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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo analisar a polissemia do conceito darwinista de adaptacéo em livros
didaticos de Biologia do Ensino Médio aprovados no Programa Nacional do Livro Didatico de 2015. Como
ferramenta tedrico-metodoldgica, foi utilizada uma matriz semantica contendo dimensdes ontolégicas e
epistemoldgicas que forneceram as bases para a proposicéo de zonas de um modelo de Perfil Conceitual do
conceito de adaptacdo. As analises mostraram que o uso frequente do conceito de adaptacédo na abordagem
de contetdos de Zoologia, Botanica, Paleontologia e Fisiologia reforcou o papel integrador e central da
Evolucéo no discurso escolar. Prevaleceu entre as unidades de registro uma noc¢éao utilitarista da adaptagéo
como estado de ser ou para referir-se a caracteristicas dos seres-vivos, nas quais a funcionalidade aparece
como condicao suficiente para defini-las como adaptagdes, independentemente de sua origem por selecéo
natural. Esse modo de apresentar as adapta¢gfes pode levar os estudantes a relegarem o papel da sele¢éo
natural em sua explicacdo a um segundo plano, ou mesmo a desconsidera-lo inteiramente, ou a compreendé-
la como um processo que atua necessariamente para produzir tracos adequados as condi¢des atuais do
meio. Diversas abordagens envolvendo o conceito de adaptacdo enfatizaram as nocfes de objetivo e
proposito, desde uma perspectiva teleoldgica. O uso recorrente dessas explicacfes teleolégicas pode estar
associado ao fato de que esse modo de pensar € bastante comum nas atividades cognitivas, de tal maneira
gue seu uso seria justificado pela expectativa de que uma linguagem baseada nele poderia apresentar valor
heuristico na evolugdo conceitual dos estudantes. Ha, contudo, uma necessidade de fundamentar essas
explicacdes apropriadamente, desde uma abordagem evolutiva e/ou organizacional dos sistemas vivos, de
tal maneira que modos de pensar incompativeis com o entendimento cientifico na biologia contemporéanea
nao sejam promovidos. Isso traz dificuldades que sao de enfrentamento potencialmente complicado no ensino
médio, especialmente se considerarmos a auséncia na formac@o de professores, em geral, de uma
fundamentacdo apropriada de explicacbes teleoldgicas vélidas a luz do pensamento bioldgico
contemporéaneo.

Palavras-Chave: Perfil Conceitual; Matriz Semantica; Livros Didaticos; Selecdo Natural; Adaptacgéo;
Explicacéo teleoldgica.
Abstract

The present paper aims at analyzing the polysemy of the Darwinian concept of adaptation in High School
Biology textbooks approved in the 2015 Brazilian National Textbook Program. As a theoretical-methodological
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tool, we used a semantic matrix containing systematized ontological and epistemological dimensions that
provided the bases for the proposition of zones in a Conceptual Profile model of the adaptation concept. The
analyses showed that the frequent use of the concept of adaptation in addressing contents from Zoology,
Botany, Paleontology, and Physiology reinforced the integrative and central role of Evolution in school
discourse. A utilitarian notion of adaptation as a state of being or to refer to characteristics of living beings
prevailed among the recording units, in which functionality showed up as a sufficient condition to define them
as adaptations, independently of their origin by natural selection. This way of presenting adaptations can lead
the students to relegate the role of natural selection in their explanation to a second plane, or even to neglect
it entirely, or to an understanding of it as a natural process that necessarily acts to produce characteristics
appropriate to the current conditions of the environment. Several approaches involving the concept of
adaptation emphasized the notions of goal and purpose, from a teleological perspective. The recurrent use of
such teleological explanations may be associated with the fact that this way of thinking is rather common in
cognitive activities, such that its use might be justified by the expectation that a language based on it might
have heuristic value in the students’ conceptual evolution. Nevertheless, there is a necessity of grounding
these explanations properly, from an evolutionary and/or organizational approach to living systems, such that
modes of thinking incompatible with scientific understanding in contemporary biology are not promoted. This
brings about difficulties that are potentially hard to confront in high school, especially if we consider the general
absence in teacher education of an appropriate grounding of valid teleological explanations under the light of
contemporary biological thinking.

Keywords: Conceptual Profile; Semantic Matrix; Textbooks; Natural Selection; Adaptation; Teleological
explanation.

INTRODUCAO

Muitos trabalhos em Ensino de Biologia tém investigado a influéncia de fatores socioculturais e
psicolégicos no estabelecimento de visdes de estudantes e professores sobre conceitos evolutivos. Por
exemplo, em investigac6es sobre o conceito darwinista de adaptacao, alguns trabalhos tratam dos papeis da
linguagem cotidiana, de atitudes intuitivas e de sistemas de crencas como fatores influentes na producéo de
discursos incompativeis com o conhecimento escolar de referéncia nessa area (e.g., Kampourakis & Zogza,
2008; Clough & Wood-Robinson, 1985; Deadman & Kelly, 1978). Podemos apontar, por exemplo, que o
emprego do termo “adaptacéo” na comunicagédo cotidiana para designar um processo de ajuste ou adequacao
de uma caracteristica a uma nova condi¢éo pode dificultar o seu emprego, no discurso escolar, conforme o
significado que lhe é atribuido na biologia evolutiva (Ceschim, Ganiko-Dutra, & Caldeira, 2020; Wellman &
Gelman, 1998; Ferrari & Chi, 1998; Sepulveda, 2010; Kampourakis, 2011).

De fato, um motivo que pode explicar a dificuldade dos estudantes de compreender o pensamento
darwinista e de empregé-lo apropriadamente nos contextos em que ele mostra valor pragmatico € a confuséo
semantica gerada pela abundancia de significados diferentes atribuidos ao conceito de adaptacéo (Sepulveda
& El-Hani, 2007). De acordo com Ceschim e colaboradores (2020), o termo “adaptacdo” apresenta, além da
conotacdo cotidiana mencionada acima, uma polissemia cientifica que leva a uma heterogeneidade de
possiveis molduras tedricas para atribuicdo de significado ao mesmo (frames') e a uma complexidade que
normalmente ndo é sinalizada para os estudantes. Assim, ainda que seja feita uma diferenciagcdo entre
adaptacao fisiolégica e adaptacéo evolutiva, permanecem variagcdes de significado que requerem atencéo no
ensino e na aprendizagem. Mesmo que enfoquemos somente o pensamento darwinista, ainda estaremos
dentro de um campo polissémico, dado que o mesmo termo pode designar, por exemplo, adaptacdo como
caracteristica e como processo.

Diante da polissemia do conceito de adaptacéo e das varias influéncias de fatores socioculturais e
psicologicos sobre a produgéo de significados acerca do mesmo, uma andlise dos significados atribuidos ao
conceito darwinista de adaptacdo em varios contextos, incluindo pelo menos trés dos dominios genéticos
considerados por Vygostky (Wertsch, 1985) — sociocultural, ontogenético e microgenético —, foi realizada por
Sepulveda (2010), como base para a construcdo de um perfil conceitual de adaptacao a luz da Teoria dos
Perfis Conceituais (TPC) (Mortimer, 1995).

Perfis conceituais sao ferramentas teodrico-metodoldgicas que, na forma de modelos, permitem
compreender a diversidade de significados atribuidos a conceitos cientificos em diferentes contextos sociais,

1 Um frame significa um sistema de categorias estruturadas de acordo com algum contexto motivador. O frame se constitui de modo
sistematizado, como se fosse uma cena que organiza experiéncias passadas e que se apresenta ao ser lembrado quando a palavra o
evoca. A polissemia pode surgir quando frames alternativos sdo evocados a partir de uma mesma palavra (Fillmore, 2006).
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incluindo contextos de ensino e aprendizagem. A partir de um modelo de perfil conceitual, pode-se entender
a evolucgdo das ideias dos estudantes, no processo de ensino e aprendizagem, ndo como uma substituicéo
de ideias prévias por ideias cientificas, mas como um aprimoramento de seus modos de pensar, de tal forma
gue as novas ideias adquiridas podem coexistir com ideias anteriores, desde que, ou articuladas entre si,
guando tomadas como compativeis, ou se os dominios de aplicacédo de diferentes modos de pensar forem
devidamente delimitados, conforme o valor pragmatico de seu uso (Mortimer, 1995; Mortimer & El-Hani,
2014). Neste ultimo caso, a aprendizagem envolve, de maneira fundamental, uma dimensao metacognitiva,
no sentido de que os estudantes podem vir a compreender que ha uma diversidade de modos de pensar,
representados no modelo de perfil, os quais apresentam contextos distintos para seus usos de maneira
apropriada e fértil.

A TPC sustenta, pois, que a aprendizagem de ciéncias envolve dois processos interligados: (1) um
deles cognitivo, a aquisicao de novas zonas de um perfil conceitual, ou seja, de hovos modos de pensar um
conceito (no caso especifico do ensino de ciéncias, modos cientificos de pensar); (2) e outro metacognitivo,
a tomada de consciéncia pelo aprendiz acerca da multiplicidade de modos de pensar disponiveis no meio
sociocultural em que vive, bem como dos contextos em que cada um deles pode ser aplicado de maneira
apropriada e fértil (Mortimer, 1995; El-Hani, Silva-FIho, & Mortimer, 2014). O primeiro processo conduz a
aprendizagem de modos cientificos de pensar, aos quais 0s estudantes geralmente ndo tém acesso por outra
via que ndo a escola. O segundo implica a construcéo pelos estudantes de uma visdo clara sobre quais modos
de pensar e quais significados de um conceito estao disponiveis como representacdes coletivas no meio em
gue vivem e em quais contextos se mostram mais apropriados (El-Hani, Silva-FIho, & Mortimer, 2014).

O perfil do conceito darwinista de adaptacdo desenvolvido por Sepulveda (2010) é constituido por
zonas que representam modos de pensar sobre esse conceito, estruturados a partir de diferentes
compromissos ontolégicos e epistemolégicos (com alguns compromissos compartilhados por diferentes
zonas). Estes modos especificos de pensar sobre adaptacao foram identificados a partir de ideias oriundas
de diferentes dominios genéticos de producdo de significado, organizadas numa matriz semantica®. No
presente trabalho, esta matriz seméntica do conceito de adaptacdo foi adotada como ferramenta tedrico-
metodoldgica para a analise do contelido seméantico do termo “adaptacao” nos livros didaticos de Biologia
aprovados no Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD) (MEC, 2014).

Ainfluéncia de fatores socioculturais na aprendizagem de conceitos evolutivos é frequentemente vista
como fonte de obstaculos epistemoldgicos (e.g., Alters & Nelson, 2002). Contudo, essas influéncias
socioculturais ndo sdo tratadas, na base tedrico-metodolégica na qual se apoia a presente pesquisa,
necessariamente como fontes de obstaculos a aprendizagem, tampouco defende-se que concepcgdes prévias
gue os estudantes tragam para a sala de aula devam ser necessariamente superadas para que o ensino de
ciéncias seja bem sucedido (e.g., Posner et al., 1982). Os diferentes modos de apresentar a adaptacédo nos
livros didaticos sdo aqui compreendidos dentro de um modelo geral da heterogeneidade do pensamento e da
linguagem, inclusive no discurso da ciéncia escolar, o que permite relaciona-los e diferencia-los das
formula¢des do conceito darwinista de adaptacéo encontradas no campo de produ¢éo do conhecimento sobre
biologia evolutiva. Objetivamos analisar aspectos ontolégicos e epistemolégicos do conceito darwinista de
adaptacdo conforme apresentados nos livros didaticos de Biologia aprovados no PNLD 2015. A importancia
de analisar esses aspectos do conceito se relaciona ao seu papel potencial como ferramenta cultural que, a
partir do discurso da ciéncia escolar, pode influenciar de modo decisivo a acéo social de docentes e discentes
(como discutido por Selles e Ferreira, 2004, em relagédo ao discurso escolar sobre as estacdes do ano).

Consideramos como “discurso da ciéncia escolar” o conjunto de realizagbes no campo educacional
regido por regras de distribuicdo e controle da comunicacdo pedagdgica, estabelecidas por principios
dominantes numa sociedade e submetidas ao controle do Estado (Bernstein, 1986). O controle da
comunicacdo pedagogica compreende agles seletivas de significados potenciais - inclusive de conceitos
cientificos - para sua recontextualizagdo como parte do discurso escolar. Nesse processo, formas de
comunicacao especializadas veiculam contribui¢cBes culturais resultantes de disputas entre diferentes grupos
sociais pelo direito de manter suas construcdes visiveis no contexto da escola. Nesses termos, podemos
entender a aprendizagem de maneira alinhada com uma viséo vigostkiana (Vygotsky, 1989), na qual aprender
implica a internalizac&o, por meio de intera¢des sociais, de ferramentas culturais, na constituicdo de um plano
interno de funcionamento mental que se mantém em relagdo dialética com um plano social externo. Interessa,
pois, entender quais aspectos ontoldgicos e epistemoldgicos incidem sobre a internalizacéo pelos estudantes

2 Sepulveda (2010) nomeou essa ferramenta “Matriz Epistemolégica de Significagdo do Conceito de Adaptagéo”. Contudo, como tal
matriz inclui ndo somente compromissos epistemoldgicos mas também ontoldgicos, associados a temas e categorias que dao
significado & adaptacéo, uma nova denominagéo foi proposta por Reis (2018) e acatada por Sepulveda, “matriz semantica”, na medida
em que esta é uma ferramenta que organiza diferentes significados atribuidos a um conceito.
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de diferentes modos de pensar a adaptacdo disponiveis nas sociedades em que vivem e recontextualizados
pedagogicamente nos livros didaticos.

