sexo, religido, formacdo académica e IES
de origem (n = 122).

Variaveis Numero (%)
Sexo Feminino 86 (70,5%)
Masculino 36 (29,5%)
Religido Nenhuma 99 (81%)
Catolico 10 (8,2%)
Espirita 5 (4,1%)
Evangélico 5 (4,1%)
Outras 3 (2,5%)
I e
;:;gé?ﬁi% Ciéncias Biolégicas (inicio) 46 (37,7%)
Ciéncias Biolégicas (avangado) 42 (34,4%)
P6s-Graduag&o 34 (27,9%)
I e
IES Universidade Publica 84 (69%)
Universidade/Faculdade Privada 38 (31 %)

A formacao académica foi classificada segundo o ensino formal sobre evolucéo bioldgica, a partir
dos seguintes critérios:
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(i) Ciéncias Biologicas (inicio): séo considerados deste grupo os estudantes que estdo no maximo
até o segundo ano da graduacdo em ciéncias biol6gicas e responderam no questionario que nao
frequentaram disciplinas sobre evolugéo;

(ii) Ciéncias Bioldgicas (avancado): sdo considerados avancados os estudantes a partir do terceiro
ano de graduacdo que responderam no questiondrio ja ter frequentado alguma disciplina sobre evolugéo
biologica, assim como os alunos egressos em ciéncias bioldgicas;

(iii) Pos-Graduagédo: sdo considerados os estudantes egressos em ciéncias biolégicas que sao
vinculados a programas de poOs-graduacado stricto sensu da area bioldgica e de ensino/educacéo, assim
como os alunos que ja possuem mestrado ou doutorado nestas areas.

E importante ressaltar a disparidade na propor¢éo entre sexo feminino e masculino, como pode ser
averiguado na Tabela 1. H4 uma procura muito maior ao Curso de Biologia Evolutiva por estudantes do
sexo feminino, o que n&o ocorreu apenas nestas edi¢cdes. Outro dado interessante é o grande nimero de
cursistas que declararam ndo possuir religido, demonstrando que os alunos do curso tem um perfil um
pouco distinto do encontrado em pesquisas que foram feitas com graduandos e professores diretamente no
seu lugar de formacao/atuacéo (p.ex., Oleques, Bartholomei & Boer, 2011; Tidon & Lewontin, 2004).

Estas pesquisas constataram um nimero maior de pessoas identificadas a determinadas religies,
principalmente de matrizes cristds, como catélica e evangélica. Como o Curso de Biologia Evolutiva € uma
atividade eletiva que atrai interessados em evolucdo bioldgica, o perfil dos estudantes que frequentam o
curso pode apresentar diferencas significativas em relacdo a uma amostra com representatividade nacional
de graduandos em ciéncias biolégicas.

Além disso, os alunos presentes nesta atividade de extensao séo principalmente de Universidades
da regido sul do pais. Os alunos de Universidades publicas compdem a maior parte dos participantes,
sendo oriundos de diversas instituicbes, como da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Universidade
Federal de Santa Maria, Universidade Federal de Pelotas e Universidade Federal de Santa Catarina. Em
seguida, esté@o os alunos de Universidades particulares, oriundos principalmente da Pontificia Universidade
Catodlica do Rio Grande do Sul, Universidade Luterana do Brasil, Universidade do Vale do Rio dos Sinos e
Universidade de Caxias do Sul.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As respostas das afirmativas em escala Likert foram analisadas de forma binaria, categorizando os
alunos que marcaram concordo plenamente e concordo parcialmente como “concordantes” com o item e
aqueles que discordaram parcialmente e totalmente como “discordantes”. Desse modo, péde-se calcular o
namero médio de respostas que expressam concepgdes equivocadas sobre evolugdo em cada grupo de
estudantes, por formacéo académica (Figura 2).

u Ciéncias Biologicas
(inicio)

Ciéncias Bioldgicas
(avancado)

O N B OO
!

u Pds-Graduacgao

Numero médio de concepg¢Bes equivocadas

Figura 2 — Os estudantes endossam, em média, menos concepgdes equivocadas a medida que
possuem mais tempo de ensino formal sobre evolugéo biolégica. A aplicagéo da andlise de variancia
(ANOVA) indicou diferencas significativas entre as médias (F = 3.33; p = 0.039).

