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Resumo: A Teoria Sintétia da evolugio constitui um arabougo tedtico
onsolidado que, na maioria das vezes, ¢ apresentado pelos livros didaticos
utilizados tanto na eduagio bisia como na formagio inidal em Ciéndas
Biolégicas como sendo o Unico ou prindpal eixo tedrico para explicar o
processo evolutivo. Essa teoria explia a diversidade organica com base nos
oneitos de mutagio, deriva genética, migracio e selecio natural,
enfatizando a perspectiva DNA-centrista do processo evolutivo. No
entanto, os genes ¢ as alteragdes da frequénda génica nas populagdes como
resultado de processos seletivos nio sao a unica explicagio para a
diversidade organica. A Sintese Estendida representa o quadro evolutivo
contemporaneo que abrange uma pluralidade de processos para explicar essa
diversidade: a plastiddade fenotipia, teoria de construgio do nicho, viés do
desenvolvimento e heranga indusiva. Vale ressaltar que nos materiais
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didaticos do ensino supetrior grande parte dos conteidos relativos aos
meanismos evolutivos diferentes de seleio natural aloa-se em apéndices,
notas de rodapé, leituras complementares ou em apitulos finais, nos quais
sao abordados de maneira fragmentada. Este trabalho é um estudo tebrico
sobre a articulagio entre a Teoria Sintética e Sintese Estendida, aijo
resultado pode contribuir para reformulagdes  didatico-pedagégicas,
prindpalmente voltadas aos professores de evolugio na formagio inidal em
Ciéndas Biolégicas.

Palavras-chave: Teoria Sintétia da Evoludio; Sintese Estendida; ensino de
Biologia evolutiva

Synthetic theory and Extended synthesis: an epistemological discus-
sion about links and disconnections between these theories

Abstract: The Synthetic Theotry of evolution is an established theoretical
framework that, in most ases, is presented by the textbooks used both in
basic eduation and Teacher Training on Biological Sdences as the only or
main theoretical axis to explain the evolutionary process. This theory
explains the organic diversity based on mutation, genetic drift, migration and
natural seletion, emphasizing the DNA-centrist perspective of the
evolutionary process. However, genes and changes on genetic frequengy in
populations as a result of selection processes are not the only explanation of
organic diversity. The Extended Synthesis represents the contemporary
evolutionary framework that references a plurality of processes to explain
this diversity: phenotypic plastidty, the niche construction theory, the
development bias and indusive heritage. It is important to say that most
didactic materials based on Basic Education or in Teacher Training bring the
evolutionary conaepts of Evo-devo allocated in appendices, footnotes,
complementary readings or in final chapters in which they are organized in
fragmented way. This work is a theoretical study about the relationship
between the Synthetic Theory and the Extended Synthesis, and it an
contribute to educational and didactic (re)formulations, espedally directed to
Teacher Training in Biological Sdences.

Key-words: Synthetic Theory of Evolution; Extended Synthesis; teaching of
evolutionary biology

1 INTRODUCAO

Populagoes biologicas, ao enfrentar desafios ambientais, podem
dispor de trés estratégias gerais para manter a viabilidade e
manutencdo de sobrevivéncia: a) aproveitamento da capacidade



plastica em expressar diferentes fendtipos a partir da composicio
genética existente; b) adaptagdo por alteracio genética ao longo do
tempo; ou ¢) deslocamento para um ambiente mais adequado as
possibilidades adaptativas (Waples, 2016). Alguns organismos ndo
conseguem migrar, ou por baixa capacidade de dispersao ou porque
as alteragGes antropogénicas tém criado barreiras a dispersio, devido
a fragmentacio de hdbitats. Nesses casos, a alteracdo genética ao
longo do tempo e a plasticidade sio opgdes que podem contribuir
para a perpetuacio da populagio em questio.

As questdes mencionadas acima poderiam ser interpretadas de
acordo com as asser¢oes da — um arcabougo teérico consolidado que
explica a biologia evolutiva a partir de conceitos como selecao
natural, deriva genética, migra¢do e mutacdo. Nio obstante a
relevancia epistemoldgica, histérica e didatica dessa teoria, ha
compéndios tedricos e empiricos contemporineos que defendem a
proposicao de uma Sintese estendida da evolugio (representada por
autores como Massimo Pigliucci, Gerd B. Miiller, Kevin N. Laland e
Armin Moczek) que fez erigir algumas articulages iniciais entre os
pressupostos evolutivos abordados pela Teoria Sintética e as novas
constatagdes sobre os processos evolutivos, voltadas, principalmente,
para a origem da diversidade das formas organicas e para um
pluralismo de processos envolvidos nas explicagbes causais da
evolucdo. Assim, os estudos no campo da biologia evolutiva
permitiram a incorporacdo de novos conhecimentos tedricos e
empiricos que, segundo Kevin N. Laland e 4/ (2015), mantém os
fundamentos centrais da Teoria Sintética, mas diferem acerca da
énfase sobte o papel do processo ontogenético ¢ os modos de
causalidade evolutiva.

E necessirio que essa articulagio também seja refletida nos
ambitos epistémicos e didaticos, uma vez que a atividade e producio
clentifica contemporinea (tanto tedrica quanto empirica) devem ser
conteido de discussoes e reflexdes nos cursos de Ciéncias Bioldgicas.
A importancia da inser¢do da produgio cientifica atual nos cursos de
formacio de professores ¢ justificada por possibilitar o contato dos
estudantes com questGes cientificas recentes e, sobretudo, por
fornecer subsidio tedrico consistente acerca de teorias que serdo
mobilizadas futuramente por eles e que, portanto, devem ser
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parcimoniosamente compreendidas a partir de referenciais nacionais e
internacionais.

O conteudo referente a biologia evolutiva do desenvolvimento, ou
Evo-Devo encontra-se em apéndices, notas de rodapé, leituras
complementares, ou nos capitulos finais de alguns livros didaticos de
evolucdo para o ensino superior - como Ridley (2006) e Futuyma
(2009). Tal constatagdo ¢é preocupante, visto que os livros didaticos
influenciam diretamente a pratica da maioria dos professores ¢ a
aprendizagem dos estudantes, além de exercer direcionamento sobre
a elaboracido do curticulo, uma vez que sio utilizados para sequenciar
contetdos, atividades, abordagens e avaliagio (Bittencourt-dos-Santos
& El-Hani, 2013).

As vertentes epistemoldgicas e filoséficas das Ciéncias Biologicas
tornam imperativa a compreensio das vicissitudes pelas quais os
conceitos estdo submetidos. E  importante  transitar
epistemologicamente entre diferentes contextos filoséficos e
historicos da Biologia, de forma a ressignificar os conceitos de acordo
com o avanco das pesquisas empiricas e tedricas das Ciéncias
Biolbgicas, caracteristicas de diferentes cenarios heuristicos e
investigativos  para readequar os conteddos as mudangas
contemporaneas e para considerar, ainda, a natureza integrada da
Biologia e do processo evolutivo. Por exemplo, a Eco-Evo-Devo é
um campo que integra e organiza conceitos como simbiose do
desenvolvimento, plasticidade do desenvolvimento, assimila¢do
genética, heranca extragenética e construcio de nicho (Gilbert, Bosch
e Ledén-Rettig, 2015, p. 611). Em outras palavras, ¢ uma abordagem
evolutiva que contempla além de plasticidade fenotipica, também os
conhecimentos referentes aos processos regulatorlos que orquestram
o desenvolvimento e os mecanismos epigenéticos associados (Lofeu
& Kohlsdorf, 2015).