ANALISE EPISTEMOLOGICA DO CONCEITO DE ADAPTAGAO

De acordo com o Oxford English Dictionary (OED), o termo “adaptation” apresenta um radical “apt”
gue deriva do Latim “apt-us”, que significa “ajustado”, “adequado”, “apropriado”. Constam no OED como
principais definigdes para “adaptation”; (1) agdo ou processo de adaptar, ajustar, adequar uma coisa a outra
ou a uma nova condicao; (2) o resultado de um processo que define uma condi¢gdo, um estado genérico de

adaptatividade; e (3) um exemplo especial de adaptagao ou um trago especifico.

Qualquer uma das definigbes acima sugere que adaptagdo € um conceito relacional. O processo de
adaptacao seria 0 ajuste de uma coisa a outra, enquanto um estado genérico de adaptatividade seria uma
relagdo entre uma dada coisa e uma condi¢do a qual a primeira esta adaptada. Aplicando essas definigbes
ao caso dos seres vivos, 0 processo de adaptagao seria (grosso modo) o ajuste de um organismo a um
ambiente, enquanto um estado genérico de adaptatividade seria uma relagdo entre um organismo e o
ambiente ao qual ele esta adaptado. Um trago adaptativo especifico seria, por sua vez, uma caracteristica
gue exerce uma fungdo biolégica num organismo e, assim, contribui para o estado de adaptagdo do mesmo
(Rose & Lauder, 1996).

Diferentes definicbes de adaptagcado biolégica como processo sdo apresentadas na literatura
especializada sobre evolucdo bioldgica: qualquer mudanca evolutiva no complexo forma-fungédo de uma
caracteristica que reduz a quantidade de energia requerida pelo organismo para manter a sinergia do estado
de adaptacao plenamente sucedido (Bock, 1980) modificagao evolutiva de um carater sob selegao para uma
funcdo vantajosa em um contexto particular (West-Eberhard, 1992); processo evolutivo durante o qual as
caracteristicas ou capacidades dos organismos mudam de modo a permitir superar problemas impostos pelo
ambiente (Burian, 2005); processo pelo qual espécies distintas se tornam ajustadas a diferentes ambientes
por meio de sele¢ao natural (Lewontin, 2000). Nessas definigdes, a adaptagédo esta sendo entendida como
um processo de mudanga que envolve ajuste funcional a uma circunstancia especifica, nao ficando evidente
em algumas delas o papel causal da seleg¢ao natural.

O conceito de adaptacdo enquanto processo apresenta diferencas menos substanciais em suas
formulagdes do que o conceito de adaptagdo como trago especifico, o qual abriga controvérsias marcantes
em torno de seu significado. Essas controvérsias se iniciam quando nos perguntamos por que e como alguns
organismos vieram a adquirir determinadas adaptagdes. Ao responder a esta questéo, teremos duas formas
de definir as adaptagbes enquanto tragos especificos: a definicao histérica, a qual considera a adaptagao
como um resultado da agao da selegao natural, e a definicdo a-histérica, que a trata como uma caracteristica
gue contribui para a sobrevivéncia e a reprodug¢ao dos seus possuidores (Gould & Vrba, 1982).

A definigao histérica foi endossada, por exemplo, por Elliott Sober (1993), que defendeu que o critério
para considerar um trago como uma adaptacédo deve ser a sua histéria causal. De acordo com esse autor,
um trago ndo é uma adaptacao sé porque confere alguma vantagem ao seu possuidor (tendo em vista que
tragcos vantajosos podem ter evoluido casualmente), mas porque seus ancestrais foram selecionados devido
aquela vantagem. Mesmo que o trago nao confira vantagem ao seu possuidor nas circunstancias atuais, ele
ainda assim sera considerado uma adaptacgao a luz dessa definigao se tiver sido derivado da agao da selegao
natural (Williams, 1996). Além disso, para que um traco seja considerado uma adaptacao, sua prevaléncia
numa populagédo nao so6 deve ter resultado de um processo de sele¢ao natural, mas, mais do que isso, de
uma selecdo para uma tarefa especifica que ele desempenha, conforme propde Sober (1993, p. 208): A é
uma adaptacao para a tarefa T na populacdo P se, e somente se, A se tornou prevalente em P porque houve
selecdo para A, sendo a vantagem seletiva conferida por A devida ao fato de que A ajudou na execucao da
tarefa T.

De acordo com a definicao histérica, a sele¢cdo natural de um trago para uma dada tarefa € uma
condicdo necessaria e suficiente para que o trago seja considerado uma adaptagdo, enquanto sua
contribuicdo corrente nao é condicdo nem necessaria nem suficiente para que ele seja uma adaptagao.
Embora a definigdo histérica da adaptagao seja valida, ha uma complexidade pratica na sua aplicacéo, qual
seja, a de que é necessério deixar claro se um trago foi selecionado por exercer uma tarefa particular que
conferiu uma vantagem aos seus portadores, tornando-se prevalente numa linhagem devido a selecdo
natural, ou se ele se tornou prevalente por alguma outra razdo. Tal dificuldade aproximou pesquisadores
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como Reerve e Sherman (1993) e Mayr (2001), por exemplo, de uma definigdo a-histérica. Mayr afirma que,
se uma caracteristica teve qualidade adaptativa desde seu surgimento ou n&o, é irrelevante para sua
caracterizagdo como uma adaptagcado. Segundo Reeve e Sherman (1993), por sua vez, o que importa € a
contribuicdo vantajosa de uma caracteristica e ndo sua histéria seletiva, a qual, segundo esses autores, nao
deve ser o unico tipo de histéria que deve resultar nas adaptagdes. Assim, de acordo com a definicdo a-
histérica, um trago sera uma adaptagdo se ele conferir uma vantagem corrente aos seus possuidores,
aumentando suas chances de sobrevivéncia e reproducdo. Nesse caso, a contribuigdo de um tragco a
sobrevivéncia e reprodugdo de um organismo € uma condigdo necessaria e suficiente para ser uma
adaptacao, enquanto a selecéo natural do traco devido ao seu papel nao € uma condi¢do nem necessaria
nem suficiente (Quadro 1).

Quadro 1. Condi¢cdes para que uma caracteristica seja considerada uma adaptacao de acordo com as
definicdes histdrica e a-historica. (Elaborado pelos autores)

Condicbes Definicdo Historica Definicédo a-histdrica
Resultado de um processo de selecéo e Necessério e Desnecessario
natural. e Suficiente e Insuficiente
Contribuicdo corrente ao incremento da e Desnecessario e Necessario
sobrevivéncia e da reproducéo. e Insuficiente e Suficiente

E possivel combinar critérios histéricos e a-histéricos para definir adaptacdo enquanto traco
especifico. Porém, € importante destacar que uma caracteristica que traz algum beneficio corrente pode ter
evoluido para algum outro papel, tendo sido cooptada posteriormente para sua fungéo atual, o que pode
ocorrer independentemente da sele¢cdo natural. Para acomodar situagbes dessa natureza, Gould e Vrba
(1982) agruparam o conjunto geral de caracteristicas de algum modo Uteis para a sobrevivéncia e a
reproducéo dos organismos sob um mesmo conceito, que denominaram “aptagéo”. As aptagfes sdo divididas,
entao, em dois subconjuntos: de um lado, caracteristicas resultantes de sele¢do natural para a agao vantajosa
gue desempenham no tempo corrente, as “adaptacdes”; de outro, caracteristicas que, independentemente da
acao direta da selecao natural, teriam sido cooptadas para exercer uma acéo que tem utilidade corrente, as
“exaptacoes”. Essa distingdo também incorpora uma decisao terminoldgica proposta por Williams (1966), de
acordo com a qual as adapta¢des desempenham “fung¢des” e as exaptagdes produzem “efeitos”(Figura 1).

Processo Carater Uso
A seleciio natural moldou o carater para urmn uso corrente - Adaptacio ) Fungio
Adaptacio

Um carater, previamente moldado pela selecio natural ) Aptacio )
para wma fongdo parficular (uma adaptacio), & )
cooptado para um novo uso — Cooptagio Exaptacho Efeito

Umn cardter cuja origem nao pode ser atribuida & acho
direta da seleciio natural (uma nio aptago), € cooptado )
para um uso corrente — Cooptagio / /

Figura 1 - Distingao entre adaptagéo e exaptagédo (adaptado de Gould e Vrba, 1982, p.5).

Essa distingdo de Gould e Vrba (1982) é capaz de nos informar melhor sobre a histéria evolutiva de
uma caracteristica, pois a definicdo de adaptacdo e exaptagado devem explicar se o carater evoluiu para um
papel corrente, ou para outro papel, tendo sido posteriormente cooptado para o uso atual. Nesses termos,
propde-se uma distingdo importante quanto as circunstancias nas quais o carater teria se tornado prevalente
numa linhagem. No caso das adaptac¢des, uma mudanca no regime seletivo antecedeu o surgimento do traco
adaptativo, que foi entdo produto de sele¢éo natural naquelas novas circunstancias. No caso das exaptacées,
o surgimento do traco adaptativo antecedeu uma mudanca nas circunstancias ambientais, sendo que o traco
adaptativo pode ter favorecido a sobrevivéncia e reproducdo dos organismos que o possuem nessas hovas
circunstancias.
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O LIVRO DIDATICO DE BIOLOGIA COMO UMA FERRAMENTA CULTURAL DO ENSINO DE CIENCIAS

No Brasil, um importante passo na direcdo de uma avaliagao criteriosa dos livros didaticos foi dado
em 1985, com a implementacgéo do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) pelo Ministério da Educagédo
(MEC), que inicialmente visava apenas coordenar sua aquisicéo e distribuicao gratuita aos alunos das escolas
publicas brasileiras. Dez anos mais tarde, o PNLD passou, contudo, a realizar uma andlise e avaliagao
pedagdgica dos livros a serem adquiridos e distribuidos pelo MEC, sendo excluidos da compra pelo ministério
aqueles que nao atendessem aos objetivos educacionais propostos em edital especifico (Vasconcelos &
Souto, 2003). Esse programa resultou num amplo processo de intervengédo no curriculo e em seu controle por
meio dos livros didaticos, os quais desde a década de 1930 eram lancados pelo mercado editorial e adquiridos
pelo governo sem qualquer avaliagéo (Batista, Rojo, & Zufiiga, 2005).

Em consonancia com os Parametros Curriculares Nacionais (PCN), as avaliagdes dos livros didaticos
se comprometeram com a adequacao da contextualizacéo e das rela¢des entre ciéncia e cotidiano, ao mesmo
tempo em que se ocupavam da correcdo conceitual e da qualidade e coeréncia das abordagens
metodoldgicas (MEC, 2000). O processo de avaliacdo dos livros didaticos aproximou a comunidade
académica dos autores e das editoras, permitindo que pesquisadores participassem com maior visibilidade
do processo de discusséo de critérios de avaliacao dos livros de Ciéncias, o que, de algum modo, estimulou
a producao de pesquisas sobre os contetidos desses materiais (e.g. De Castro Pereira et al., 2023; El-Hani
et al., 2011; Vasconcelos & Souto, 2003), os processo de escolha dos livros didaticos e sua adequacgéo aos
PCNs, entre outros temas (e.g., Pimentel & Vilarino, 2017; Pedreira & Souza, 2023).

No Brasil, as pesquisas sobre os livros didaticos de ciéncias tém trazido contribui¢cdes significativas.
A maioria dessas contribuicbes se relaciona aos conteldos trabalhados, com andlises dos modos de
abordagem dos conceitos, de erros conceituais presentes nos livros, de aspectos ideoldgicos no tratamento
dos assuntos e da imagem da ciéncia apresentada (e.g., Fracalanza, 1993; Ferreira & Selles, 2003).
Verificam-se também estudos sobre o livro didatico como uma producéao cultural que engloba varios discursos
(Bandeira & Velozo, 2019; Martins, 2016), e como o principal instrumento norteador do trabalho do professor,
dirigindo as relacBes didaticas, as praticas de aprendizagem e também a avaliagdo no ensino de ciéncias
(Bizzo, 2007; Bizzo et al., 2007).

O didlogo entre a pesquisa em Educacdo Cientifica e o ensino de ciéncias, que caracteriza
investigacGes como as apontadas acima, pode ser verificado nos proprios livros didaticos, em especial nas
obras produzidas por autores que sao também pesquisadores da area. Nessas obras, as formulacdes nado se
constituem apenas em recontextualiza¢des de conteldos das ciéncias naturais e em orienta¢cbes didatico-
pedagodgicas. Elas sdo configuradas em discursos que incorporam elementos de conhecimento produzidos
pela prépria comunidade de pesquisadores em educacéo cientifica. De qualquer modo, as concepgfes do
Ensino de Ciéncias que perpassam esses livros se apoiam em escolhas realizadas dentro de um conjunto
possivel de visGes sobre ensino e aprendizagem, que circulam na pratica social de ensinar ciéncias na escola
e caracterizam o discurso da ciéncia escolar (Martins, 2016). Entre elas, temos, por exemplo, concepc¢des
voltadas para a importancia da caracterizacéo da linguagem da ciéncia, que se considera que deve conter,
em alguma medida, correspondéncia com codigos linguisticos e semiéticos proprios do discurso cientifico
(Halliday & Matrtin, 1993; Martins, 2016).