Este namero foi calculado pela média de concordancia dos itens, com excec¢do da questdo 11, que
endossa uma leitura da filogenia a partir dos ancestrais em comum. A discordancia deste item foi
considerada uma concepc¢do equivocada sobre evolugcdo. Ao todo foram 15 itens analisados, com o0s
graduandos no inicio do curso apresentando uma média de 6,93 concepcdes equivocadas.
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Ha uma reducdo na média de concepc¢bes equivocadas a medida que os alunos apresentam um
maior tempo de ensino formal sobre evolucdo biolégica. No entanto, todos os grupos ainda mantém uma
média consideravel de concordancia, com aproximadamente 30% de concepcdes equivocadas endossadas
pelos alunos de pés-graduacgdo, grupo que apresenta o melhor escore (média de 5,18 em relacéo aos 15
itens).

Para aprofundar a analise das frequéncias identificadas em cada item individualmente, foram
realizados testes Qui-Quadrado (x2) comparando a distribuicdo das respostas entre os grupos elencados
por formacao académica. A Figura 3 apresenta a andlise individual dos itens 1 a 10, que expressam
concepcdes equivocadas sobre selecdo natural, adaptacdo, deriva genética, natureza da ciéncia e
conotacdes de progresso na evolugdo. O bloco de itens 11 a 15 exploram interpretacdes de filogenias,
sendo objeto de andlise de modo separado, mais adiante.

Mais de 50% dos alunos de ciéncias bioldgicas (inicio e avangado) concordam com as concepg¢des
equivocadas expressas nos itens 2, 3, 7 e 8. Destaca-se 0 item 7 sobre selecdo natural, com uma
frequéncia de concordancia acima de 75% em todos os grupos. As diferencas entre graduandos em
ciéncias bioldgicas (inicio e avancado) foram surpreendentemente minimas em praticamente todos os itens.
Esta persisténcia sugere que o ensino de evolucdo na graduacdo ndo desfaz alguns equivocos
fundamentais explorados no questionario.

Por outro lado, os pés-graduandos apresentam uma taxa menor de concordancia nos itens 2, 3 e 8,
diferindo significativamente. Apesar do grupo composto pelos pés-graduandos apresentar um escore mais
baixo em relagdo aos outros grupos nestes itens, a porcentagem de concordancia ainda assim é
consideravelmente alta, principalmente no item 3, com 47% de prevaléncia. Além disso, os pos-graduandos
nao diferem dos outros grupos nos itens 1, 4 e 7, que também sao relacionados com selecéo natural.

O item 1 do questionario expressa a ideia de que a selecdo natural gera solugbes adaptativas
Otimas. Contudo, ha muitas razfes pelas quais a sele¢do natural ndo resulta em adaptacdes Otimas em
relagdo ao meio. Os seres vivos sao constituidos por caracteristicas resultantes de um conjunto complexo
de trade-offs. Uma vez que a fisiologia, anatomia e o desenvolvimento dos organismos séo integrados, a
evolucdo adaptativa é geralmente limitada por caracteristicas vinculadas ao trago sobre sele¢do (Stearns,
1989). Dessa forma, restricbes de varios tipos (genéticas, ontogenéticas, fisicas, energéticas, histdricas,
etc...) limitam a evolucéo de caracteristicas complexas.