Para elaboracio de uma proposta tedrica que apreenda as
articulacdes entre os conhecimentos evolutivos contemporineos ¢ a
Teoria Sintética é necessario que exista uma inclusiao efetiva da Eco-
Evo-Devo as explicagdes evolutivas, uma vez que 0s mecanismos
ontogenéticos, epigenéticos, a plasticidade fenotipica e a construcao
do nicho nio atuam de forma isolada, mas sincronicamente a selecao
natural, deriva genética, muta¢oes e migracoes, por exemplo.



E a partir dos apontamos supracitados que consideramos
pertinente apresentar o resultado da analise dos dados coletados em
2014 em turmas de um curso de Licenciatura em Ciéncias Biologicas
cujos alunos ja haviam cursado a disciplina de evolugdo. Nessa
pesquisa, identificamos que os pressupostos tedricos sobre a Evo-
Devo ainda ndo sio citados pelos sujeitos para explicagio dos
fendbmenos evolutivos. Podemos inferir que a falta da referéncia a
esses conteudos se deve a inser¢ao incipiente da Evo-Devo nos livros
didaticos e, como consequéncia, no discurso dos professores. Se a
referéncia aos processos da Evo-Devo ainda nio ¢ feita pelos alunos,
se considerarmos que esse conteddo ja se faz presente nos matetiais
didaticos, pode-se inferit que pressupostos sobre a plasticidade
fenotipica, constru¢do do nicho e heran¢a inclusiva provavelmente
também nio estardo presentes.

Este trabalho, portanto, tem como objetivo apresentar caminhos
para uma articulagio epistemoldgica inicial entre os conteddos da
Teoria Sintética e da Sintese Estendida da evolugao, principalmente
no que diz respeito a causalidade de outros processos seletivos que
atuam concomitantemente com a selecao natural.

Tendo em vista a escassez de propostas de carater integrador
entre teorias evolutivas antigas e atuais nos manuais didaticos
disponiveis atualmente, faz-se necessaria a atuagdo de pesquisadores
que realizem a incorporagio dos dados empiricos mais recentes ao
corpo tedrico evolutivo ja consolidado pensando na didatizagdo desse
conhecimento.

2 CONSIDERACOES SOBRE A ASCENSAO DA
NECESSIDADE DE UM PLURALISMO DE PROCES-
SOS PARA O ENTENDIMENTO DA EVOLUCAO

Antes da relacio entre biologia molecular, embriologia e evolucio
ser entendida, os bidlogos conjecturavam que organismos
filogeneticamente distantes teriam constituicdes genéticas muito
diferentes. Entretanto, pesquisas moleculares realizadas na década de
1980 mostraram o contrario: os genes responsaveis pela organizacido
da constituicio corporal dos organismos possuem homodlogos na
maioria dos animais (Carroll, 20006, p. 16).
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Ainda na década de 1980 uma evidéncia fundamental para o
entendimento da relagdo entre ontogenia ¢ evolucdo fora apresentada:
a existéncia dos genes organizadores do processo embriologico
(Carroll, 20006, p. 16). Tais genes que controlam o desenvolvimento
foram denominados genes “Hox”. O controle de outros genes,
exercido pelos genes controladores ¢ mediado por fatores de
transcricdo — protefnas capazes de se ligar a trechos de DNA para
regular a intensidade de expressiao de genes.

Os genes Hox foram primeiramente encontrados e caracterizados
na mosca da fruta Drosgphila melanogaster. Posteriormente, genes Hox
de insetos, vermes e mamiferos também foram estudados com mais
detalhes (Gellon & McGinnis, 1998, p. 116). O conhecimento
proveniente dos estudos dos genes Hox de diferentes grupos animais
permitiu a compara¢ao dos padroes de expressio, o que caracterizou
uma das primeiras tentativas sistematizadas para compreender a base
molecular da evolucio dos padrdes de desenvolvimento.

A variagdo da regulacio de genes Hox ¢é apontada como uma das
causas para o surgimento de novos planos corporais em diferentes
taxons animais (Gellon & McGinnis, 1998, p. 116). Os componentes
genéticos responsaveis pelas construgoes corpéreas sio comparados a
um “k# de ferramentas” composto por fatores de transcricao e
sinalizadores que controlam o desenvolvimento animal. O que
determina o resultado final do trabalho realizado por meio do 47 de
ferramentas genéticas nio ¢ a constituicio desse A&7, mas o modo de
utilizagdo (Carroll, 20006, p. 75).

Para ilustrar a importincia do estudo dos genes do 4 de
ferramentas, um exemplo serd apresentado: o gene chamado FOXP2
que atua na vocalizagio de vertebrados. Segundo Reece ¢# 4/ (2015, p.
455), evidéncias que apontam que a relagio entre o FOXP2 e a
emissio sonora sdo: (a) mutagbes nesse gene causam Sérios
problemas de fala e linguagem em seres humanos e (b) a expressao
desse gene em mandarins e canarios ocorre quando tais aves estio
aprendendo a cantar. A comparacio do gene FOXP2 entre humanos
e chimpanzés levou a conclusio de que hd dois aminoacidos
diferentes — um aspecto provavelmente relacionado com a capacidade
de fala no humano. Neandertais foram apontados como seres
incapazes de falar, porém, por meio da analise do gene FOXP2 foi



possivel a elaboracio da hipétese de que, sim, neandertais foram
capazes de falar, pois o FOXP2 codifica uma protefna idéntica a
humana (Reece ¢ al, 2015, p. 455). Mais estudos podem ser
realizados, mas a constatacdo da semelhanca do gene em humanos e
neandertais ¢ uma Importante evidéncia para direcionar estudos
posteriores.

Genes controladores da embriogénese de drosoéfilas possuem
homologos exatos na maioria dos animais, inclusive no homem
(Carroll, 2006, p. 17). A comparacio de tais genes é uma area de
pesquisa com investigacio em andamento e muito ainda se podera
concluir por meio da analise de representantes dos filos animais. Para
exemplificar a complexidade envolvida: evidéncias apontam para a
ideia de que organismos modelo, como Drosophila melanogaster e
Caenorbabditis elegans podem ter sofrido uma grande quantidade de
perda de genes porque hia uma percentagem de genes humanos que
possuem mais homologos em anémona do mar (Newatostella vectensis)
do que em qualquer dos organismos modelo acima mencionados
(Jarvela & Pick, 2016, p. 268).

Como pontuam Alys M. Cheatle Jarvela e Leslie Pick (2016,
p.261), os genes do k# de ferramentas foram inicialmente
identificados em um pequeno nimero de organismos modelo, como
D. melanogaster e C. elegans, que nao representam a diversidade
existente entre os metazoatrios. Como resultado, tem-se estudado um
conjunto restrito de genes conservados em uma pequena amostra da
diversidade de animais disponfveis. Segundo os autores, grupos de
animais como Porifera, Cnidaria, e Ctenophora, sdo especialmente
importantes para a compreensio das origens dos processos de
desenvolvimento.

Atualmente, segundo Jarvela e Pick (2016), algumas pesquisas
estdo dedicadas aos estudos do desenvolvimento de genes que ndo
sao do kit de ferramentas, ou seja, sao investigados os genes de
linhagens especificas (algumas vezes chamado de “6rfaos” ou “genes
taxonomicamente restritos”) que podem compor 10-20% de cada
genoma eucaridtico.