Desde uma perspectiva sociocultural (Vygotsky, 1989) os livros didaticos configuram-se como
materiais que atuam na mediagdo dos processos cognitivos, articulando relagces entre ciéncia, cultura e
sociedade, no contexto da formacédo de cidadaos. Nesse sentido, os livros didaticos representam artefatos
culturais, de modo que suas condi¢cées de producéo, circulacdo e recepcdo sdo definidas com base em
praticas sociais estabelecidas na sociedade. Como artefato cultural, o livro didatico possui uma histéria que
ndo esta desvinculada da propria histéria do ensino escolar, tampouco dos padrdes mais gerais de
comunicacdo na sociedade. Assim, o texto do livro didatico se constitui a partir de ressignificacbes dos
discursos cientificos, didaticos e do cotidiano (Martins, 2016).

A TEORIA DARWINISTA DA EVOLUGAO NO DISCURSO DA CIENCIA ESCOLAR

A teoria darwinista da evolucdo busca explicar a diversidade da vida, elucidando os padrées de parentesco
entre espécies extintas e atuais com base no compartilhamento de ancestrais comuns. Também explica a
maneira como espécies evoluem a partir de ancestrais com base em processos de especiacao e da acdo da
selecd@o natural, processo que tem papel central na explicacdo da diversidade biolégica e das adaptacdes
(Darwin, 1859; ver, e.g., Kampourakis et al., 2012; Sterelny & Giriffiths, 1999).
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O pensamento evolutivo € um dos eixos estruturantes do pensamento biologico (Meyer & El-Hani,
2005) e, desse modo, se reveste também de grande importancia na educagéo basica, cumprindo no ensino
médio o papel de eixo curricular do ensino de Biologia, sendo indispensavel a compreensao de teorias e
modelos explicativos dessa ciéncia, embora ndo seja o0 Unico eixo organizador desse curriculo (MEC, 2000,
2006). Diversas areas da biologia moderna, como a fisiologia, a sistematica, a genética, a ecologia, entre
muitas outras, ndo podem ser entendidas de modo apropriado e integrado sem a compreenséo da evolugéo
(Gould, 1982; Bishop & Anderson, 1990). A teoria evolutiva também exerce um importante papel na formacgéo
para a cidadania, em particular, para a tomada de decis6es em situa¢gBes sociocientificas (Sadler, 2005).
Afinal, a compreensédo satisfatéria de diversos processos biolégicos que tém impacto social depende do
pensamento evolutivo, a exemplo da resisténcia bacteriana a antibioticos e das pandemias provocadas por
virus emergentes (Meyer & El-Hani, 2005) ou do melhoramento genético de plantas e animais utilizados pelos
seres humanos (Bull & Wichman, 2001).

N&o obstante o reconhecimento de seu papel central no curriculo escolar de Biologia, o ensino de
Evolucéo é marcado por conflitos e dificuldades. Ele tem sido frequentemente negligenciado no Ensino Médio
em diferentes paises, por razdes intrinsecas e extrinsecas aos professores de Biologia, a exemplo dos
conflitos com vis@es criacionistas (Ruse, 2005; Anderson, 2007; Allgaier, 2009; Burton, 2010; Oleques et al.,
2011; Staub et al., 2015; Silva Le&o et al., 2020; Demetrio et al., 2023; Newall & Reiss, 2023), das dificuldades
em seu entendimento (e.g., Bizzo, 1994; Brem et al., 2003; Tidon & Lewontin, 2004), inclusive aquelas
decorrentes de visGes pouco sofisticadas sobre a natureza da ciéncia (e.g., Dagher & Boujaoude, 2005;
Lombrozo et al., 2008; Miller & Toth, 2014), e do predominio de contelidos da biologia funcional em relagdo
a biologia evolutiva nos curriculos escolares (Carvalho et al., 2011, 2020).

Recentemente, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) definiu o conjunto organico e progressivo
de aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao longo das etapas e modalidades da
Educacgéo Basica (MEC, 2017). A BNCC é uma referéncia nacional para a formulagdo dos curriculos dos
sistemas e das redes escolares dos estados, do distrito federal e dos municipios, e das propostas
pedagogicas das instituicdes escolares. Apesar de a BNCC propor que os estudantes avaliem a complexidade
de processos relativos a origem e a evolucéo da vida na Terra, ela nao faz qualguer mencéo a respeito de
quais perspectivas, modelos, ou teorias deveriam ser usadas para essa tarefa. A forma como a BNCC trata
as competéncias e as habilidades a serem alcancadas pelos estudantes a partir do tema “evolucédo e
diversificac@o da vida” relativiza o papel central da teoria darwinista no curriculo escolar, ao ndo menciona-la
em nenhuma secéo do texto®. Conforme a Competéncia Especifica 2 da BNCC, que esta diretamente
relacionada ao ensino de Evolugao, o educando deve ser capaz de

“[...] construir e utilizar interpreta¢gées sobre a dindmica da Vida, da Terra e do
Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsées sobre o funcionamento e a
evolugdo dos seres vivos e do Universo, e fundamentar decisées éticas e
responsaveis” (MEC, 2017, p. 539).

Como discutem Colli e colaboradores (2021), o desenvolvimento das habilidades pretendidas pela
BNCC poderia ser facilitado caso as Ciéncias da Natureza fossem ensinadas sob uma perspectiva
evolucionista, de forma que a Evolugdo permeasse e fundamentasse a compreensao dos fenébmenos naturais
relacionados a vida na Terra. Ao analisar como a Evolugéo Bioldgica é apresentada na BNCC, percebe-se
gue o tema é tratado de maneira superficial e conteudista, sem qualquer mengédo ao seu papel central e
unificador para os conhecimentos biolégicos.

Tal omissdo pode dar margem a que outra(s) forma(s) de pensar sobre esse tema ocupe(m), no
contexto do ensino de ciéncias, o lugar central que o darwinismo ocupa na Biologia.

Influéncia de fatores socioculturais e epistemolégicos na compreenséo da teoria evolutiva

Varias pesquisas sobre ensino de evolugéo tém mostrado um conjunto de fatores de ordem afetiva e
epistemoldgica que contribuem para visées de mundo anti-evolucionistas (e.g., Alters & Nelson, 2002; Bishop;
& Anderson, 1990; Lawson & Warsnop, 1992). Pesquisas em educagao cientifica evidenciam que a recusa
de professores ao ensino da teoria evolutiva tem como principais razdes os sistemas de crencas religiosas, a
presséo e o estresse oriundos de conflitos e crencas pessoais, bem como rela¢des familiares e comunitarias

3 O Unico trecho da BNCC em que a palavra “darwinismo” aparece é para fazer referéncia ao Darwinismo Social como conhecimento
conceitual para investigar e discutir o uso indevido de conhecimentos das Ciéncias da Natureza na justificativa de processos de
discriminagdo, segregacéo e privagédo de direitos individuais e coletivos, em diferentes contextos sociais e historicos, como forma de
promover a equidade e o respeito a diversidade (MEC, 2017, p. 559).
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(e.g., Boujaoude et al., 2011, Griffith & Brem, 2004; Goldston & Kyzer, 2009; Chuang, 2003). Apesar disso, é
possivel que os professores que apresentem tal recusa possam passar a ensinar a teoria evolutiva caso
reconhecam o papel das evidéncias como parte significativa do trabalho cientifico, a significaAncia explicativa
de processos evolutivos como a selecdo natural (Deniz et al., 2008; Rutledge & Mitchell, 2002) e alcancem
algum tipo de acordo entre suas vis6es de mundo e o pensamento evolutivo (Sepulveda & El-Hani, 2004,
2006; El-Hani & Sepulveda, 2010). Entre os estudantes, verifica-se grande dificuldade de compreensédo de
conceitos evolutivos, bem como dissonancia de crencas religiosas e outros conhecimentos prévios com as
ideias cientificas (e.g., Silva & Teixeira; 2021; Tidon & Lewontin, 2004; Figueiredo & Sepulveda, 2018). Esses
trabalhos evidenciam em que medida fatores socioculturais e epistemolégicos influenciam os processos de
ensino e aprendizagem de evolugéo.

Sobre a relacéo entre ciéncia e religido, é importante considerar que concepgoes cientificas podem
ser apreendidas em um contexto que envolve a negociacdo de crengas pessoais com aquelas concepgdes
(Cobern, 1994). Em trabalho recente, Santos e Fernandes (2021), apoiando-se na Teoria de Perfis
Conceituais (Mortimer, 1996) e no Construtivismo Contextual (Cobern, 1993, 1994), que destacam a hatureza
social do conhecimento cientifico e a importancia de isso ser levado em consideragdo no processo de
aprendizagem, propdem a planificagcdo de estratégias conceituais e epistemoldgicas por parte do professor
para orientar o modo como 0s estudantes podem perceber suas culturas na mediagcdo com o conhecimento
escolar.

Isso nao significa deixar de lado os objetivos do ensino de ciéncias. Trata-se de que concebemos que
esses objetivos dizem respeito a compreensao das ideias cientificas, e nao a crenga nestas, como exploramos
em trabalhos anteriores (El-Hani & Mortimer, 2007a, 2007b). Assim, se um estudante de ciéncias compreende
as ideias evolutivas, ele tera sido bem sucedido em sua aprendizagem, mesmo que eventualmente as rejeite,
devido, por exemplo, a conflitos com suas visées de mundo. Conceber o ensino de ciéncias como tendo o
objetivo de moldar diretamente as crencgas dos estudantes, e ndo sua compreenséo, corresponde a entendé-
lo como proselitista e doutrinario. Se as crengas dos estudantes forem transformadas, isso deve ser uma
decorréncia de uma dindmica prépria de seus sistemas cognitivos, na qual a compreensdo das ideias
cientificas — entendidas como um objetivo da educacdo cientifica — podera ter um papel. Isso nao
corresponde, de modo algum, a defender que seria suficiente que os estudantes compreendessem as ideias
cientificas “sem acreditar que qualquer coisa que seja afirmada na ciéncia... deve ser aceita como verdadeiro”
(Hoffmann, 2007, p. 690). O que de fato implica é que devemos ser cuidadosos quanto a suposicdo de que a
educagao escolar deve ter o objetivo de “mudar o que os estudantes acreditam sobre a realidade” (cf.
Messeder Neto & Rosa, 2022, p. 11, n. 1). Este cuidado decorre do reconhecimento de que conflitos entre as
visdes de mundo dos estudantes e a ciéncia escolar podem ocorrer, com consequéncias preocupantes para
as perspectivas e atitudes dos estudantes e, em Ultima analise, até mesmo para o sucesso da prépria
educacao cientifica (ver Cobern, 1996; El-Hani & Mortimer, 2007a, 2007b). Isso ndo significa, contudo, deixar
simplesmente de lado qualquer influéncia que a escolaridade possa ter sobre como os estudantes pensam a
realidade, mas apenas que os professores de ciéncias ndo devem tomar como seu objetivo moldar
diretamente as crengas dos estudantes, como comentado acima.

Um aspecto fundamental para o correto entendimento da visdo que defendemos é ter em conta que,
embora a crenca nem sempre siga da compreensdo, a compreensao tipicamente resulta em crenca e
tipicamente orienta a acdo (Smith & Siegel, 2004; Evnine, 2001; Adler, 2002). Nao se trata de argumentar,
assim, que professores de ciéncias devem perder de vista a relevancia da aceitacdo pelos estudantes de
ideias trabalhadas pela ciéncia escolar. O argumento € mais sutil: devemos ter como objetivo a compreensao,
levando em conta que tendemos a aceitar as proposicdes que compreendemos, a menos que haja razdes
gue se oponham a essa tendéncia. Quando a crenga ou a aceitacdo ndo segue da compreenséo, pode haver
importantes razdes socioculturais para esse desfecho, que sdo muitas vezes vinculadas a conflitos entre
afirmag0es cientificas e ideias fundamentais nos pontos de vista ontoldgicos dos estudantes, que séo parte
de suas visbes de mundo e orientam suas experiéncias vividas e seus modos de estar no mundo. Esses
conflitos merecem, em nosso entendimento, a devida atencéo, seguindo dai a ideia de que professores nao
devem buscar moldar diretamente as crencas de seus estudantes.