O item 2 expressa uma conhecida concepc¢édo alternativa: a ideia de que os organismos individuais
podem evoluir (Caponi, 2005). Para autores como Mayr (2004) e Caponi (2005), uma das rupturas
promovidas pelo pensamento darwinista em relacdo a histéria natural precedente foi a substituicdo das
explicagBes transformacionais pelas explicagbes variacionais de mudanca evolutiva. Nas explicacdes
transformacionais, a evolucdo é entendida como o resultado de transformacdes ocorridas nos componentes
individuais; ou seja, a mudanga evolutiva é explicada por meio das transformacdes de cada individuo da
espécie. Nas perspectivas variacionais, por sua vez, as mudangas evolutivas sdo explicadas como
consequéncia das propor¢Bes dos componentes das populagfes. Nesse caso, a evolucdo bioldgica é
concebida como o resultado das mudancas na proporcao de organismos variantes.

Além de carregar uma concepgdo transformacional, o item 2 ainda expressa a ideia de que a
selecdo natural “adapta” os organismos ao meio ambiente, como uma resposta a necessidade dos
organismos. Tal concepcao ndo € aceita pelos evolucionistas porque ndo sao os individuos que se adaptam
através da selecdo natural. Em vez disso, a sele¢cdo envolve mudangas na proporgdo de caracteristicas
presentes nas populaces ao longo do tempo. Essa modificacdo na propor¢cédo, e ndo uma alteracdo dos
proprios organismos, gera mudangas no valor médio de um traco particular na populagdo. Em resumo, o0s
organismos sdo alvos da selecdo natural, mas ndo sdo eles que evoluem ou se adaptam; sdo as
populacdes que evoluem (Mayr, 2004).

Os itens 3 e 7 exploram a concepcao de que a selecdo natural pode prever o que uma espécie ou
um individuo “precisa” para sua sobrevivéncia. No entanto, a selecdo natural ndo tem qualquer intencao,
nem envolve esforcos, tentativas ou vontades. E tentador pensar que a selecdo natural promove
comportamentos para favorecer a sobrevivéncia das espécies, mesmo que sejam desfavoraveis ou
cologuem em risco individuos da populagédo. No entanto, a evolugdo de comportamentos altruistas (como
expressa no item 7) é explicada por modelos como o de sele¢do de parentesco (Freeman & Herron, 2009).
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Figura 3 — Porcentagem de concordancia dos itens 1 a 10 do questionério, por grupo de formacao
académica. Os pos-graduandos diferem dos graduandos em ciéncias bioldgicas (inicio) em relacdo aos
itens 3 (x2 = 4.955; p = 0.026) e 8 (x2 = 6.215; p = 0.013). Os pods-graduandos diferem de ambos os grupos
de ciéncias biolégicas (inicio e avancado) no item 2. *, p < 0.05.

O item 4 iguala a ideia de evolugdo a selecdo natural, deixando de lado todas as mudancas
populacionais que ndo séo adaptativas. H4 uma série de mudancas evolutivas que ndo ocorrem por selecdo
natural. Além disso, a afirmacdo reforca a ideia de que praticamente todas as caracteristicas dos
organismos sdo adaptacdes, constituindo um adaptacionismo estrito que é visto como problemético por
muitos bidlogos e filésofos (Godfrey-Smith, 2001).

O questionario ainda contempla concepgfes equivocadas sobre deriva genética (item 5), natureza
da ciéncia (itens 8, 9 e 10) e conotacfes de progresso na evolugdo (item 6). Mas nenhum destes itens
tiveram uma frequéncia tdo alta de concordancia quanto o encontrado nas questdes sobre sele¢édo natural e
adaptacao discutidas acima. A Unica excecao foi o item 8, relacionado com natureza da ciéncia. Este item
estabelece uma série gradual de menor a maior grau de certeza entre teorias e fatos, como se os cientistas,
a partir do desenvolvimento tedrico, chegassem aos fatos “concretos”. Tal concep¢do esta intimamente
relacionada com a ideia de que a evolugdo é “somente” uma teoria, como se isso delegasse um estatuto
epistémico inferior ao conhecimento evolutivo.
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Embora eu discorde que exista uma natureza da ciéncia (no singular) e reconheca as discordancias
substanciais entre filésofos, socidlogos e historiadores sobre aspectos gerais da ciéncia, uso esta frase com
base na conviccdo de que tais discordancias tém pouco ou nenhum lugar nas concepg¢fes que o
questionario busca avaliar. Creio que a concepcdo expressa no item 8 seja considerada problematica pela
maioria dos pesquisadores que tomam a ciéncia como objeto de investigagdo. Dificilmente algum filésofo,
socidlogo ou historiador da ciéncia aceitaria que os fatos “esperam” as teorias para serem estabelecidos.