Sabe-se, por exemplo, que somente 1% dos genes humanos nio tem
similaridade com os de outros animais, e que somente 0,4% dos
genes do a@mundongo nio tém homoélogos humanos. [...] Néao se
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sabe se esses genes 6rfios sdo novidades evolutivas, sobreviventes
antigos, ou genes que perderam sua identidade em decorrénda de
transformagdes radicais. (Salzano, 2012, p. 81)

O exemplo empregado por Jarvela e Pick (2016) para mostrar a
importancia de tal argumento é o das diferencas morfolégicas dos
cefaléopodes: pensava-se que a duplicagio do genoma da linhagem
cefaléopode seria a melhor explicagdo para as morfologias encontradas
neste clado que nio estavam presentes em outros moluscos, tais
como um sistema nervoso complexo bastante expandido e os bragos
com ventosas que possuem quimiorreceptores e notivel destreza.
Todavia, a analise do genoma do polvo sugere nio s6 que a
duplicagio do genoma nio ocorreu, mas também que transpdsons,
duplicagio de genes, edicio de RNA e da evolucio dos genes
especificos de linhagem explicam as peculiaridades desse organismo.
Notavelmente, centenas de genes especificos de polvo foram
expressos no sistema nervoso central e alguns outros foram limitados
a superficie e as ventosas, onde as novidades morfolégicas mais
marcantes evolufram nesse organismo.

A partir da discussio acima pretende-se propor que hd uma
pluralidade de explicagbes possiveis para processos evolutivos e que a
Evo-Devo nido deve reduzir as explicagdes evolutivas a comparagio
de genes Hox, uma vez que nem todas as caracteristicas dos seres
vivos poderio ser explicadas por biologia molecular e ontogenia.

As discussbes contemporaneas sobre processos evolutivos
ratificam a necessidade da pluralidade explicativa. Armin P. Moczek
(2012, p. 109) faz uma analise acerca das limitagoes enfrentadas pelos
estudos de biologia evolutiva do desenvolvimento e observa, por
exemplo, um cenario preocupante em livros destinados a graduacao e
pos-graduagio. No conteido dos materiais analisados pelo autor estd
implicita a no¢do de que a diferenca entre os tracos dos organismos
reside em genes e na variacdo genética e que o desenvolvimento é
determinado e dirigido por genes ou seus produtos imediatos. O
autor defende uma mudanga premente, pois mesmo se
compreendermos todos os genes e regides do genoma, bem como
suas intera¢cOes que contribuem para uma caracteristica complexa de
interesse, ainda nio teremos um quadro completo de o que se deveria



saber sobte o controle do desenvolvimento e evolucio de um
determinado traco.

Pois bem, nem todas as explicagbes sobre o desenvolvimento e
sobre a evolugio dos organismos residem na descricio dos genes e
dos genomas. Para entender alguns fendmenos evolutivos, é preciso
recorrer a outras estratégias de pesquisa. Atualmente, alguns autores
tém adaptado as investigagdes evolutivas por meio de abordagens
mais plurais, como a “Geogenomica” e a “Gendémica Ecolégica”.
Essa integragdo de campos enfrenta muitos desafios, mas ainda assim
esti em curso e pode revolucionar a compreensio de muitos
fenbmenos bioldgicos.

A Geogendmica resulta do trabalho colaborativo entre gedlogos e
bidlogos evolucionistas que investigam, concomitantemente,
processos geologicos e evolutivos. Um estudo sobre a origem do Rio
Amazonas e sobre a origem da diversidade de espécies amazonicas
estd em andamento, viabilizado por uma abordagem geogeondémica.
O rio, entendido como uma barreira entre populagdes que pode ter
influéncia na diferenciacio biolégica e eventual especiagdo, separa, na
Amazonia, espécies fenotipicamente distintas de macacos, aves e
algumas borboletas. Aves do género Psophia, por exemplo,
distribuem-se em espécies claramente delimitadas pelos principais rios
da Amazonia (Baker ¢ al, 2014, p. 43). A pesquisa, exequivel devido
a possibilidade de um didlogo entre areas de estudo complementares,
permite uma troca de evidéncias que sio interpretadas por gedlogos e
bidlogos, que, por exemplo, empregam dados biolégicos para a
determina¢do de uma data aproximada para a origem do tio (segundo
a datacio da especiagio dos organismos pesquisados) e dados
geologicos para o entendimento de fendmenos evolutivos, como a
vicariancia causada pela formacdo de um rio.

Outra abordagem evolutiva caracterizada pela integracio de
subareas bioldgicas é explicada por Mark C. Ungerer, Loretta C.
Johnson e Michael A. Herman, (2008, p. 178): combinando a analise
gendmica de organismos em experimentos de laboratério com
estudos de campo, os pesquisadores que utilizam a abordagem da
denominada “Genémica Ecolégica” buscam compreender os
mecanismos genéticos subjacentes as respostas dos organismos ao
seu ambiente natural. Os autores argumentam que ao trazer Os
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organismos para o laboratério para estudar elementos biolégicos
isoladamente, de forma a ignorar o contexto ecoldgico nos quais tais
elementos surgiram e persistem, corre-se o risco de se obter
compreensGes equivocadas por meio de respostas particulares,
parciais ou fragmentadas sobre os processos biolégicos.

Sobre a relagio ambiente-organismo-evolugdo, autores como
Scott F. Gilbert e David Epel (2009) discutem a plasticidade
fenotipica, definida como a habilidade do organismo em produzir
reagdes a0 ambiente (como uma mudanca morfolégica ou uma taxa
de atividade). Esse mecanismo possibilita a observacio de uma
relagaio explicita entre a variagdo fenotipica, a selecio natural e
interferéncia ambiental. A plasticidade implica que a selecio pode
operar em varios estagios da ontogenia e isso fornece uma chave
explicativa para as circunstincias em que as populagdes reagem
rapidamente as condi¢des de mudangas ambientais (Miiller, 2007).

Gilbert ¢ Epel (2009) discutem casos como o das espécies de
peixes, tartarugas e lagartos nos quais o sexo ¢ determinado pela
temperatura vigente durante a incubagio. Um mesmo ovo pode dar
origem a uma fémea ou a um macho, o que depende da temperatura
local. Os autores citam também o que ocorre com gatos siameses ¢
coelhos himalaias, que possuem pigmento preto nas extremidades das
orelhas, devido a agdo da tirosinase (enzima envolvida na sintese de
melanina) que nesses animais ¢ dependente de temperatura baixa para
dobrar-se corretamente. Gatos e coelhos himalaias s6 produzem a
pigmentagio em pontas de orelhas, patas, rabos e focinhos, onde
predominam temperaturas mais baixas. Em consonancia, Scott F.
Gilbert, Thomas C. G. Bosch e Cristina Ledén-Rettig (2015)
ressaltam que um genoma unico pode gerar diferentes fendtipos
dependendo dos sinais ambientais. Assim, o ambiente ndo representa
somente um agente seletivo, uma vez que também estd envolvido
com a produgio de fenotipos.

Sdo situagdes como as exemplificadas que podem ser
desconsideradas em ambiente laboratorial, uma vez que o habitat do
organismo ndo pode ser representado de forma verossimil, o que
podem ocasionar equivocos nas conclusdes do pesquisador.