Tem sido argumentado, inclusive, que ensinar para a compreensdo das ideias cientificas pode
favorecer a aprendizagem pelos estudantes de afirmac¢des que abrigam tensées com suas visées de mundo,
possibilitando uma negociagdo em torno de suas crencas pessoais que tornam possivel uma aprendizagem
bem sucedida — enquanto compreensdo —, em vez de um “apartheid cognitivo” (Cobern, 1996), no qual
estudantes apenas assimilam o que foi ensinado em sua memdéria de curto termo, visando sucesso em
atividades avaliativas, sem de fato aprenderem, o que requer mobilizacdo de sua memaria de longo termo.
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Desta perspectiva, estudantes que estdo comprometidos com visées de mundo — por exemplo,
religiosas — que suscitam conflitos no ensino e na aprendizagem de evolugéo podem vir a aprender contetdos
evolutivos se capazes de alguma forma de negociacdo com suas crencas sociais, de modo a possibilitar a
compreenséao daqueles contetidos. Alinhados a essa perspectiva sobre o ensino de ciéncias, Sepulveda e El-
Hani (2004) investigaram grupos de estudantes universitarios protestantes (dos tipos Carismatico e de
Miss&0)* de um curso de Licenciatura em Ciéncias Biologicas, solicitando que discorressem sobre suas
concepcdes de natureza e caracterizassem estratégias que porventura utilizassem para administrar a
convivéncia entre conhecimento cientifico e conhecimento religioso em sua visdo de mundo. Os dados
mostraram que os participantes apresentaram diferentes posicionamentos perante o discurso cientifico, desde
sua recusa total e sistematica até a sua apropriacao através de negociagdo com significados préoprios de sua
visdo de mundo teista. Esses resultados indicam que, apesar de poder haver recusa total do discurso
cientifico até mesmo entre alunos que cursam uma licenciatura no campo das ciéncias naturais, é possivel
também que, uma vez que os estudantes compreendam o conhecimento cientifico, este passe a apresentar
consideravel forca e alcance nas visdes dos estudantes, o que leva a sua apropriagao. Estes estudantes
podem nao somente querer domina-lo e utiliza-lo quando o considerarem de valor pragmatico para suas
acoes, inclusive cognitivas, como também podem vir a sentir a necessidade de integra-lo as suas convicgdes
religiosas, criando modelos explicativos préprios, que combinam conceitos e teorias cientificas e ideias
religiosas. Embora a construcéo desses modelos hibridos ndo seja objetivo do ensino de ciéncias, e malgrado
eles trazerem preocupacdo quando assumidos por professores de ciéncias, eles possivelmente sédo a solucdo
mais provavel para que estudantes religiosos se movam da recusa da ciéncia & sua compreensao e aceitacao.
Como comenta Cobern (1996), é pouco provavel que o ensino de ciéncias alcance a massa critica necessaria
para que estudantes que tém vinculos fortes com ideias religiosas, como eixos organizadores de sua visdo
de mundo e de seu modo de viver, venham eventualmente a substituir essas ideias por ideias cientificas. Os
modelos explicativos da ciéncia sao vistos por estudantes protestantes cuja visdo de mundo é compativel
com a ciéncia como contribui¢cdes que tornam mais claras certas questfes que se encontrariam implicitas e
subentendidas no texto biblico, enriquecendo e sofisticando as visGes que eles apresentavam antes da
apropriacdo do conhecimento cientifico, baseadas apenas no conhecimento biblico (Sepulveda & El-Hani,
2004; Sepulveda, 2010). Assim, diante das possibilidades que se descortinam para a aprendizagem desses
estudantes, e sem assumir como objetivo do ensino de ciéncias moldar diretamente suas crencas, esses
modelos hibridos sdo resultados provaveis, com os quais precisamos aprender a lidar, na formagao de
professores e no entendimento da docéncia de ciéncias.

a

Outro fator a considerar no ensino de evolucdo diz respeito a influéncia de modos de pensar
comumente envolvidos na linguagem cotidiana sobre a aprendizagem dos estudantes. Kampourakis e Zogza
(2008), por exemplo, investigaram a compreensao de estudantes de ensino médio (14-15 anos) sobre
conceitos evolutivos importantes, como descendéncia comum e sele¢do natural, quando mobilizados para
explicar as causas de homologias e adaptacbes. Nesse trabalho, 40 dos 98 estudantes apresentaram
explicacdes evolutivas para as similaridades morfolégicas entre espécies. Contudo, os autores afirmam que
este grupo de estudantes entende que ha uma possivel relacdo de parentesco entre as espécies, nao
mostrando propriamente uma compreensdo do conceito de descendéncia comum. Eles concluiram que
poderia ser facil para muitos estudantes compreender o conceito de descendéncia comum, desde que eles ja
tivessem tal nocdo em mente - muito provavelmente, a nogéo de parentesco familiar, e ndo de parentesco
evolutivo. Nesse caso, 0s estudantes apelam ao pensamento antropomérfico® para atribuir alguma relacdo
de parentesco aos organismos em decorréncia de uma estratégia de recorrer a uma nog¢éo que lhes € mais
conhecida. O uso do pensamento antropomorfico, ao auxiliar na construgdo de uma ideia sobre parentesco
evolutivo, aproxima a compreensao do estudante do modo de pensar darwinista e mostra o papel que visdes
veiculadas na linguagem cotidiana podem ter durante a aprendizagem de ciéncias, em especial quando a
perspectiva de ensino admite a coexisténcia de concepc¢bes prévias dos alunos com o conhecimento
cientifico. Nesse caso, contudo, a tomada de consciéncia sobre a diversidade de modos de pensar e seus
dominios apropriados de aplicacdo se torna especialmente relevante para uma transicdo para a forma
cientifica de pensar o parentesco entre espécies.

A respeito das explicacdes dos estudantes sobre as causas das adaptagfes, Kampourakis e Zogza
(2008) relatam variacBes entre suas concepcdes, que eles classificaram como teleoldgicas, biologicas
focadas em causas proximas® e bioldgicas focadas em causas evolutivas. Os resultados obtidos por esses

4 Conforme tipologia de denominagdes protestantes do Centro Ecuménico de Documentagéo (Silva, 1998).

5 Uma abordagem antropomorfica explica estruturas ou processos bioldgicos por comparacdo ou analogia a aspectos tipicamente
humanos (Coley & Tanner, 2015). O pensamento do tipo antropomarfico esta relacionado a uma forma de visao teleologica que atribui
aos organismos intencionalidade, um modo de pensar sobre um dado fendmeno em termos de objetivos ou finalidades deliberadas.

6 Causas proximas estdo relacionadas a explicagdes causais que operam em escala temporal proxima aos seus efeitos, a exemplo
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autores mostraram, além disso, que quanto menos informacdes eram apresentadas aos estudantes, maior a
frequéncia das concepgdes teleoldgicas, e, quanto mais informa¢bes eram dadas, mais explicacdes por
causas proximas e evolutivas ocorriam. Isto €, quanto mais informacg8es eram fornecidas para os estudantes,
mais naturalistas e menos intuitivas eram suas explicacdes, conforme a interpretacdo desses autores.

Isso ndo quer dizer que explicacdes teleoldgicas ndo tenham importancia na biologia ou no processo
de aprendizagem dos estudantes. Segundo Carmo, Nunes-Neto e El-Hani (2012), o que ha de distintivo nas
explicacBes teleoldgicas na Biologia, em oposicdo as explicacdes causais na fisica, reside num modo de
explicacéo funcional que é proprio dessa ciéncia, o qual pode ser justificado com base na selecdo natural ou
na organizacao sistémica, que explicam — em termos remotos e préximos — a existéncia e a operacao de
partes ou caracteristicas que cumprem func¢des que contribuem para determinados objetivos nos sistemas
vivos (envolvendo, portanto, uma dimens&o teleoldgica) (ver tb. Mossio et al., 2009; Cooper et al., 2016). E
fundamental, entéo, distinguir entre explicacfes teleologicas compativeis e incompativeis com o pensamento
cientifico contemporaneo: de um lado, explicagbes funcionais, conforme abordadas acima, se mostram
véalidas; de outro, explicacdes que concebem o universo como produto de um plano teleolégico (o que Mayr,
1982, designa “teleologia cosmica”) ou que tratam a evolugdo como um processo que cumpre metas séo
invalidas a luz do corrente modo cientifico de pensar.

Outras pesquisas envolvendo concepcdes de estudantes sobre evolugdo mostraram a presenca da
ideia de que 0 ambiente por si s6 causaria mudangas nos tragos bioldgicos ao longo do tempo, néo se levando
em consideracdo o papel de mutacdes génicas, da recombinacdo genética e mesmo da selecéo natural
(Greene 1990; Moore et al., 2002). Alters e Nelson (2002) afirmam que os estudantes por eles investigados
ndo conseguiam distinguir entre processos responsaveis pelo aparecimento de caracteristicas e pela
manutencao destas numa popula¢éo. Segundo esses autores, os estudantes tém dificuldade de compreender
gue o ambiente afeta a persisténcia dos tragos geracao apos geracdo depois que eles surgem na populacgéo.
Ao invés disso, tendem a acreditar que o ambiente age sobre o organismo para produzir a mudanca. Desse
modo, muitos estudantes atribuem a mudanca evolutiva a necessidade do organismo de mudar em resposta
as exigéncias do meio e/ou ao uso e desuso de estruturas organicas, combinados a heranca de caracteres
adquiridos.

Desse modo, muitos estudantes tendem a usar o termo “adaptacdo” ndo com seu significado
evolutivo, mas com seu significado cotidiano, referindo-se a processos de alteracdo individual de tracos por
meio de esfor¢os dos proprios organismos, que resultariam em padrdes de uso e desuso, em resposta a
necessidades particulares, de maneira analoga a como o treinamento regular em uma academia, por
exemplo, resulta em crescimento muscular (Dijk & Reydon, 2010). A ideia de que o uso e desuso de uma
caracteristica podem ocasionar mudancas evolutivas € comum nas explicages dos estudantes sobre como
orgaos considerados desnecessarios se tornariam vestigiais e/ou eventualmente desapareceriam (Gregory,
2009). Contudo, a teoria darwinista reconhece muitas razdes para a perda de tracos complexos, algumas
delas envolvendo diretamente a sele¢cdo natural, mas nenhuma delas baseada no desuso e na heranca de
caracteres adquiridos (Jeffrey, 2005; Espinasa & Espinasa, 2008). Ideias de evolugéo baseadas em heranga
de caracteres adquiridos comprometem o entendimento do conceito de adaptacéo, porque, segundo elas, 0s
tracos sdo modificados em uma geracdo e jA4 aparecem em sua forma alterada na préxima,
independentemente da selecdo natural. Assim, a evolugdo passa a ser vista pelos estudantes como um
processo que age sobre a espécie como um todo, enquanto a variacéo entre os individuos da populacédo, que
constitui a matéria-prima da evolugédo, é negligenciada (Alters & Nelson, 2002). Nesse caso, as espécies sédo
vistas como um “tipo” Unico, ou uma ‘esséncia comum”, sendo as varia¢des individuais concebidas como
desvios anormais e irrelevantes do tipo, ou seja, os estudantes se mantém comprometidos com um

daguelas relacionadas a fisiologia dos organismos, enquanto causas distantes ou remotas estéo relacionadas a histéria evolutiva das
espécies, operando em escalas temporais distantes de seus efeitos. Esta distingédo foi formulada inicialmente por Ernst Mayr (1961),
ao propor uma distingdo entre biologia funcional, que estuda as causas proximas e propde respostas para questées do tipo “Como?”,
e biologia evolutiva, que estuda causas remotas e propde respostas a questées do tipo “Por qué?”. A dicotomia entre causas préximas
e causas remotas tem sido mais recentemente questionada (e.g., LALAND et al., 2011; CALCOTT, 2013; LALAND et al., 2013), sendo
um dos principais argumentos a defesa de uma causagéo reciproca, conforme a qual eventos ocorridos na ontogénese do organismo
tém efeitos evolutivos. I1sso aconteceria quando organismos realizam atividades que alteram as pressdes seletivas que atuam sobre
uma populacao e as pressdes seletivas agem de volta sobre os organismos, caracterizando a reciprocidade. Caponi (2013) responde
a essas criticas, propondo manter a distingao feita por Mayr, com base no argumento de que o que diferencia as causas préximas das
causas evolutivas ndo é a natureza de determinado fendmeno em si mesmo, mas se seus efeitos tém lugar apenas sobre o
funcionamento de sistemas bioldgicos ou se afetam também a composicéo das linhagens. No primeiro caso, devemos falar em causas
préximas; no segundo, em causas evolutivas. Dessa maneira, mantém-se, numa versao reformulada, a distincdo proposta por Mayr
entre duas classes de fendmenos, uma da qual se ocupa a biologia funcional, outra da qual se ocupa a biologia evolutiva. O argumento
de Caponi afirma, além disso, uma descontinuidade conceitual na biologia, que ndo nos permite pensar em sistemas e linhagens da
mesma forma.
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pensamento tipoldégico, em contraste com o0 pensamento populacional caracteristico das explicacdes
darwinistas (Schtulman, 2006).

Finalmente, ressaltamos a relevancia da concepg¢do geoldgica do tempo na compreensdo da
evolucdo das espécies. O tempo geoldgico’, além de fornecer o contexto necessario para as alteragdes
ambientais de longo prazo, configura-se como peca fundamental para o processo de evolucéo por selecao
natural, considerando-se os longos intervalos frequentemente necessarios para este ocorrer (Chaves et al.,
2018; D Argénio, 2009). Dodick (2007) considera o tempo geolégico como um dos conceitos mais importantes
para o entendimento do processo evolutivo, embora 0 mesmo desperte conflitos cognitivos, em razao da
dificuldade do ser humano de relacionar-se de forma significativa com os bilhdes de anos de histéria evolutiva
da vida. Nesse sentido, Bonito e colaboradores (2011) afirmam que, entre as dificuldades relatadas por
estudantes quanto a compreensédo do tempo geoldgico, figuram a necessidade de utilizacdo de nimeros
muito grandes, a exigéncia de memorizacao e a demanda de compreensado de esquemas explicativos muito
complexos. Adicionalmente, Cortner e colaboradores (2010) relatam que a viséo religiosa interfere na
compreensao do tempo geolégico e, por conseguinte, da teoria evolutiva pelos estudantes, pois conceber
uma Terra antiga, com aproximadamente 4,6 billhdes de anos, mostrou-se um problema de ordem afetiva
para varios deles, em virtude de conflitos com os relatos de suas religides.