A afirmacgéo do item 8 justamente expressa tal sobreposi¢cédo ao afirmar que somente depois que 0s
cientistas determinam que as teorias sdo bem suportadas eles podem se referir a elas como fatos. E nesta
guestdo, assim como em alguns itens sobre selecdo natural e adaptacéo, os pés-graduandos apresentam
uma frequéncia menor de concordancia, diferindo significativamente dos alunos de ciéncias biolégicas do
inicio da graduacgdo. No entanto, esta concepcéo ainda esté longe de desaparecer entre estes estudantes,
sendo endossada por 44% dos alunos de pds-graduacéo.

O questionario também abrange cinco afirmativas feitas para uma arvore evolutiva dos vertebrados.
A Figura 4 apresenta a analise individual destes itens.

Além de sua importancia para organizar a biodiversidade, as arvores filogenéticas também séo a
representacdo mais direta do principio da ancestralidade comum, cerne da teoria evolutiva, sendo
essenciais para interpretar adequadamente padres e processos evolutivos (Gregory, 2008).

As afirmativas sobre filogenias apresentam concepg¢des equivocadas que sdo comumente
encontradas na literatura, com exce¢do do item 11, que denota uma leitura correta das relagbes de
parentesco. E interessante notar que em torno de 50% dos alunos discordam do item 11, apesar desta
questao apresentar uma interpretacao das relacdes de parentesco a partir dos ancestrais em comum. O
grupo ciéncias bioldgicas (avancado) apresentou o menor escore de discordancia, mas ainda alto, com
42,9%.

Em coeréncia com este dado, mais da metade dos alunos concordam com o item 14, que apresenta
uma leitura dos ramos que néo considera as relacdes de ancestralidade comum. Ou seja, mais da metade
dos alunos, independente da formacgéo académica, ndo faz uma leitura das rela¢des de parentesco a partir
dos ancestrais em comum, mas a partir da proximidade espacial dos grupos contemporaneos da filogenia.

Além de resultar em interpretacdes incorretas sobre as relacdes de parentesco, a leitura da filogenia
a partir dos nos terminais pode gerar uma falsa impressdo de tendéncia evolutiva entre organismos
contemporéaneos, como se pudéssemos estabelecer a ordem peixes > anfibios > “répteis” > aves >
mamiferos na filogenia apresentada (Figura 1).

O item 12 justamente estabelece esta ideia, ao afirmar que os peixes atuais originaram os anfibios
que, por seu turno, originaram os lagartos. Ao concordar com o item 12, fica explicito que os lagartos
descendem de um ancestral pertencente a um “estagio anfibio”, o qual, por sua vez, descende de um
ancestral do “estagio peixe”. Contudo, mesmo se os aspectos gerais dos ancestrais destes grupos possuam
semelhancas com “anfibios” e “peixes”, eles ndo pertencem a estes grupos contemporaneos. Os peixes,
anfibios e lagartos ndo séo descendentes uns dos outros, sendo parentes que surgiram muito tempo depois
que suas respectivas linhagens divergiram de um ancestral comum.

Este item foi o U(nico que apresentou diferencas significativas, com os poés-graduandos
apresentando uma taxa de concordancia menor nesta questdo, diferindo dos graduandos em ciéncias
bioldgicas (inicio). Relacionada com esta concepg¢do equivocada é a suposicdo de que o ancestral de dois
grupos modernos deve ser muito semelhante ou talvez até o mesmo de um destes grupos. O item 13, neste
sentido, afirma que “os peixes mudaram pouco desde que divergiram do ancestral comum de todos os
vertebrados”. Alguns autores acreditam que os alunos possuem este tipo de conclusdo quando o
comprimento do ramo é muito longo e ndo apresenta ramificacdes, como é o0 caso dos grupos externos,
posicao que os peixes ocupam na filogenia em questao (Gregory, 2008).