Gilbert, Bosch e Ledén-Rettig (2015) discutem eco-evo-devo
principalmente por meio do conceito de plasticidade do
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desenvolvimento (definida como a capacidade de organismos
embriondrios e em estigios larvais responderem ao ambiente com
mudanca motfolégica, fisioldgica ou comportamental) e defendem
que esta, somada aos efeitos da simbiose do desenvolvimento e da
construcido do nicho na evolugio, sdo responsaveis pela geragio de
muitos fenétipos ambientalmente induzidos.

A simbiose do desenvolvimento ¢ definida pelos autores como o
conceito de que os organismos sio construidos, em parte, pelas
interagdes que ocorrem entre o hospedeiro e seus micro-organismos
simbibticos persistentes (p. 611). Os autores empregam o termo
“holobionte” para indicar o organismo eucaridtico (hospedeiro) que
contém organismos simbiontes. A vaca, por exemplo, é um
organismo holobionte por conter simbiontes produtores de enzimas
que permitem a digestao de gramineas.

Segundo Tsutomu Tsuchida ez a/. (2010), pulgdes (Aeyrthosiphon
pisum) podem apresentar coloracio verde ou vermelha, sendo que o
organismo de cor verde é mais predisposto ao ataque de vespas
parasitas enquanto a cor vermelha predispée a predagio por
joaninhas. O trabalho de Tsuchida e colaboradotes consiste na defesa
de que a coloragio de pulgdes pode ser determinada pela interagio
existente entre o genoma do pulgdo com bactérias simbiontes do
género Rickettsiella: pulgdes infectados pela bactéria simbionte alteram
a cor do corpo para verde. Assim, a intensidade de cor verde foi
positivamente correlacionada com a densidade de infecgio de
Rickettsiella nos hospedeiros. O que os autores presumem ¢é que a
Rickettsiella ndo so sintetiza novos pigmentos, mas estimula o proprio
pulgdo a produzir mais pigmento verde — um fendtipo favoravel em
ambientes com muito predadores.

No estudo de Gil Sharon ez /. (2010), a presenca de Lactobacillus
na constituicio da microbiota de D. melanogaster foi apontada como a
responsavel pela preferéncia de acasalamento que foi mantida ao
longo de 37 geragles, ocasionando isolamento reprodutivo na
populacio de moscas estudadas. As conclusbes foram confirmadas
apos o tratamento das moscas com antibidticos causar o rompimento
da preferéncia de parceiros, que foi substituida para uma escolha
aleatéria de parceiros.
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Assim, simbiontes sio cruciais para a evolucdo e desenvolvimento
dos hospedeiros. Eles ajudam a gerar fendtipos, podem criar as
condicdes para o isolamento reprodutivo e podem ser os facilitadores
de transicoes evolutivas (Gilbert, Bosch & Ledon-Rettig, 2015, p.
612).

A defesa da importancia de tais mecanismos ndo-genémicos de
variagdo hereditaria selecionavel impde a necessidade de uma
reinterpretagio do processo evolutivo de forma a manter os
conhecimentos provenientes da Teoria Sintética, mas incorporando
conteudos da Eco-Evo-Devo nas discussoes e definicoes sobre o
processo evolutivo.

Esses contrapontos justificam e endossam a ideia de expormos e
analisarmos um panorama acerca da necessaria integracio de fatores
biéticos (das mais diversas subareas da biologia) e abidticos para o
entendimento da evolu¢do. Fendémenos evolutivos devem ser
estudados por uma abordagem integrada e pluralista, de forma a
contemplar possibilidades explicativas que nio se restrinjam apenas a
selecio natural, mas que também nio se restrinjam aos genes Hox ou
as analises gendmicas realizadas em ambientes laboratoriais com
condi¢Ges controladas. A formacido de professores de Ciéncias e de
Biologia (para nivel de ensino basico e superior) e de pesquisadores
exige a reflexdo de que a evolu¢io ndo pode associar-se a explicagbes
provenientes de uma unica subdrea bioldégica. Muitas varidveis
biolégicas e abidticas podem estar envolvidas na explicacio de
histérias evolutivas, o que notabiliza uma necessaria integracio de
conceitos antigos e contemporaneos para a compreensao do processo
evolutivo. Essa integracio sera tratada nos préximos topicos.

3 O QUADRO TEORICO CONTEMPORANEO DA
SINTESE ESTENDIDA PODE SUBSTITUIR OU
INVALIDAR A TEORIA SINTETICA?

Atualmente, a Teoria Sintética constitui o arcabougo tedrico que
explica as narrativas evolutivas, principalmente, entre os estudantes
de Ciéncias Biolégicas na graduacio, como foi possivel constatar por
meio da pesquisa que serd retomada em tdpicos posteriores. No
entanto, a Sintese Estendida da evolu¢io proporciona contribuicdes
relevantes que podem reestruturar o pensamento evolutivo referente
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a enfase atribuida a0 mecanismo de selecao natural na produgiao ou
retencio da diversidade organica.

As informagbes obtidas por meio de pesquisas de genes
reguladores do desenvolvimento, de genes o6rfios, da genomica
ambiental, da geogenoémica, da simbiose do desenvolvimento, de
influéncias ambientais sobre o fenétipo e de influéncias do organismo
no ambiente nio sé6 complementam o arcabougo tedrico evolutivo
por acrescentar novos fatores com poder explicativo, mas
reestruturam — ou deveriam reestruturar — toda a forma de interpretar
processos evolutivos ja consolidados.

Inicialmente, é preciso ratificar que na Sintese Estendida da
evolucido, a selecdo natural e a deriva genética ainda permanecem
como processos capazes de alterar propor¢des genéticas em
populagdes, assim como as mutagdes e as recombina¢bes génicas
permanecem como fontes de variagdes. Sendo assim, o pensamento
evolutivo contemporaneo nio representa uma Negacio ou ruptura
com prestigio conceitual dos udltimos quadros tedricos da biologia
evolutiva.

E igualmente importante ressaltar que os conhecimentos
sustentados pela Eco-Evo-Devo ndo sio meros acréscimos ou
conhecimentos “complementares”, pois tém atuagdes sistémicas o
que, necessariamente, irroga a reinterpretacdo e a articulagio de tais
conceitos ao quadro tedrico da Teoria Sintética.

3.1 Selegdo natural

A diversidade das formas organicas, para a Sintese Estendida,
passa a ser consequéncia da selecio natural apenas em parte, visto
que uma trajetoria evolutiva particular passa a ser entendida, também,
por vias de desenvolvimento e pela heranga inclusiva.

Para Laland ¢ a/. (2015, p. 2), de acordo com a Teoria Sintética, a
selecio natural dirige e influencia fortemente processos ctiativos na
evolucio e por si s6 explica por que as propriedades de organismos
coincidem com as propriedades de seus ambientes (adaptacdo). Esta
forma de causalidade evolutiva é unidirecional: comeca no ambiente
externo (ou seja, com a sele¢io) e termina com mudangas adaptativas
no organismo (lbid., p. 6). Para a Sintese Estendida ha causalidade
reciproca, ou seja, um processo A é uma das causas do processo B e,
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posteriormente, o processo B ¢ uma causa do processo A (Ibid).
Processos de desenvolvimento, atuando por meio de um viés
ontogenético e¢ por construcdo de nicho, compartilham alguma
responsabilidade com a sele¢io natural na direcio e na taxa de
evolugio e contribuem na rela¢do organismo-ambiente (Ibid., p. 2).