METODOS

Para examinar o modo como os livros didaticos apresentam o conceito de adaptagdo, realizamos
uma analise de contetido (AC). A literatura sobre analise das comunicac¢fes traz uma variedade de definices
relativas a AC: como uma técnica de investigacdo que tem por finalidade a descricao objetiva, sistemética e
guantitativa do conteddo manifesto na comunicagdo; como uma técnica valida e replicavel para a realizacdo
de inferéncias especificas sobre um texto ou outras propriedades do objeto de estudo; como a seméantica
estatistica do discurso politico; como toda técnica para fazer inferéncias através da identificagdo objetiva e
sistematica de caracteristicas especificas de mensagens; como método de pesquisa que utiliza
procedimentos para fazer inferéncias validas sobre o texto — relativas ao seu emissor e receptor e a sua
mensagem (Holsti, 1968; Kaplan, 1943); ou, ainda, como um conjunto de técnicas de andlise das
comunicac¢des que visa obter, por procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do conteddo das
mensagens, indicadores (quantitativos ou n&o) que permitam a inferéncia de conhecimentos relativos as
condicdes de producdo/recepcdo destas mensagens (Bardin, 2009).

Para dar conta de nosso objetivo de pesquisa, analisamos o contetdo de livros didaticos de Biologia
do Ensino Médio aprovados pelo PNLD/20158, visando identificar como lidam com aspectos ontoldgicos e
epistemoldgicos do conceito de adaptacdo. Nessa analise, levamos em consideracdo as condi¢es de
producao dos livros didaticos — em particular, os critérios de aprovacéo das obras utilizados pelo PNLD - e o
contexto em que eles se inserem - 0 campo de recontextualizacdo pedagdgica na producdo do discurso
escolar (Bernstein, 1986), necessaria para que os livros possam exercer seu papel na educacao basica.

As seguintes etapas foram seguidas no estudo: (1) realizacdo de uma pré-analise, que consistiu de
uma leitura prévia, flutuante, a partir da qual foram identificadas as unidades textuais que poderiam permitir
um entendimento de como eram abordados aspectos ontoldgicos e epistemoldgicos do conceito de adaptagdo
(e.g. Sepulveda, 2010; Sepulveda; Mortimer & El-Hani, 2014; Sepulveda, Nunes-Neto & El-Hani, 2011); (2)
Analise do conteddo das unidades textuais, codificando-as em funcdo dos referenciais tedricos e
metodoloégicos usados; (3) producao de inferéncias e interpretacdes dos textos analisados (Bardin, 2009).

Para exemplificar como realizamos a analise, reproduzimos abaixo um trecho de um livro didéatico
gue trata de adaptacdes:

A evolucdo do padrdo basico de construcdo do corpo dos vertebrados esta
estreitamente relacionada a adaptagdo dos animais ao seu meio ambiente, aquatico

" Segundo Chaves e colaboradoras (2018), nédo existe uma definigéo clara e consensual para Tempo Geoldgico. Existe, apesar disso,
uma nogao compartilhada pela comunidade cientifica sobre a que Tempo Geoldgico se refere. Nesse trabalho, estamos considerando
Tempo Geolégico como o tempo decorrido desde o final da fase em que a Terra se consolidou até os dias atuais (Almeida & Barreto,
2010).

8 justificam-se os livros aprovados no PNLD/2015, como corpus desse trabalho, por terem sido divulgados no mesmo ano em que foi
realizada a andlise (como objeto de investigacdo da tese de doutorado do primeiro autor do presente trabalho).Tais colecdes eram as
mais recentes producdes desse tipo de material recomendadas para compra pelo programa de governo.
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ou terrestre. O entendimento do valor dessas adaptagfes, e do porque de elas
serem como sdo, passa obrigatoriamente por uma série de principios da fisica (...).
O sistema esquelético e muscular sao responsaveis pela mobilidade dos animais e
a forma como ocorre o0 movimento depende da natureza do ambiente.
Essencialmente, entre o ar e a 4gua, a maior diferenga quanto a locomog¢éo esta no
fator densidade do meio (Lopes & Rosso, 2013; p. 276).

No primeiro periodo do trecho, o termo “adaptacéo” pode ser interpretado em termos de um estado
de ser dos vertebrados, compativel com as condi¢cdes dos meios em que vivem. J& no terceiro periodo, o
mesmo termo sugere atributos daquele grupo de animais, na medida em que sdo designadas como
adaptacdes caracteristicas do sistema esquelético e muscular dos mesmos. A abordagem enfatiza, assim,
distintos significados do termo “adapta¢éo”, mostrando como o uso de tal conceito no discurso cientifico
escolar é polissémico e pode ser esclarecido por meio de uma analise sistematica de conteddo que se ocupe
de seus significados e de suas dimensdes ontoldgicas e epistemoldgicas, como nos propomos a fazer nesse
trabalho.

O corpus® da pesquisa foi constituido por nove colegGes de livros didaticos aprovadas no PNLD 2015,
cada uma com trés volumes, totalizando 27 livros (Quadro 2).

Quadro 2 — Referéncia bibliografica dos livros didaticos de Biologia do Ensino Médio aprovados no
PNLD/2015 e as respectivas siglas usadas nesse trabalho.

Sigla Referéncia Bibliografica dos livros didaticos analisados

L1 Lopes, S. G. B.C. & Rosso, S. (2013). Bio. Saraiva 2ed., v.1. 320p.

L2 Lopes, S. G. B.C. & Rosso, S. (2013). Bio. Saraiva 2ed., v.2. 320p.

L3 Lopes, S. G. B.C. & Rosso, S. (2013). Bio. Saraiva 2ed., v.3. 320p.

L4 Mendonca, V.L. (2013). Biologia. Editora AJS. 2a Ed. V1, 320p.

L5 Mendonga, V.L. (2013). Biologia. Editora AJS. 2a Ed. V2, 320p.

L6 Mendonca, V.L. (2013). Biologia. Editora AJS. 2a Ed. V3, 296p.

L7 Da Silva Jr. C.; Sasson, S.; Caldini Jr., N. (2013). Biologia. Saraiva 11ed. V1. 320p.

L8 Da Silva Jr. C.; Sasson, S.; Caldini Jr., N. (2013). Biologia. Saraiva 11ed. V2. 320p.

L9 Da Silva Jr. C.; Sasson, S.; Caldini Jr., N. (2013). Biologia. Saraiva 11ed. V3. 320p.

L10 Amabis, J. M. & Martho, G. R. (2013). Biologia em Contexto. Moderna Ed.1, v.1, 280p.
L11 Amabis, J. M. & Martho, G. R. (2013). Biologia em contexto. Moderna Ed.1, v.2, 320p.
L12 Amabis, J. M. & Martho, G. R. (2013). Biologia em contexto. Moderna Ed.1, v.3, 320p.
L13 Linhares, S. V. & Gewandsznadijer, F. (2013). Biologia Hoje. Editora Atica, 2ed. V1, 312p.
L14 Linhares, S. V. & Gewandsznadijer, F. (2013). Biologia Hoje. Editora Atica, 2ed. V2, 320p.
L15 Linhares, S. V. & Gewandsznadijer, F. (2013). Biologia Hoje. Editora Atica, 2ed. V3, 312p.
L16 Favaretto, J. A. (2013). Biologia, Unidade e Diversidade. Saraiva, 1ed. V.1, 320p.

L17 Favaretto, J. A. (2013). Biologia, Unidade e Diversidade. Saraiva, 1ed. V.2, 319p.

L18 Favaretto, J. A. (2013). Biologia, Unidade e Diversidade. Saraiva, 1ed. V.3, 320p.

L19 Brockelmann, R. H. (2013). Conexbes com a Biologia. Moderna, Ed.1, V1. 248p.

L20 Bréckelmann, R. H. (2013). Conexdes com a Biologia. Moderna, Ed.1, V2. 312p.

L21 Bréckelmann, R. H. (2013). Conexdes com a Biologia. Moderna, Ed.1, V3. 303p.

L22 Bizzo, N. M. V. (2013). Novas Bases da Biologia. Editora Atica, 2ed., v1. 312p.

L23 Bizzo, N. M. V. (2013). Novas Bases da Biologia. Editora Atica, 2ed., v2. 320p.

L24 Bizzo, N. M. V. (2013). Novas Bases da Biologia. Editora Atica, 2ed., v3. 312p.

L25 Takeuchi, M. R. & Osorio, T. C. (2013). Ser protagonista- Biologia. Edigdes SM, 2 ed. V1,320p.
L26 Takeuchi, M. R. & Osorio, T. C. (2013). Ser protagonista-Biologia. Edicdes SM, 2 ed. V2, 320p.
L27 Takeuchi, M. R. & Osorio, T. C. (2013). Ser protagonista-Biologia. Edicdes SM, 2 ed. V3, 311p.

Durante a leitura flutuante, buscamos identificar os termos de interesse para a andlise de contetdo
(a palavra "adaptacao" e suas derivacdes). Uma segunda leitura, ainda na fase de pré-analise, visou confirmar
e identificar novos termos de interesse eventualmente nao visualizados. Posteriormente, 0os textos nos quais
os termos de interesse foram identificados foram recortados e codificados. Eles foram identificados, de acordo
com a fonte e o capitulo de onde foram extraidos, e categorizados de acordo com os temas da matriz
semantica de adaptacdo (Sepulveda, 2010) (ver abaixo). Esses recortes definiram as unidades de registro
(UR) do trabalho - unidades de significacdo definidas a partir de recorte Iéxico(palavra/indice) e semantico de
acordo com as categorias da matriz semantica. Apds codificarmos as unidades de registro, quantificamos as

® Segundo Bauer e Aarts (2008), o corpus € uma colecdo finita de materiais, determinada de antemao pelo analista, com inevitavel
arbitrariedade. Estes autores afirmam que as decisdes sobre quais tipos de textos devem ser incluidos, e quais devem ser excluidos,
devera considerar um espectro de texto suficiente dentro de uma “populagédo” alvo, a qual corresponde a uma colecdo de materiais
textuais determinada a partir de diferentes contextos. Analisamos todas as obras, e seus respectivos volumes, por considerarmos que
esta era uma colecédo suficiente e passivel de analise dentro do tempo disponivel para o estudo.
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categorias encontradas, e estimamos a frequéncia de ocorréncia de cada uma delas, com o intuito de analisar
a prevaléncia das mesmas em todo o corpus do trabalho.

Buscamos analisar as URs considerando o contexto do qual elas foram extraidas: uma secao do texto
principal de um capitulo, um texto de abertura do capitulo, se¢des de aprofundamento, imagens e diagramas.
A depender do capitulo, essas fontes continham informacfes oriundas de campos de investigacdo das
Ciéncias Biologicas, nos quais era possivel que fossem atribuidos diferentes significados ao conceito de
adaptacao. Esse modo de analisar o conteldido objetivou compreender a variacdo semantica que o conceito
de adaptacgéo pode apresentar nos livros didaticos. Os campos de investigacao das Ciéncias Biolégicas que
orientavam abordagens nas quais o0 conceito de adaptacdo estava presente foram tratadas, aqui, como
unidades de contexto (UC); “Evolucéo da vida”, “Ecologia”, “Sociedade e Ambiente”, “Zoologia”, “Botanica”,
“Classificagdo dos seres vivos”, “Fisiologia Humana”, “Histologia”, “Citologia”, “Estudo da Hereditariedade”
etc.

Ao analisarmos cada UR, levantamos alguns questionamentos para auxiliar a analise: o termo de
interesse aparece em forma de substantivo, ou de outro modo? A que nivel de organizacao biolégica o traco
adaptativo se refere? Qual o papel do organismo e do meio na origem da adaptacéo? Ao descrever as origens
de uma adaptacdo, o autor descreve uma histéria evolutiva? Ao enfatizar fungbes dos tracos adaptativos,
como o autor as explica? Na medida em que essas questdes eram respondidas, com auxilio da literatura
biologica especializada, bem como das contribuigfes da histéria e da filosofia da biologia, outras questdes
eram formuladas, aumentando o aprofundamento das inferéncias e a confianca na correspondéncia
semantica entre o conceito de adaptacdo apresentado e 0s compromissos sistematizados na matriz
semantica de adaptacéao.

Matriz seméantica do conceito darwinista de adaptacéao

Apresentamos a seguir os fundamentos tedricos que embasaram a constru¢do da matriz seméantica
do conceito darwinista de adaptacdo (MSA), possibilitando a identificacdo de compromissos ontoldgicos e
epistemoldgicos subjacentes ao significado desse conceito dentro de uma teoria darwinista. A Figura 2
apresenta um diagrama esquematico da matriz semantica.

A MSA foi elaborada por Sepulveda (2010) a partir de diferentes fontes de informagéo, que permitiram
o entendimento da génese do conceito de adaptacdo nos dominios sociocultural, ontogenético e
microgenético. No caso do primeiro dominio, foram usadas fontes secundarias da histéria das ciéncias e
analises epistemoldgicas do conceito; no segundo, trabalhos sobre concepcdes alternativas de estudantes; e
no terceiro, dados oriundos de entrevistas e registros de interacdes discursivas entre estudantes e
professores em diferentes contextos, especialmente os de sala de aula.