No entanto, o comprimento do ramo ndo indica a quantidade de mudancas evolutivas que
ocorreram. E qualquer um dos grupos contemporaneos tem o mesmo tempo de mudancgas, uma vez que
compartilham o mesmo ancestral comum mais remoto. Como resultado, qualquer no¢cdo de que uma das
linhagens contemporaneas da arvore € a “mais evoluida”, ou que tenha tido mais tempo para acumular
diferencas, ndo pode ser interpretada pela filogenia (Baum, Smith, & Donovan, 2005).
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Figura 4 — Porcentagem de concordéancia nos itens sobre interpretacdo de filogenias, por grupo de
formacgéo académica. Os pds-graduandos diferem dos graduandos em ciéncias biolégicas (inicio) em
relagcéo ao item 12 (x2 = 3.908; p = 0.048).
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Estas concepcdes ndo sdo apenas relacionadas a interpretacdo de filogenias, mas carregam
também conotac¢des de progresso no processo evolutivo. Frequentemente os seres vivos contemporaneos
séo apresentados “enfileirados”, remontando a ideia influente de uma Scala Naturae - como uma sequéncia
linear de modificacdes dos organismos (Paesi, 2018). Esta influente concep¢do ainda parece relevante
entre os alunos, mesmo para estudantes em niveis mais avancados de formac&o académica.

CONSIDERACOES FINAIS

Algumas consideracdes finais podem ser destacadas a partir da comparacdo das respostas dos
grupos elencados por formacao académica. Em primeiro lugar, as concepcdes equivocadas sobre selecdo
natural, adaptacéo e interpretacéo de filogenias sdo as mais frequentes entre os estudantes. A graduacédo
em ciéncias biologicas (inicio e avancado) ndo parece modificar substancialmente as concepcoes
equivocadas sobre selecdo natural e adaptacdo, mas a passagem pela pés-graduacdo resulta em uma
diminuicao significativa de equivocos relacionados a estes conceitos.

Por outro lado, estes equivocos ainda se mantém em uma proporcao consideravel de estudantes,
mesmo considerando os niveis mais avancados de ensino. Além do mais, a formagcdo académica nédo
parece auxiliar consistentemente na leitura das filogenias, uma vez que os pés-graduandos mantém uma
alta taxa de concepc¢des equivocadas, principalmente relacionadas com a interpretacdo das relacbes de
parentesco.

Alguns estudos buscam associar a presenca de concepcdes equivocadas sobre evolucdo com a
aceitacdo da teoria evolutiva e com crengas religiosas dos estudantes (p. ex. Buckberry & Silva, 2012).
Contudo, entre os alunos participantes desta pesquisa, a questédo da aceitacdo de evolucdo nao é relevante,
uma vez que os estudantes buscam o Curso de Biologia Evolutiva de forma voluntaria e a grande maioria
alega ndo possuir religido. Mesmo assim, tais estudantes possuem um alto indice de concepcgdes
equivocadas sobre evolugdo em muitos dos itens do questionario.

Cabe também mencionar algumas limitacdes metodolégicas deste estudo. As mais importantes
limitacdes, segundo meu conhecimento, sdo as seguintes. Ha um numero relativamente pequeno de
estudantes que responderam ao questionario, divididos em trés grupos conforme a formacéo académica (N
total = 122). Seria desejavel um numero maior de respostas para elaborar as comparacdes aqui
desenvolvidas. Além disso, afirmacdes simples sobre o pensamento evolutivo ndo fornecem muitas
informacdes sobre o conhecimento dos alunos. A argumentacdo e os discursos gerados pelos estudantes
sd0 essenciais nos contextos educacionais, 0s quais hdo sao contemplados em um questionério fechado.