3.2 Heranga extragenética e inclusiva

Para a Teoria Sintética, a heranca é genética e, dessa forma, os
genes constituem o unico sistema geral de heranca, uma vez que
caracteres adquitidos nido sio herdados. Para a Sintese Estendida,
formas de heranca extragenéticas sio consideradas. A heranca
extragenética ¢ definida como mecanismos de variacdo hereditaria
que ndo sio provenientes de variantes dos acidos nucleicos parentais
(Gilbert, Bosch e Ledén-Rettig, 2015, p. 616). Pode-se dizer que a
Sintese Estendida abrange uma “heranca inclusiva”. Trata-se de uma
heranca que se estende para além de genes, uma vez que integra, por
exemplo, heranca epigenética (transgeracional), heranca ecoldgica,
heranca social (comportamental) e heranca cultural. Na perspectiva
da heranga inclusiva, os caracteres adquiridos também desempenham
papéis evolutivos por contribuir com a origem de variantes
fenotipicas.

Richard C. Francis (2015, p. 51) pontua que o ambiente interno da
célula ¢é influenciado externamente por outras células do organismo,
que podem ser proximas ou nio. O interior da célula também pode
sofrer influéncias de fatores externos ao organismo, como interagdes
sociais. Segundo o autor “um dos motivos pelos quais a guerra e
outras formas de trauma tém efeitos psicolégicos tao duradouros é a
capacidade de desencadear alteracbes epigenéticas causadoras de
mudancas de longo prazo na regulacio génica” (Ibid., p. 52).

O mecanismo epigenético de regulacio génica mais estudado ¢é a
metilacdo (adi¢do de um grupo metila a0 DNA), que tem efeito
inibidor na expressio do gene. A metilacdo nio ¢é efémera, pois o
grupo metila tende a continuar no DNA mesmo quando replicado
antes divisao celular (Francis, 2015, p. 67) e “quanto mais inicial for o
estagio de desenvolvimento em que ocorre a metilagdo, mais
pronunciados e generalizados serdo seus efeitos” (Ibid., p. 68).
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O autor explica que além da metilagio do DNA, as histonas
desempenham um papel importante na regulagio da expressio
génica, pois em geral, a interacio histona-DNA ¢é mais frouxa em
regides de genes de ativa sintese proteica. Diferentes niveis de ligacio
histona-DNA s@o viabilizados por alteragdes bioquimicas na histona,
como por exemplo, a metilagio que pode bloquear a expressio
génica. Os padroes de metilacdo de histonas também podem ser
transmitidos quando a célula ¢ dividida (Francis, 2015, p. 84-85).

Sendo assim, segundo Laland e a/ (2015), a perspectiva
genecéntrica da Teoria Sintética — que normalmente estd associada a
uma concepcio de evolugio como um processo de mudancgas nas
frequéncias de genes nas populagoes por meio da selecio natural,
deriva, mutacio e fluxo génico — na Sintese Estendida é ampliada por
uma perspectiva centrada no organismo: a evolugdo ¢ interpretada
também por mudanca transgeracional que modifica a distribuicio dos
tragos hereditarios de uma populagao.

Segundo Gilbert, Bosch e Ledén-Rettig (2015, p. 616), epialelos
sao sequéncias de DNA que apesar de idénticas na composicio do
acido nucleico, diferem nas modificagbes secundarias como, por
exemplo, na metilagio do DNA e na acetilagio ou metilacio das
histonas. Em alguns casos, segundo os autores, epialelos responsaveis
pela heranca transgeracional das caracteristicas adquiridas podem
persistic por centenas de geragSes (Ibid., p. 616). Para os autores
supracitados, a Teoria Sintética propde que as mutagdes genéticas sao
suficientes para gerar a variagdo fenotipica hereditaria na qual atua a
selecdo natural, mas a Eco-Evo-Devo alega que a heranca
extragenética da variagio fenotipica também pode ter um papel
importante na mudanca evolutiva.

Os autores defendem que a plasticidade do desenvolvimento pode
gerar fenétipos ambientalmente induzidos que, em ultima analise,
podem ser assimilados no genoma e tornam-se tragos herdados.
Defendem ainda que os tragos herdados permitem que tanto a
simbiose do  desenvolvimento quanto a plasticidade do
desenvolvimento possam estar envolvidos em grandes transicbes da
evolucio (Gilbert, Bosch & Ledén-Rettig, 2015, p. 617).

A simbiose do desenvolvimento também ¢ um fator importante
na discussdo da ampliacdo das formas de heranga, uma vez que os
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simbiontes microbianos podem ser adquiridos através do ovo ou do
ambiente materno. Como ja tratado acima, os organismos simbiontes
podem contribuir significativamente na formacio de fenétipos. Se os
organismos simbiontes podem ser transmitidos genealogicamente, os
fenétipos dos descendentes poderdo ser engendrados por
determina¢io da interacio entre o hospedeiro e os respectivos
simbiontes, o que torna os simbiontes parentais uma forma de
heranca muito importante no processo evolutivo.

A Sintese Estendida também contempla o que pode ser entendido
como heranca social. O estudo em ratos sobre o cuidado parental de
mies tem gerado conclusdes acerca do papel da metilagido na heranca
social. Maes que lambem mais o filhote estimulam positivamente a
formacao da heranca social de seus descendentes. Os filhotes que
convivem com maies que sio boas lambedoras (independente de
terem nascido de mies negligentes) tém maior nimero de receptores
de estrogénio no hipotilamo, devido a metilagdo do gene que codifica
o estrogénio. Em contrapartida, os filhotes de mies mas lambedoras
tem uma metlacio muito acentuada, que reduz a expressio de
estrogénio. Tais filhotes terdo um desempenho ruim como mies pela
deficiéncia do gene receptor de estrogénio no hipotalamo (Francis,
2015, p. 95).

Segundo Laland e¢f al (2015, p. 5), a heranca social poderia ser
tradicionalmente tratada como um caso especial, porém para Sintese
Estendida, a hereditariedade inclui integralmente mecanismos nio
genéticos de heranca que contribuam para hereditariedade e que
podem ou nio facilitar a origem ¢ a disseminacdo de tragos induzidos
pelo ambiente.

A ultima forma de heranca a ser tratada aqui com a finalidade de
estender o panorama da heranca estritamente genética da Teoria
Sintética ¢ a transferéncia horizontal de genes. Considerada por Luiz
Boto (2010) como uma forma nio-genealégica de obtencio de novos
genes, a transferéncia horizontal ¢ um mecanismo que permite a
aquisicdio de novidades evolutivas tanto em procariotos como em
eucariotos, o que inclui também a transferéncia de genes de
simbiontes aos tespectivos hospedeiros. A transferéncia horizontal de
genes, portanto, envolve a troca de material genético entre
organismos diferentes em uma unica geragao (Boto, 2010).
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3.3 Plasticidade fenotipica

Atualmente, hd um interesse na plasticidade como uma causa e
nio apenas como uma consequéncia da evolucio fenotipica. A
plasticidade do desenvolvimento, ou plasticidade fenotipica, ¢é
tradicionalmente entendida como caracteristica geneticamente
determinada em individuos, que podem evoluir sob selecio natural
ou deriva genética. Nessa perspectiva, a plasticidade seria uma
condi¢do que promove, em ambientes variaveis, a evolucao adaptativa
em comparagio aos organismos com fenétipos nio plasticos.