De posse de informacdes relacionadas a esses trés dominios, a matriz semantica foi construida com
0 objetivo de identificar compromissos ontoldgicos e epistemoldgicos relacionados a diferentes modos de
pensar sobre adaptacdo, como uma base para identificar zonas para compor um modelo de perfil conceitual.
Neste trabalho, os temas e as categorias ontolégicas e epistemoldgicas da matriz semantica foram utilizados
para subsidiar a interpretacéo do termo “adaptacdo” e de suas deriva¢gfes nas narrativas dos livros didaticos.

A partir da analise dos compromissos ontoldgicos e epistemoldgicos identificados nos trés dominios
genéticos relativos ao conceito de adaptagdo, Sepulveda identificou seis temas epistemoldgicos, a partir dos
guais esse conceito pode ser significado: (1) ontologia, (2) fator causal, (3) mecanismo causal, (4) natureza
da adaptacdo como solucdo de problemas que desafiam a sobrevivéncia e o sucesso reprodutivo do
organismo, (5) condi¢cdes necessérias e suficientes para que um traco seja considerado uma adaptacgéo e (6)
o papel do conceito na explicacéo da forma orgéanica.

Um aspecto distintivo do conceito de adaptacdo é o fato de o mesmo, na esfera das Ciéncias
Bioldgicas, poder ser interpretado segundo diferentes categorias ontolégicas, como uma caracteristica
fenotipica distinguivel num individuo e como um processo evolutivo. Além disso, tanto no dominio da Biologia,
guanto na esfera da linguagem cotidiana, a adaptacdo pode ser entendida como um estado de ser (de um
organismo ou uma espécie) ou como um atributo biolégico de um ser adaptado a um ambiente. De uma
perspectiva cientifica, a adaptacéo deve ser fundamentalmente concebida em termos histéricos, designando
tracos resultantes do processo de sele¢éo natural, como propdem, por exemplo, Sober (1993) e Burian (2005).
Ha, contudo, outros modos de entender as adaptacdes, mostrando polissemia e controvérsia dentro do campo
cientifico. West-Eberhard (1992), por exemplo, propde utilizar o termo “adaptagdo” para indicar uma
propensédo do organismo a sobrevivéncia e a reproducdo em um ambiente particular. Essas duas maneiras
de conceber a adaptacdo, como traco resultante da selecdo natural ou como propensao do individuo a
sobreviver e reproduzir-se com sucesso em determinado ambiente, resulta na matriz semantica em duas
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categorias dentro do tema ontologia — a vis@o retrospectiva e a visdo prospectiva do processo evolutivo,
respectivamente.

Em termos ontoldgicos, outro aspecto importante diz respeito aos niveis de organiza¢do nos quais
adaptagGes podem ser encontradas. Ao nivel do organismo individual, as adapta¢g6es podem ser entendidas
como resultados de uma modificacdo decorrente de seu préprio desenvolvimento, isto é, a adaptacdo pode
ser concebida em termos ontogenéticos. Ao nivel populacional, caracteristico do pensamento darwinista, a
adaptacao é concebida como resultado de mudancas em linhagens, ao longo do tempo evolutivo e através
de geracdes, isto €, a adaptacéo é concebida em termos filogenéticos.

N

Outro tema central diz respeito & origem das adaptacbes, ao “por que” de formas orgénicas
adaptativas existirem e a “como” elas se originaram, enfocando processos e fatores causais. De um lado, a
adaptacgdo pode ser interpretada como um principio auto-explicativo, de tal maneira que ndo se reconhece a
necessidade de explicar sua origem, em termos causais. Entre as expressées comuns que se vinculam a
esse entendimento, temos a simples afirmacdo de que algo “é um processo adaptativo” ou de que um
organismo realiza alguma agéo “para se adaptar”. Além disso, é possivel que o problema darwinista da
adaptacdo - a relacao da forma organica com as necessidades colocadas para a sobrevivéncia e reproducao
dos sistemas vivos - sequer seja reconhecido, concebendo-se, assim, um entendimento sobre adaptacéo
como um fendmeno auto-evidente, que ndo demanda, pois, explicacdo causal.

Explicacbes finalistas da adaptacdo também s&o encontradas nos trés dominios genéticos. Nessa
forma de explicacéo teleolégica, que ndo se mostra compativel com o entendimento cientifico corrente das
adaptacdes, a finalidade, o objetivo, o propésito de uma estrutura existir € entendida como suficiente para
explicar em termos causais sua presenca nos organismos.

De uma perspectiva histérica, duas formas de explicagcdes causais séo propostas para dar conta das
adaptacbes nas formas organicas: explicacdes transformacionais e variacionais ou selecionais. Numa
explicacdo transformacional, a evolugdo de um sistema é atribuida a mudancas simultadneas e conjugadas
em todos e em cada um de seus componentes. Por exemplo, a evolu¢cdo de uma populagédo é concebida
como resultado de mudancas simultdneas de todos e cada um dos organismos que a compdem. Desta
perspectiva, 0s organismos séo tratados como se fossem, de maneira suficiente, os sujeitos dos processos
evolutivos que ocorrem com eles (Caponi, 2005).

Numa explicacdo variacional ou selecional, como aquela sustentada nas teorias evolutivas
darwinistas, a evolucdo néo é entendida com base no funcionamento e na estrutura do organismo individual,
mas sim na histéria e na dindmica das popula¢c@es. A evolucdo da forma orgénica, nesse caso, se da por
causa de mudancgas nas propor¢6es de diferentes variantes nas populacdes (Lewontin, 2000).

Quanto aos fatores causais envolvidos no controle dos processos pelos quais adaptacdes evoluem,
trés visdes podem ser identificadas. No externalismo,o controle desses processos é atribuido ao meio externo
aos organismos, por exemplo, a regimes seletivos nos ambientes em que vivem. No internalismo, esse
controle é atribuido ao meio interno do organismo, por exemplo, a processos de desenvolvimento que causam
mudancas morfoldgicas. Por fim, no construcionismo, uma relacao dialética entre fatores internos e externos
ao organismo € proposta, como vemos, por exemplo, em teorias como a de constru¢cdo de nicho, que
considera a modificacéo de nichos ecoldgicos devido a diferentes tipos de a¢des dos organismos e a evolugéo
subsequente de uma ou mais populac6es em resposta a pressdes seletivas promovidas por esses nichos
modificados (Odling-Smee et al., 2003).

O quarto tema da matriz se refere a natureza da adaptacdo, enquanto solugcéo face aos desafios
impostos pelo ambiente a sobrevivéncia e ao sucesso reprodutivo do organismo. Considerando-se a
adaptacdo como um traco fenotipico — uma estrutura ou um comportamento —, ela pode ser concebida como
um design 6timo de um organismo ou uma estrutura organica para o enfrentamento dos desafios colocados
pelas circunstancias ambientais, num dado periodo da histéria evolutiva de uma linhagem, ou como solucdes
provisoérias que tornam um organismo, face aqueles desafios, tdo, ou mais, ajustado as condicdes ambientais
relativamente a outros organismos da mesma populacdo ou comunidade ecoldgica.

O quinto tema, por sua vez, refere-se as condi¢cdes necessarias e suficientes para que um traco seja
considerado uma adaptacédo. No caso da génese histdrica, ser resultante de um processo de sele¢éo natural
passada é condicdo necesséria e suficiente para que o traco seja considerado uma adaptacdo. No caso do
incremento da aptiddo biolégica (fitness), a contribuicdo do traco para a sobrevivéncia e reproducédo do
organismo € uma condicao suficiente para que seja considerado uma adaptacao. No terceiro caso, para um
traco ser designado uma adaptacgado, € necessario, mas nao suficiente, que tenha sido moldado por sele¢do
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natural passada, uma vez que outra condicdo necessaria deve ser satisfeita, o incremento da aptidao
biolégica.

Finalmente, o sexto e Ultimo tema da matriz aborda o papel exercido pela adaptacao na explicacéo
da forma orgénica. Neste caso, sdo descritas duas visGes: a adaptacionista — na qual a adaptacédo é
considerada a principal causa da origem e diversificacdo das forma orgénicas, de modo que todas as
caracteristicas dos organismos s&o vistas a priori como caracteres produzidos pela sele¢cdo natural
especificamente para exercer suas fungdes atuais; e a pluralista — que atribui a causalidade da forma organica
a trés fatores nao excludentes: restricdes atuais, adaptacdes atuais e heranca ligada a histéria passada tanto
de restricdes quanto de adaptacdes.
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populagéo ou do
organismo de estar
adaptado ao ambiente.

Processo: Adaptagéo é
concebida como um
processo (adaptar-se a).
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Visao retrospectiva:
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CONDICOES NECESSARIAS
E SUFICIENTES PARA QUE
UMA CARACTERISTICA
SEJA CONSIDERADA
ADAPTACAO

L J

necessario e suficiente
que a caracteristica tenha
= tido origem na selecéo
natural passada para ser
considerada uma
Ladaptagé]o.

f . g
Incremento da aptidao
biolégica: O fato de uma
caracteristica aumentar a
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designada uma
\adaptacao.
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Incremento da aptidao
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quanto de
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Figura 2 - Diagrama representativo da matriz semantica do conceito darwinista de adaptagao (Sepulveda, 2010) contendo os temas (quadros em tom de cinza), as
categorias (letras em negrito) e os compromissos ontolégicos e epistemolégicos.
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ANALISE DE CONTEUDO DOS LIVROS DIDATICOS SOBRE ADAPTACAO

Foram codificadas 358 unidades de registro (UR)°, nas quais as categorias da Matriz Semantica com maior
frequéncia foram “caracteristica” (25,04%), “estado de ser” (17,29%), “finalismo”(13,83%) e “processo”
(12,68%) (Figura 3):

Caracteristica

Estado de ser

Finalismo

Processo

Incremento da aptiddo biologica e Génese Historica
Genese histérica

Incremento da aptidéo bioldgica
Filogenético/populacional
Variacional

Pluralismo

Internalismo

Fendmeno ontogenético
Adaptacionismo

Externalismo

Transformismo

Adaptagéo provisoria

25,04

30

Figura 3 - Frequéncia (%) das categorias da Matriz Semantica do conceito de Adaptagéo codificadas nas
unidades de registro.

A frequéncia de URs encontrada, distribuida pelos volumes correspodentes aos trés anos do ensino
médio, indica um papel importante conferido ao conceito de adaptagdo na apresentacdo dos contetdos de
Biologia pelos livros. Contudo, se compararmos os achados do estudo com a diversidade de temas e
compromissos epistemolégicos e ontolégicos envolvidos na significagdo do conceito de adaptacéo, podemos
ver que algumas categorias ndo foram evidenciadas de modo explicito nos livros (e.g. “visdo retrospectiva”,
“visdo prospectiva”’, “auséncia de explicacdo etioldgica”, “adaptacdo absoluta” e “construcionismo). E
importante tecer alguns comentarios, contudo, a respeito dessas auséncias. Entendemos que o compromisso
epistemoldgico associado a categoria “visdo retrospectiva” estd relacionado com a categoria “génese
historica”, uma vez que, ao considerar a selecdo natural como condi¢do necessaria e suficiente para que
ocorra a evolugdo de uma adaptacdo, a génese histérica ja circunscreve a adaptacdo como um fendbmeno
subsequente a selecdo natural. Desse modo, ndo podemos dizer que a categoria “visao retrospectiva” esteja
de fato ausente dos livros. Ja tinhamos a expectativa, por sua vez, de que as categorias “auséncia de
explicacdes etiologicas” e “adaptacdo absoluta” ndo seriam identificadas nos livros, ja que qualguer menc¢éo
de adaptacdo a partir delas significaria uma desconsideracdo, pelos autores, das causas possiveis da
evolucdo adaptativa, bem como da natureza mutédvel das formas organicas — seja no nivel microevolutivo, ou
no macroevolutivo. A categoria “construcionismo”, por sua vez, que integra um quadro teérico mais
contemporéneo da Biologia, voltado a compreender a evolugao a partir de um novo olhar que enfatiza relacées
de causalidade reciproca entre regimes seletivos aos quais 0s organismos s&o sujeitos e a agdo dos
organismos nesse ambiente, de tal modo que a adaptacdo passa a ser entendida como um processo dialético,
e ndo como uma ac¢éo unilateral do “ambiente” sobre os organismos (Reis & Araujo, 2019). Uma vez que a
transposicao didatica dessa visdo sequer ocorreu de modo amplo em materiais didaticos do ensino superior
(Ceschim et al., 2016), a partir dos quais poderia ocorrer a aprendizagem a seu respeito pelos professores e
autores de materiais didaticos, sua auséncia em livros didaticos do ensino médio néo causa espanto.