Diante de tais limitacdes, a escolha adotada foi a realizacdo de um estudo comparativo, na
esperanca de que os resultados apontem novas possibilidades investigativas sobre o tema. E, neste
sentido, esta pesquisa também possui algumas qualidades que podem ser elencadas.

A primeira delas é o instrumento de pesquisa, que passou por um processo de desenvolvimento
amplo, em que os proponentes do Curso de Biologia Evolutiva, oriundos de diferentes areas da biologia,
uniram esforcos para formular as questdes. Além disso, 0 instrumento passou por um processo de
validag&o, com a contribuicdo de pesquisadores experientes.

Outra caracteristica interessante é a populacéo de estudo. O chamado Curso de Biologia Evolutiva
representa uma oportunidade Unica para elaborar investigacdes com estudantes em variados graus de
formacé@o académica sobre evolucédo bioldgica. Frequentam o curso desde graduandos que néo tiveram
ensino formal de tépicos evolutivos até pés-graduandos com pesquisas na area biolégica. Os alunos
também sdo oriundos de diferentes instituicbes de ensino superior, puablicas e privadas, principalmente da
regido sul do Brasil.

A maior parte dos trabalhos sobre ensino de evolugdo com alunos de diferentes instituicbes e graus
de formacao académica é feito com estudantes da América do Norte (Gregory & Ellis, 2009; Meir et al.,
2007; Ziadie & Andrews, 2018). Estes estudos apontam a persisténcia de concepcdes equivocadas em
alunos com niveis mais avan¢ados de formacdo académica. No entanto, se compararmos os dados desta
pesquisa com os estudos supracitados, averiguamos que 0s estudantes brasileiros apresentam uma
frequéncia maior de concepcdes equivocadas sobre interpretacdo de filogenias e sele¢@o natural. Deve-se
considerar, é claro, que as metodologias e os instrumentos de pesquisa sao distintos. Mas esta comparacao
ndo deve ser negligenciada, servindo como um ponto de partida para investigagcdes mais aprofundadas
sobre a compreenséo de evolucdo entre os estudantes brasileiros de ensino superior.
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Em conjunto, os dados discutidos neste trabalho indicam a necessidade de uma atencdo especial
no ensino de conceitos como selecdo natural, adaptacdo e interpretacdo de filogenias na formacéo de
professores, bidlogos e mesmo de pds-graduandos da area biolégica. Nesse sentido, alguns autores
argumentam que o ensino e a aprendizagem destes conceitos devem incluir esforcos para identificar,
enfrentar e suplantar concepcdes equivocadas, muitas das quais sdo derivadas de vieses conceituais
profundamente arraigados (Sinatra, Brem, & Evans, 2008; Gregory, 2009).

O ensino de evolucdo ndo pode se limitar apenas a uma adicdo de novos conhecimentos, mas deve
envolver aprendizagens que auxiliem os alunos a revisar seus modelos de entendimento do mundo natural
(Sinatra, Brem, & Evans, 2008). Por exemplo, compreender o conceito de selecdo natural requer o
enfrentamento de questdes como intencionalidade e finalidade no processo evolutivo, muitas vezes
presentes no discurso dos alunos e mesmo professores (Gregory, 2009). A pesquisa aqui desenvolvida
reforca as evidéncias de que simplesmente descrever o processo de selecdo natural e o conceito de
adaptacao € insuficiente - por mais tempo de ensino formal sobre evolugéo biolégica que o aluno possua -,
sendo imperativo o confronto das concepcgdes equivocadas no contexto de ensino.

E necessario o desenvolvimento de uma formac&o inicial e continuada baseada em evidéncias — a
partir de pesquisas sobre estratégias e atividades de ensino que ajudem a melhorar o nivel de compreensao
entre os alunos -, evitando que muitos estudantes perpetuem concepc¢des equivocadas em sua futura
pratica pedagégica como professores do ensino basico e superior.
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