Todavia, para a Sintese Estendida, a descricdio da plasticidade
como uma mera caracteristica genética ¢ considerada insuficiente e
reducionista, uma vez que ha no quadro teérico da Sintese Estendida
um interesse na possibilidade de evolu¢io adaptativa e na introdugido
de novidade fenotipica por meio da plasticidade (Laland e a/. 2015, p.
5).

Segundo Ian M. Ehrenreich e David W. Pfennig (2015, p. 4), nas
primeiras etapas de processos evolutivos que envolvem plasticidade
fenotipica, o sistema sensorial do individuo detecta informacoes
sobre seu ambiente externo. Posteriormente, o sinal detectado pelo
sistema sensorial é traduzido em uma resposta molecular no nivel
bioquimico, alterando as atividades dentro das células. No caso de
organismos multicelulares, essa informacao pode ser transmitida em
outros lugares no corpo por meio de sinais mediados por horménios.
E finalmente, nas células, 6rgaos ou tecidos-alvo havera uma resposta
que altera o fenétipo.

Para Pigliucci, Murren e Schlichting (2006, p. 2364) a plasticidade
¢ de suma importancia, pois permite a sobrevivéncia inicial do
organismo sob novas condi¢oes ambientais. Porém, em condi¢coes
ambientais pouco varidveis, uma caracteristica anteriormente plastica
pode passar por canalizagdao, ou seja, por perda de plasticidade. Por
exemplo, a perda de um sitio de ligagdo para um fator de transcricao
condicionalmente ativo pode eliminar a sensibilidade de um gene para
o ambiente (Ehrenreich & Pfennig, 2015, p. 6)

Em consonincia, Gilbert, Bosch e Ledén-Rettig (2015, p. 611)
apontam para trés principais pontos a serem analisados na
plasticidade fenotlplca (1) a plastlcldade pode fornecer variagdo
fenotipica por meio das quais os animais podem enfrentar desafios
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ambientais tais como mudancas climaticas; (2) a plasticidade pode
facilitar a constru¢io de nicho, processo pelo qual um organismo
ativamente altera seu ambiente e (3) a plasticidade do
desenvolvimento pode gerar fenétipos ambientalmente induzidos que
podem ser assimilados no genoma e passar a se comportar como
traco herdavel.

Massimo Pigliucci, Courtney J. Murren e Carl D. Schlichting
(20006, p. 2363) pontuam que a plasticidade é o que torna possivel a
concretizagio de um fenétipo ambientalmente induzido e também
ressaltam que um processo de selecio sobre a expressio de tal
fen6tipo pode culminar na fixacdo (assimilacio genética). A
assimilagdo genética, segundo os autores (Ibid., p. 2362), é o processo
pelo qual a variagdo fenotipica ambientalmente induzida torna-se
constitutivamente produzida (ou seja, ndo requer mais o sinal
ambiental para a expressao).

Nesse contexto, ¢ importante considerar, por exemplo, a
influéncia de processos epigenéticos na promog¢ido de mutagdes
genéticas, uma vez que alteracGes epigenéticas podem causar
instabilidade no genoma, promovendo a facilitacgio de mutacdes
genéticas (Skinner, 2015, p. 1987). Sendo assim, a epigenética pode
influenciar diretamente mutagdes genéticas e, portanto, a origem da
variagdo genotipica ¢ influenciada pelas alteracées epigenéticas que
podem ser respostas as interacdes com o ambiente. A epigenética
ambiental (ambientalmente induzida) nio somente pode promover
maior varia¢do fenotipica, mas pode também conduzir a mudanga
genética e aumentar a variacdo genotipica (Skinner, 2015, p. 1299).

Sobre a importancia da plasticidade fenotipica na causalidade dos
processos evolutivos, Pigliucci, Murren e Schlichting (2006)
consideram que raramente se sugere que a plasticidade desempenha
um papel evolutivo tio importante como a selegdo natural. Para os
autores, a plasticidade pode ser entendida como um mecanismo no
sentido de uma causa préxima de modificagdes do desenvolvimento
(por meio de alteragdes de efeitos bioquimicos, fisiologicos,
comportamentais), enquanto a selecio natural é uma das causas finais
de adapta¢oes durante a evolugio (Ibid., p. 2364). No entanto, uma
fragmentacdo entre selecio e plasticidade do desenvolvimento nido
deve se estabelecer, uma vez que nio sio processos que se alternam,
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mas que ocorrem concomitantemente. Sendo assim, reiteramos a
necessidade de mobilizar em explicagbes evolutivas a causalidade
reciproca supracitada segundo a proposta de Laland ¢# 4/ (2015, p. 2).

A mutagdo genética, um mecanismo evolutivo frequentemente
empregado em explicagdes propostas pela Teoria Sintética, ndo surge
dirigida para adaptacdo. Nao ha teleologia no surgimento de
mutacoes genéticas até entdo. Porém, no contexto da assimilagdo
genética do quadro tedrico evolutivo contemporaneo, a alteragio
genética pode ser ambientalmente induzida. A plasticidade fenotipica,
seguida pela prépria perda por meio da assimilagdo genética, pode
facilitar a evolucio genética e, assim, promover as origens dos novos
tracos e até mesmo de novas espécies (Ehrenreich & Pfennig, 2015,

p. 1-2).
3.4 Teoria de Construgio do Nicho

Todos os organismos vivos influenciam o préprio ambiente, no
que diz respeito tanto a fatores bidticos quanto abidticos. Na teoria
de construcio do nicho, tais influéncias sio entendidas como
modificagdes ambientais realizadas por organismos que engendram
alteracoes de pressoes de sele¢io de modo a influenciar a trajetoria
evolutiva de populagdes de seres vivos (Matthews ez al, 2014, p. 245).

Tradicionalmente entendida como um fenétipo estendido, a teoria
de construciao do nicho no contexto da Sintese Estendida passa nao a
negar a importancia do fendtipo estendido, mas a ampliar o
entendimento do processo construtivo do nicho por defender que o
organismo influencia a prépria evolucdo, principalmente por
contribuir com a criacao das condi¢cdes da selecio.

Segundo Kevin N. Laland, Blake Matthews e Marcus W. Feldman
(2016), a construgio do nicho nio ¢ simplesmente uma fonte de
mudanca ambiental, mas ¢ um dirigente da selecdo uma vez que pode
produzir novos resultados evolutivos. Os autores exemplificam a
afirmagdo com o exemplo da constru¢io de um ninho por uma ave
parental: o organismo cria condicbes de selegio para o ninho que
passa a ser defendido, conservado e cuidado. Ovos poderio ser
depositados e ha condi¢Ges engendradas pelo organismo construtor
que reverberam novas narrativas de selegio tanto para o organismo
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que construiu quanto para os demais organismos que habitam o
ninho.

Os organismos modificam condi¢cdes ambientais de formas nio-
aleatérias, impondo, assim, um viés sistematico sobre as pressoes
scletivas  engendradas. Por conseguinte, a complementaridade
organismo-ambiente pode ser aprimorada ndo s6 pela sele¢ao natural,
mas também pela construgio do nicho devido as modificagoes
ambientais realizadas pelos organismos para o atendimento das
préprias necessidades (Laland er al, 2015, p. 4). Sendo assim, a
evolucio mediada por construcio de nicho pode levar a uma
adaptacio mais rapida do que a evolucio por selecio de condicdes
ambientais ndo previamente modificadas (Laland, Matthews &
Feldman, 2016, p. 195).