E legitimo entender adaptac&o tanto como caracteristica quanto como processo (e.g., Rose & Lauder,
1996; Williams, 1996; Sober, 1993; Kampourakis, 2011; Araujo & Rosa, 2015). A UR abaixo é um exemplo
de apresentacdo de uma adaptacdo como caracteristica nos livros analisados, concernente a estrutura do
grao de pdlen nas gimnospermas:

10 Utilizamos um caédigo para identificar a unidade de registro “UR”, enumerada sequencialmente, seguida do livro “L” a qual pertence,
conforme identificado no Quadro 2.
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“Na evolugdo das plantas, as gimnospermas foram as primeiras a apresentar
adaptacfes que permitiram a independéncia da agua para a reproducéo sexuada.
Nesse grupo surgiram os grdos de pélen, estruturas que contém o gametdfito
masculino imaturo protegido por um envoltério resistente. Assim protegidos, esses
gametdfitos podem ser transportados pelo vento, e ao entrarem em contato com o
gametofito feminino, germinam, formando o tubo polinico” (Lopes & Rosso, v.3, pag.
104). [URL(L3)]

Em principio, a descricdo anatbémica e funcional do gréo de pélen sem qualquer mencao a causas
historicas de sua estrutura poderia fazer com que os estudantes entendessem que qualquer caracteristica
explicada a partir do seu bom funcionamento poderia ser considerada uma adaptacdo. Contudo, se
considerarmos que o funcionamento de uma caracteristica favorece a capacidade de sobrevivéncia e
reproducao do individuo, como sugere a narrativa acima, designa-la como uma adaptacédo também sera uma
maneira valida de compreendé-la, como discutimos acima. Desse modo, como argumentam Dalapicolla, Silva
e Garcia (2015), a deciséo de utilizar termos que remetem a evolugdo, como “adaptagao”, pode sintetizar
satisfatoriamente a explicacdo evolutiva subjacente a uma caracteristica. Além disso, mesmo que, a primeira
vista, descricBes como aquela encontrada na [UR1(L3)] ndo apresentem um sentido evolutivo claro, pois
trazem ideias voltadas a anatomia e morfologia, a presenca de termos que remetem a evolucao pode propiciar
a producéo de outro sentido nas frases, tornando esta ultima o foco principal. Se esses termos que envolvem
causas histéricas fossem retirados das narrativas, o sentido das mesmas mudaria para um contexto apenas
fisiolégico (Dalapicolla, Silva & Garcia, 2015). Nesse sentido, se experimentassemos substituir a palavra
“adaptac6es" na [URL(L3)] por "caracteristicas", possivelmente sua interpretacéo pelos estudantes passaria
longe de uma interpretacéo evolutiva.

Na UR transcrita abaixo, a descricdo de detalhes funcionais do cérebro dos primatas em interacdo
com os olhos e com os objetos a sua volta busca justificar a adaptacdo desses animais ao modo de vida
arboricola, de modo que o bom desempenho das func¢des enunciadas explicaria a sobrevivéncia de formas
ancestrais desse grupo.

‘Outra aquisicao evolutiva dos primatas, em sua adaptacao a vida nas arvores, foi
a proximidade entre os olhos, situados na regido frontal do cranio, a face. Por
estarem nessa posicdo, os dois olhos miram o mesmo objeto com pequena
diferenca de angulo visual, permitindo que o cérebro calcule, por triangulacéo, a
distdncia em que aquele objeto se encontra. Essa capacidade denominada visédo
binocular, ou estereoscopica, deve ter sido fundamental para a sobrevivéncia de
nossos ancestrais no ambiente arboricola, onde um salto mal calculado podia ser
fatal” (Amabis & Martho, v.2, pag. 289). [UR2(L11)]

O emprego de linguagem antropomorfica - "olhos miram"; "cérebro calcule” - na [UR2(L11)] tem um
papel didatico, buscando facilitar o entendimento dos estudantes a partir de analogias com acdes e
comportamentos humanos (Coley & Tanner, 2015). A expectativa parece ser a de que, desse modo, eles
compreendam como a boa performance funcional daquelas estruturas deve ter contribuido para a fixagcao de
tais caracteristicas numa populagéo ancestral dos primatas, favorecendo sua sobrevivéncia no ambiente em
gue viviam. Essa forma de explicar as adaptacdes ndo compromete a compreenséo dos estudantes caso 0s
livros didaticos apresentem aos professores as justificativas didaticas para o uso da linguagem
antropomdrfica, considerando argumentos epistemoldgicos, psicoldgico-cognitivos e comunicativos. Segundo
Sepulveda (2010), o uso da linguagem antropomarfica € um dos aspectos epistemoldgicos centrais ha génese
do conceito de adaptacao e, nesse sentido, esse modo de explicar ndo implica necessariamente um obstaculo
a apropriacdo do modo darwinista de pensar a origem e a diversificagdo das formas orgéanicas, inclusive
porque esteve envolvido no préprio desenvolvimento desta perspectiva.

Uma possivel implicacdo do uso da linguagem antropomérfica para explicar as adaptacdes seria a
sugestdo de algum tipo de intencionalidade que estaria envolvida no processo evolutivo. Contudo, como
discutem Carmo, Nunes-Neto e El-Hani (2016), uma linguagem teleologica, que se refere a agfes dos
organismos descritas em termos de objetivos, ndo implica necessariamente o0 envolvimento de uma
intencionalidade. Explicagfes intencionais sdo uma modalidade de explicagdes teleoldgicas. Contudo, ha
inimeros exemplos na literatura biol6gica de descricfes anatémicas e fisiolégicas que recorrem explicita ou
implicitamente a ideia de funcéo - e.g. ,"a funcdo do coragdo é bombear sangue” — sem que isso implique, de
maneira alguma, que uma intencionalidade ou finalidade consciente deva estar envolvida (Nunes-Neto & El-
Hani, 2009).
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Nas duas URs a seguir, caracteristicas morfoldgicas e fisiolégicas dos organismos ligadas a fun¢des
estruturais e metabdlicas séo apresentadas como adaptacdes.

‘H& diversos sistemas radiculares aéreos que funcionam como estratégias de
fixacdo e obtencdo de agua e refletem as adaptacbes da planta a seu ambiente”
(Takeuchi & Osorio, v.2, pag. 102). [UR3(L26)].

‘Adaptac6es morfolégicas sao caracteristicas na forma da planta ou de seus 6rgaos
gue possibilitam a sobrevivéncia em determinado local. J& as adaptacdes
fisiologicas séo caracteristicas que ocorrem em algum processo metabdlico ou
fisiologico da planta, ou de algum 6rgao, e possibilitam a sobrevivéncia em
determinados locais” (Brockelmann, vol.2, p.105). [UR4(L20)]

Nas duas URs, o papel funcional exercido por algumas estruturas das plantas € associado as suas
capacidades de se manterem vivas em determinados ambientes. Essa relagdo entre o funcionamento normal
de estruturas orgénicas e a sobrevivéncia dos seres vivos pode ser entendida em termos de uma teleologia
intrinseca a estes, no preciso sentido de que buscam manter suas condi¢des de existéncia (e.g., Mossio et
al., 2009; Mossio & Bich, 2017), mostrando-se representativa do campo da Biologia Funcional (ver Caponi,
2003; Mayr, 1988).

Tendo em vista que fenémenos bioldgicos podem ser investigados e analisados nos campos tanto da
Biologia Funcional quanto da Biologia Evolutiva, é importante que os livros didaticos deixem claro para o
estudante que a compreensado do mundo vivo requer um entendimento integrado desses dois campos, 0 que
tipicamente ndo ocorre nos materiais que analisamos no presente estudo. Isso poderia permitir que os
estudantes aprendessem a reconhecer em que contextos estdo presentes cada uma dessas formas de
explicar a forma orgéanica, bem como a integragdo de ambas. O reconhecimento dos limites explicativos de
cada um desses campos também € importante para uma selegdo de conceitos estruturantes da biologia (que
possibilitem uma diminuicdo do tamanho enciclopédico dos curriculos escolares dessa disciplina), na medida
em que mostra a necessidade de identificar tais conceitos tanto na biologia funcional quanto na biologia
evolutiva, discutindo como eles podem contribuir para o Ensino Médio de Biologia e como podem ser
relacionados entre si na abordagem dos contetdos escolares (Carvalho et al., 2011, 2020).

Duas URs que tratam caracteristicas como adaptagbes com base em sua génese historica,
evidenciando a importancia de seu papel funcional ao longo da histéria de determinadas linhagens, sédo
mostradas abaixo.

‘Na passagem evolutiva das algas verdes para as plantas terrestres, surgiram
algumas caracteristicas que se mantiveram por sele¢éo natural, pois se revelaram
muito adaptativas a vida no ambiente terrestre, possibilitando a expansao das
plantas nesse ambiente. Duas dessas caracteristicas sdo: camada de células
estéreis envolvendo e protegendo os arquegdnios (estruturas formadoras de
gametas) (...) e retencao do zigoto e dos estagios iniciais de desenvolvimento dentro
do arquegbnio, conferindo grande protecéo ao embrido” (Lopes & Rosso, v.3, pag.
95). [UR5(L3)].

‘Os primeiros vertebrados a colonizar terra firme ja apresentavam diversas
adaptac@es estruturais, principalmente relativas ao esqueleto e a musculatura, mas
também na forma do revestimento do corpo, de realizacédo de trocas gasosas e tipo
de excreta. Importantes evidéncias sobre como isso aconteceu séo fornecidas pelo
registro fossil de formas de transicdo entre peixes e tetrapodes, os vertebrados
terrestres. A observacdo desses fésseis indica, entre outras adaptacfes, uma
crescente modificagdo muscular e esquelética das nadadeiras lobadas pélvicas e
peitorais, que permitiram aos animais se sustentarem e caminharem, em vez de
apenas flutuarem. (...) As primeiras observacdes levaram a interpretacées que
apontavam a necessidade de caminhar de uma lagoa com escassez de agua para
outra como a principal pressdo motivadora da selecéo e do estabelecimento de tais
caracteristicas. Essa capacidade de se locomover de uma lagoa para outra
favoreceria a selecdo de peixes mais adaptados a agua e que podiam passar
apenas curtos periodos em terra firme” (Brockelmann, v.2, pag. 127). [UR6(L20)].
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As [UR5(L3)] e [UR6(L20)] explicam a adaptacdo de uma perspectiva histérica, descrevendo
vantagens conferidas pela fungcéo exercida pelos tracos mencionados num regime seletivo passado, sendo a
selegdo natural, entdo, apresentada como causa da permanéncia das adaptacdes nas populacdes. A analise
etiolégica dos tracos bioldgicos, considerando-se seu papel funcional, pode deixar claro como este Ultimo
pode explicar a existéncia dos tracos nas populacdes de organismos. Nesses termos, a fungcéo exercida por
um traco é considerada uma explicacdo da existéncia daquele trago (Wright, 1973). Assim, o traco pode ser
considerado uma adaptagdo com base em sua génese histérica, uma das categorias presentes na matriz
semantica do conceito de adaptacao.

Podemos também identificar na [UR6(L20)] uma explicagdo que aponta para exaptagfes, que nao
séo, contudo, tratadas como tais, o que é apropriado, dada a necessidade de recontextualizacao pedagégica
das explicagdes evolutivas no nivel de escolaridade ao qual se dirigem os livros, bem como o fato de que este
ainda é um conceito bastante debatido na biologia evolutiva. De qualquer modo, na narrativa sobre como o0s
primeiros vertebrados apresentavam adaptacdes estruturais que favoreceram a colonizacéo da terra firme, a
explicacdo dada esta em conformidade com o conceito de exaptagdo, como introduzido por Gould e Vrba
(1982).

Ainda numa perspectiva histérica sobre as adaptagdes, encontramos nos livros didaticos afirmagdes
de que, numa populagéo, alguns organismos bem sucedidos numa geracao tenderiam a originar, através da
reproducdo, organismos com 0S mesmos tracos fenotipicos variantes que 0s progenitores apresentavam.
Esse argumento evidencia um compromisso epistemolégico com o pensamento populacional (ver Mayr,
2001), no qual a mudanca evolutiva é concebida como o resultado de mudangas na propor¢éao de organismos
variantes numa populacéo, portanto, com uma viséo variacional, e ndo de mudancas de todos os individuos
da populacdo concomitantemente (como proposto numa visdo transformacional). As seguintes URs
constituem exemplos:

‘Uma populacéo de seres vivos de qualquer espécie € constituida por um conjunto
de individuos que explora 0 ambiente e se mantém por meio da reproducéo. De
acordo com a teoria evolucionista, entre os individuos de uma populagéo bioldgica
sempre ha diferencas — morfolégicas, bioquimicas ou comportamentais -, sendo que
algumas favorecem a adaptacdo em determinado contexto e situagdo ambiental.
Por meio da selegdo natural, individuos dotados de caracteristicas mais adaptativas
tendem a aumentar em frequéncia na populacéo. E esta, como um todo, adaptar-
se cada vez melhor a situagéo vigente” (Amabis & Martho, v.2, p.243). [UR7(L11)]

‘De acordo com a teoria darwinista, todos os seres vivos, incluindo-se a espécie
humana, descendem de ancestrais comuns e teriam evoluido por selegdo natural.
Segundo esse principio, 0os organismos com caracteristicas mais vantajosas no
ambiente em que se encontram teriam maiores possibilidades de sobreviver e de
reproduzir-se. A prole desses organismos herdaria essas caracteristicas vantajosas
(adaptacOes). Esse processo se repetiria ao longo das geracdes, podendo levar a
melhor adaptacdo ou a formacéo de novas espécies” (Takeuchi & Osorio, v. 3, pag.
136). [UR8(L27)].

O pensamento populacional foi um fator decisivo para a constru¢éo da teoria darwinista da evolucao
(Mayr, 1988; Caponi'!, 2005) e segue sendo decisivo para que estudantes compreendam o modo darwinista
de pensar sobre a evolucdo das adaptacdes. Afirmar que as mudancas de uma espécie sdo explicadas como
uma consequéncia de mudancas nas propor¢des dos componentes de suas populagdes fez com que o estudo
da origem das formas organicas passasse a enxergar a dindmica das popula¢cdes como seu objeto, em lugar
de fatores fisioldgicos observaveis no organismo individual (Caponi, 2011, 2005). As URs reproduzidas logo
acima [UR7(L11)] e [UR8(L27)] sédo exemplos dessa forma de pensar sobre a mudanga evolutiva, pois
chamam a aten¢do para um aumento gradual da frequéncia de tracos vantajosos, como um processo que da
origem a adaptacdes, concebidas como consequéncias de um processo seletivo (génese histérica).

Ao afirmarem que, se submetidas a selecdo natural, as populacdes devem “adaptar-se cada vez
melhor’[UR7(L11)], e que a heranca de caracteristicas vantajosas ao longo de geracdes pode “levar a melhor
adaptagéo” [UR8(L27)], os livros didaticos também assumem, nesses trechos, que a selecdo nao é apenas

uma forca eliminativa — uma no¢&o dominante na visdo das pessoas sobre evolucéo (Sepulveda & El-Hani,

11 Apesar de Caponi concordar com Mayr no que diz respeito a importancia do pensamento populacional, ele considera que a ruptura
fundamental entre o darwinismo e as concepg¢fes anteriores sobre 0s seres vivos nao reside na oposi¢do entre pensamento
populacional e pensamento essencialista, mas sim na oposigdo entre o pensamento populacional e a perspectiva fisiologica que
dominava a interpretacéo do fenébmeno da vida até Origem das espécies (Darwin, 1859).
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2014) —, mas também, e sobretudo, uma forc¢a criativa. Essas duas formas de representar o papel da selecédo
natural - como “forca eliminativa” [UR9(L9)] ou “for¢a criativa” [UR10(L21)] — aparecem em outros momentos
nos livros, como ilustram as URs a seguir:

‘Segundo o naturalista inglés, o ambiente seleciona as modificacBes que
melhor adaptam o organismo aquele ambiente, e elimina aquelas
desnecessarias” (César, Sezar & Caldini, vol.3, pag.198). [UR9(L9)]

‘Na luta pela sobrevivéncia, 0os organismos de uma espécie que possuem
caracteristicas mais vantajosas para aquele ambiente especifico
conseguem se alimentar e se reproduzir com mais sucesso. Esse processo
de selecéo natural tende, ao longo de geragdes, a favorecer a manutencao
e 0 aprimoramento de caracteristicas que conferem melhor desempenho
ou ajuste, resultando na adaptacdo dos organismos ao meio”
(Brockelmann, vol.3, pag. 102). [UR10(L21)].

A ideia de que o papel da selecdo natural na evolucéo seria eliminar formas ndo-adaptativas é
refor¢cada por uma expressao proposta por Herbert Spencer, que foi incorporada por Darwin: ‘sobrevivéncia
dos mais aptos”. Contudo, apesar de ter usado essa expressdo com frequéncia, Darwin ndo concebeu a
selecdo natural principalmente como um processo que opera contra organismos que falham em “adaptar-se”
as exigéncias ambientais (ou seja, como uma forga eliminativa), mas sobretudo como um processo gradual
gue produz, ao longo de geracgdes, caracteristicas adaptativas, i.e., como uma forca fundamentalmente
criativa (Depew, 2011).

Na acao didatica, consideramos necessario que os conhecimentos cientificos que sao emitidos por
meio de uma linguagem metafdrica, como acontece nesse caso, sejam identificados e explicitados, para que
nao se tomem como denotativos os significados conotativos dos conceitos ou das expressdes usadas, que
podem ser incompativeis com o conhecimento cientifico escolar a ser ensinado. Nesse sentido, Hoffmann e
Delizoicov (2013) consideram interessante fazer com que os os estudantes sejam levados a compreender a
linguagem metaférica como uma forma de discurso, elaborada a partir de determinado contexto e com
determinada intencionalidade. Essas autoras destacam, ainda, a atuacdo docente como um componente
essencial dos processos de ensino e aprendizagem que utilizam metaforas. Assim, consideram que a inclusao
de abordagens sobre a génese das metaforas de modo contextualizado com aspectos histéricos da ciéncia
fornece elementos para que o professor possa melhor compreendé-las e emprega-las de forma mais
consistente e consciente. Trabalhos como o de Depew (2011) podem auxiliar os docentes na tarefa de lidar
com metaforas utilizadas em explicagdes evolutivas, como na expressao “sobrevivéncia dos mais aptos”.

Muitos estudantes tém dificuldade de compreender a acdo da sele¢do natural como um processo
emergente, que resulta de uma extensa série de interacdes de partes de um sistema (p. ex., interaces
ecoldgicas ou recombinacdes genéticas sucessivas), que ndo apresenta um inicio determinado ou um ponto
final (Cooper, 2017). Os estudantes podem interpretar a sele¢cdo natural como um processo que ocorre em
uma Unica etapa, de natureza direcional, em que fatores que causam a seleg¢éo (p. ex., competicéo, predagéo,
parasitismo etc.) modificariam diretamente o organismo individual, em virtude de serem mais familiarizados
com processos que tém essa natureza causal mais direta e singular. Contudo, esses fatores atuam ao longo
da vida dos individuos, e ndo em uma Unica etapa, influenciando a sobrevivéncia e o sucesso reprodutivo a
cada evento, e a mudanca evolutiva somente emerge no nivel populacional, como resultado cumulativo das
interac6es dos organismos de uma populacdo com seu meio. Nesse sentido, € importante, para o
entendimento da selecdo natural, que sua natureza emergente, como processo, seja devidamente explicada.
O entendimento de estudantes e professores sobre selecéo natural pode melhorar com a compreenséo de
processos emergentes que favorecam o reconhecimento de que séries de interacdes entre as partes de um
sistema podem gerar padrdes preditivos ao nivel do sistema como um todo (Ceschim et al., 2020; Cooper,
2017).

Foram encontradas nos livros didaticos explicagcbes evolutivas para a existéncia de estruturas
analogas entre espécies distantemente aparentadas, que as atribuem ao desempenho de fun¢bes similares.
Essas explicacdes séo tratadas, nos livros didaticos, como casos de convergéncia evolutiva:

As estruturas semelhantes, que desempenham a mesma funcdo em espécies
diferentes, mas ndo tém a mesma origem evolutiva, sdo chamadas de estruturas
analogas. Isso se da por convergéncia evolutiva, que ocorre quando espécies pouco
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aparentadas vivem em condi¢cdo ambiental semelhante, que favorece o surgimento
de adaptacdes analogas” (Brockelmann, vol. 3, p4g.113). [UR11(L21)].

“Orgdos anélogos, por sua vez, sdo estruturas que apareceram de maneira
independente na evolucdo de diferentes grupos de organismos, constituindo
adaptacBes a modos de vida semelhantes. A adaptacdo evolutiva pode levar
organismos pouco aparentados a desenvolver estruturas e formas corporais
semelhantes, devido a 'pressdes adaptativas similares; processo conhecido como
convergéncia evolutiva” (Amabis & Martho, vol 2, pag.223). [UR12(L11)].

Muitos exemplos de convergéncia evolutiva descritos na literatura biol6gica estdo acompanhados por
informacdes ambientais que promovem evidéncia adicional para a adaptacdo (Losos, 2011; Wake, 1991;
Stayton, 2006). Testes estatisticos podem mostrar, por exemplo, que o ajustamento funcional de um carater
as condi¢cBes do ambiente sao suficientemente fortes, evidenciando que tal ajuste evoluiu independentemente
varias vezes, resultando em convergéncia adaptativa (Currie, 2012). Desse modo, alguns biélogos tém
defendido que a convergéncia evolutiva pode ser explicada pela adaptacao (Stayton, 2015). Esse argumento
pressupde a forca da explicacdo adaptativa na interpretacdo de fendbmenos como a convergéncia evolutiva,
ainda que a adaptacdo possa ndo responder a todas as instancias evolutivas pelas quais as linhagens
evoluiram até apresentarem semelhancas umas as outras (Stayton, 2015). As narrativas [UR11(L21)] e [UR12
(L11)] mostram que os livros didaticos estéo alinhados com essa perspectiva, dado que, além dessas URSs,
todas as explicacdes de convergéncia evolutiva apresentadas no corpus analisado no presente trabalho
recorrem a adaptagao.

CONCLUSOES

A Matriz Semantica de Adaptag&o (MSA) se mostrou uma ferramenta importante para a compreenséo
da polissemia do conceito de Darwinista de adaptacao nos livros didaticos aprovados no PNLD/2015. As
categorias contidas na MSA permitiram identificar a diversidade e a prevaléncia de certos modos de abordar
a adaptacdo no discurso escolar. Isso mostra sua potencialidade para a realizacdo de estudos sobre o
tratamento da adaptac&@o no ensino de Biologia.

O uso frequente do conceito de adaptacdo em abordagens de contetdos de Zoologia, Botanica,
Paleontologia e Fisiologia, entre outras areas, sugere o papel integrador da Evolugdo e a centralidade do
conceito darwinista de adaptacao no discurso da Biologia escolar, conforme apresentado nos livros didaticos
analisados. A frequéncia do uso do conceito de adaptacdo em explicacdes evolutivas reforca a necessidade
de uma abordagem nos livros didaticos coerente com perspectiva adotada no entendimento desse conceito
pela comunidade cientifica, salvaguardada a necessidade de recontextualizacdo pedagdgica. Considerando
a centralidade da evolucdo nas Ciéncias Bioldgicas, esta deve, de fato, ser ensinada como um tema
integrador, 0 que torna necessario que conceitos centrais em seu entendimento cientifico, como os de
adaptacdo, selecdo natural, ancestralidade comum, sobrevivéncia diferencial etc., sejam trabalhados de
modo consistente, bem como pedagogicamente apropriada. Como néo héa orientagao explicita na BNCC para
o0 ensino de Evolugcdo como eixo integrador, dificilmente os professores conseguirdo cumprir tal tarefa
utilizando livros didaticos nos quais o tema evolugao ocupe apenas um capitulo, ndo operando como um eixo
organizador do tratamento de diversos assuntos da Biologia, malgrado a frequéncia do uso do conceito de
adaptacdo em capitulos dedicados a diferentes campos dessa ciéncia.

Muitas unidades de registro identificadas no presente estudo usavam o conceito de adaptagdo como
caracteristicas dos organismos com funcionalidade evidente, ou como um estado de ser que garante a
sobrevivéncia do organismo em certa condicdo ambiental. Uma quantidade um pouco menor de URs tratava
adaptacdo como um processo. A prevaléncia de narrativas baseadas na funcionalidade de caracteristicas,
principalmente quando associadas a selecao natural, evidencia a influéncia de ideias adaptacionistas nos
livros didaticos. Nossa preocupacdo é de que essa influéncia dificulte que os professores e os estudantes
compreendam a evolugéo a partir de um pluralismo de processos, ndo levando em conta outros fatores e
processos causais que atuam de forma importante nesse fenbmeno. Sem negar a importancia causal e
explanatéria da selecao natural, esse pluralismo limita em parte seu poder causal e explanatério, por atribuir
significancia a outros fatores e processos, a exemplo das restricdes desenvolvimentais e da construcédo de
nicho. Seria importante iniciar uma recontextualizacdo pedagdégica dessa visdo mais pluralista nos livros
didaticos. A auséncia dessa visao pode gerar, entre os estudantes, uma compreensado equivocada de que a
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selecd@o explicaria qualquer caracteristica Util para os seres vivos no tempo corrente, ou de que todo traco
funcional é necessariamente adaptativo e necessariamente evoluiu por sele¢do natural.

Diversas abordagens evolutivas encontradas nos livros didaticos continham expressdes que aludiam
a nocdes de funcao, objetivo e propdsito (de carater teleoldgico) nas explicacdes sobre adaptacdes. Longe
de serem vistas por nés como formas necessariamente errdneas de explicar evolutivamente a forma organica,
consideramos que essas expressfes podem ter utilidade didatica, desde que alguns requisitos sejam
satisfeitos, a exemplo da distingdo entre formas validas e invalidas de explicacbes teleoldgicas e do
estabelecimento de relacao clara entre as formas validas de tais explicacfes e a atuacao da selecao natural.
O quéao bem sucedida pode ser essa abordagem é um objeto que requer pesquisa empirica. Ao identificarmos
diversas abordagens evolutivas com explicacBes teleoldgicas sobre as adaptagdes, concluimos que os
autores de livros didaticos as utilizam para estabelecer uma aproximacao da linguagem cotidiana dos
estudantes com a linguagem recontextualizada da ciéncia escolar. Para que as explicacBes teleoldgicas
sejam compreendidas devidamente, recomendamos que 0s manuais do professor incluam nog¢8es sobre os
significados e a validade/invalidade de diferentes formula¢des teleolégicas, de modo a permitir uma discussao
apropriada em sala de aula, no sentido de auxiliar os estudantes na tomada de consciéncia acerca dos
aspectos que aproximam e que distinguem a linguagem social do cotidiano e a linguagem social da ciéncia
escolar.
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