A domesticagio de plantas e animais pelo homem pode ser
interpretada como um modelo que exemplifica muito adequadamente
a teoria da construcio do nicho. As paisagens modificadas pela
queima, terraplanagem e aragem para melhoria do rendimento das
plantagbes continuam a moldar o ambiente seletivo das populacoes
descendentes, evocando respostas adaptativas, porque promovem as
plantas maior sucesso nesses ambientes (Zeder, 2016, p. 332). Ao
mesmo tempo, o ambiente estd previamente mais adequado para as
proximas  geragdes humanas. Os conhecimentos humanos sobre
domesticacdo sdo ensinados aos descendentes e, segundo Melinda A.
Zeder (Ibid), a transmissdo cultural de comportamentos adquiridos
desempenha um papel central na transmissio de heranca ecolégica
que impulsiona a trajetdria evolutiva dos seres humanos.

As consequéncias das modificagbes ambientais (tanto em fatores
biéticos como abibticos) reverberam sobre a descendéncia dos
préprios humanos, mas também sobre a descendéncia de espécies de
plantas e outros animais. Serdo constantemente escolhidos animais
déceis e produtivos, mas que fora de ambientes antropogénicos
sofreriam com vulnerabilidade a predacio e na competi¢io por
parceiros. As plantas sio escolhidas segundo a produtividade
correspondente a resposta plastica para as modificagdes do solo, mas
que, distante de locais artificialmente tratados, poderiam ndo ser
devidamente estimuladas ambientalmente e estariam em desvantagem
competitiva com outros individuos. Sendo assim, pode-se dizer que a
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construgao do nicho humano estende consequéncias evolutivas para
muitas espécies, mas principalmente para a propria espécie humana.
As modificacdes ambientais que humanos realizaram certamente
foram as causas de diversos “desvios” de trajetorias seletivas pata o
homem e para outras espécies.

3.5 Biologia Evolutiva do Desenvolvimento

As  restricbes fenotipicas impostas pelo desenvolvimento
comumente remetem 2 interpretagio tradicional sobre a Evo-Devo.
Tal perspectiva emprega as restricdes do desenvolvimento para
explicar a semelhanca entre seres vivos e as imperfeicGes adaptativas
das populagoes (Laland ¢ al., 2015, p. 5).

Sabe-se que restricdes de carater ontogenético impedem que
determinadas novidades morfolégicas ou funcionais sejam
concebiveis. Assim, nio podemos avaliar se havera adaptagio
maxima, pois, o rol de organismos presentes em um ambiente nio
apresenta todas as variagdes possiveis.

Paul M. Brakefield (2006) destaca que o viés do desenvolvimento
pode influenciar o ritmo e a dire¢do da evolucao e, portanto, tornar-
se refletido nos padroes de biodiversidade. As restricoes e padroes
ontogenéticos incidem sobre a varia¢do fenotipica, pois limitam e
direcionam a morfologia dos organismos. Para o autor, pesquisas que
integram as restricoes e os padrdes de desenvolvimento com
processos seletivos sio necessarias para investigar se uma distribuicao
morfolégica em questio foi determinada por selegio natural ou por
padrdes ontogenéticos, ou por ambos.

Assim, mais do que explicar as restri¢Ges, na Sintese Estendida, a
biologia evolutiva do desenvolvimento ¢ entendida como fonte de
vieses de variacdo fenotipica, direcionando a evolugio, o que
posiciona o desenvolvimento como um importante fator de origem
de evolucio e explicacio de mecanismos, tendéncias e direcoes da
diversificagdao das formas (Laland e 4/, 2015, p. 5).

4 ALGUMAS RUPTURAS

Ao estabelecer uma articulacio entre a Teoria Sintética e o quadro
conceitual contemporaneo da biologia evolutiva, a abordagem tedrica
da Sintese Estendida suscita rupturas pontuais com questoes
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defendidas pela Teoria Sintética: (a) gradualismo, (b) microevolucio e
(c) selecio natural como fator causal de adaptagOes.

O aprofundamento tedrico acerca da sele¢do natural, Evo-Devo,
plasticidade fenotipica e constru¢do do nicho relaciona os conceitos
antigos e atuais por meio de articulagbes epistemoldgicas. Porém,
especificamente sobre os trés aspectos pontuais citados no paragrafo
anterior, hd um embate — de origem epistemoldgica e empirica — entre
o nicleo fulcral da Teoria Sintética e¢ a Sintese Estendida. Os
conteudos provenientes dos estudos da biologia evolutiva do
desenvolvimento, da plasticidade fenotipica, da construgio do nicho e
da heranca inclusiva sido incompativeis com as premissas do
gradualismo, da microevolugio e da adaptacio entendida
necessariamente como subproduto da selecio natural. Ndo porque
tais fatores deixaram de ser considerados pela Sintese Estendida mas
porque a Teoria Sintética defende a exclusividade de tais
possibilidades evolutivas.

O gradualismo ¢ a defesa de que transicGes fenotipicas acontecem
em pequenos passos. A microevolugio ocorre pelo acimulo gradual
de diferencas genéticas, originando diferencas entre as linhagens de
organismos. A macroevolugio, que resulta em novos tixons acima do
nivel de espécie ocorreria, segundo a Teoria Sintética, pelos mesmos
processos atuantes na microevolucio. Dessa forma, a macroevolucio
foi definida como a microevolugdo desenrolada e acumulada em
logos periodos de tempo (Ridley, 2000).

Gradualismo e microevolugio como meios exclusivos pelos quais
os caminhos evolutivos ocorrem nio sio asser¢Ges coerentes dentro
da Sintese Estendida, uma vez que sdo contemplados mecanismos
que compreendem taxas variaveils de mudanga. Os saltos podem
ocorrer, por exemplo, porque mutagées em genes que tém grande
controle na regulacdo génica podem resultar em efeitos significativos.
A biologia evolutiva do desenvolvimento rompe com o gradualismo
estrito para explicar inovagdes morfolégicas que acontecem em
curtos petriodos de tempo. Vale ressaltar que a aquisicio de novos
genes provenientes de transferéncia horizontal também podem
proporcionar saltos evolutivos. Assim, uma nova estrutura pode ser
originada por apenas uma mudanga radical.
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Outra ruptura importante é a perda da exclusividade da selecao
natural na explicagio da complementaridade organismo-ambiente, ou
seja, na explicacio de adaptagdes. No panorama atual, a selecio
natural pode atuar em tais narrativas evolutivas com o viés do
desenvolvimento, como consta na discussao acima.

5 CONCEPCOES DE GRADUANDOS DE LICENCIA-
TURA EM CIENCIAS BIOLOGICAS SOBRE O
PROCESSO EVOLUTIVO

O estudo tedrico parcimonioso sobre as questdes evolutivas
contemporaneas suscitou a constru¢io de uma pesquisa cujo objetivo
fora identificar concepgdes sobre questdes evolutivas de alunos de
um curso de Licenciatura em Ciéncias Biologicas que ja haviam
cursado a disciplina de evolu¢io. Os dados obtidos e analisados por
meio desta pesquisa serdo brevemente discutidos aqui para que
possamos enxergar implicagbes futuras desse quadro tedrico
contemporaneo no ambito didatico-pedagdgico.

A pesquisa teve um questionario como instrumento de coleta de
dados e uma das questdes solicitava que os alunos concordassem ou
ndo e justificassem o porqué da seguinte frase!: “A selecdo natural
funciona como mera peneira que deixa passar ou nio, sem ter o papel
criador que lhe atribui a teoria sintética”. Do total de participantes (44
alunos) 29 deles argumentam que a selecao natural nio tem um papel
criadot na evolucdo. Um aluno mencionou a mutacio como um
mecanismo capaz de dar origem a inovagdes evolutivas. Porém, trés
alunos afirmaram que a selecdo natural tem, sim, papel criador, como
pode ser constatado no trecho: “Discordo, porque na teoria sintética
tudo era explicado pela selegiao natural”.

Os demais alunos apenas responderam “sim” ou “nao”, mas nao
justificaram suas respostas. Em outras perguntas do questionatio,
objetivamos investigar se os alunos conheciam os mecanismos
evolutivos estudados pela Evo-Devo. Por exemplo, se os alunos
fariam referéncia aos genes Hox ou, de forma menos especifica, ao
sincronismo  espaco temporal da operagio génica durante a

1 Para conhecer mais sobre o questionirio ver Ceschim, Oliveira e Caldeira, 2014.
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ontogenia. Para tanto, elaboramos uma questio sobre o
reaproveitamento de sequéncias génicas ao longo de gera¢des. Em
outras perguntas do questionario, as restricbes impostas pelo
processo embriolégico foram implicitamente evocadas para investigar
se os alunos compreendiam a interferéncia das restricoes
embriolégicas sobre a evolucdo. O resultado foi o mesmo da
pergunta sobre reaproveitamento de sequéncias génicas: os alunos
nio se referiram a tais processos.

Uma ultima questio tratava dos genes Hox, das restricGes
embriologicas e de selecdo natural de forma concomitante. Era a
questio de maior complexidade do questiondrio, a partir da qual
pretendiamos investigar se os alunos relacionavam varios processos
evolutivos para interpretar um mesmo fendémeno. Nenhum aluno
elaborou uma resposta cuja articulagio entre os conceitos fora
apresentada ou integrada. Por meio da andlise das respostas dos
alunos foi possivel perceber que nio hi mencio a termos ou
processos pertencentes aos pressupostos da Evo-Devo e as
argumentagOes ficam restritas a ideias relacionadas a selecao natural e
mutacio. Essa constatagio sugere que o quadro tedrico
contemporaneo evolutivo representado pela Sintese Estendida
provavelmente ainda nio fora incluido nos conteidos abordados na
graduacio.

6 DISCUSSAO

E notorio que a transposicio dos conteddos engendrados pelas
pesquisas tedricas e empiricas ndo atingem os materiais didaticos e as
salas de aula dos cursos de formagio de pesquisadores e professores
rapidamente. No entanto, esse “atraso” na transposi¢do dos novos
conhecimentos nio deveria determinar e orientar as abordagens dos
professores ou a sistematizagio das ementas de disciplinas nas
universidades. O quadro tedrico evolutivo tem sido reinterpretado ha
anos ¢ — fomentado tanto por novas metodologias de pesquisa
empirica quanto pelo aprofundamento epistemoldgico e filoséfico da
pesquisa tedrica que resultaram em objecdes candentes em favor de
uma ideia mais pluralista para explicagio dos processos evolutivos —
precisa ser estudado e incorporado aos conteudos ja consolidados
pela Teoria Sintética.
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Os professores e pesquisadores formados a partir de uma
perspectiva conceitual estagnada ou associada a um recorte de uma
determinada época — o que tangencia uma ideia equivocada de
natureza estatica dos conceitos cientificos — acabam por mobilizar em
suas praticas de trabalho, seja na docéncia ou na pesquisa, elementos
provenientes de um s6 contexto. Nesse caso especifico, o contexto é
o da Teoria Sintética, que tem representado — segundo o que
defendemos acima — um arcabougo tedrico que necessita de
ampliagSes e reinterpretagoes.

Um bidlogo que compreende a evolucio apenas de acordo com
esse viés, ao se deparar por exemplo com o excéntrico caso de
transgenia natural da alga Vaucheria litoerea e o molusco Elysia chlorotica
estudado em 2008, encontraria grandes dificuldades para elaborar
explicagbes por meio de pressupostos da Teoria Sintética. O molusco
citado se alimenta da alga, mas, além disso, sequestra cloroplastos
para o epitélio digestivo, onde passa a realizar fotossintese. Um
organismo consumidor, um legitimo heterétrofo, passa a ser
fotossintetizante. Por meio de investigagbes no genoma do animal,
foi encontrado um gene necessario para a fotossintese, transportado
por transferéncia génica horizontal da 1. /litorea para a E. chiorotica
(Salzano, 2012, p. 121). Como explicar tais modificagdes no molusco
por processos de mutagdo aleatéria e pressdes seletivas? Sem
considerar a transferéncia génica ndo ¢ possivel interpretar esse
exemplo.

O fato de a seledio natural ndo explicar tudo que vemos no mundo
natural ndo diminui, de modo algum, sua importanda. [...] em vez de
apenas assumirmos que a seleio natural atuou para preservar ou
eliminar certa caracteristica, podemos testar uma diversidade de
explicaghes possiveis e, assim, conseguir um conhedmento mais
onfidvel acerca do processo evolutivo em questdo. (Sepulveda,
Meyer e El-Hani, 2011, p. 189)

7 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo representa o inicio de discussdes epistemoldgicas
debrucadas na tentativa de uma articulacio entre a Teotia Sintética e a
Sintese Estendida. Esperamos que essas discussdes possam,
futuramente, contribuir para pesquisas de carater didatico-pedagdgica

Filosofia e Histéria da Biologia, Sao Paulo, v. 11, n. 1, p. 1-29, 2016. 25



cujo objetivo seja uma insercao efetiva desse contetido nos cursos de
Ciéncias Biologicas.

A discussdo contempla questes tedricas contemporaneas acerca
do conhecimento biolégico que, muitas vezes, nio atingem o0s
espacos de formacdo de professores e pesquisadores em Ciéncias
Biologicas. O estudo da epistemologia da biologia evolutiva permite
uma releitura dos pressupostos evolutivos ja consolidados pelo
Darwinismo e pela Teoria Sintética, que embora sejam entendidos
como eixos fulcrais para abordagem evolutiva nos cursos de
formacao inicial, devem incorporar interpela¢des que sugerem uma
abordagem pluralista e integrada dos elementos que participam dos
percursos evolutivos. Trata-se de repensar as explicagGes causais da
evolugdo, a partir das quais a selecdo natural permanece como
resoluta em algumas intercorréncias evolutivas e na manuten¢io da
diversidade organica, mas atua em sincronismo com outros fatores:
plasticidade fenotipica, viés do desenvolvimento, influéncia de fatores
abidticos (geogendmica), construgdo do nicho e heranca nio restrita a
dimensio genética.

A incorporagio desses compéndios tedricos as explicaghes
evolutivas ndo caracteriza uma ideia ou concep¢io anacronica da
ciéncia, uma vez que defendemos um sincronismo entre passado e
presente, a partir de um transito epistémico entre diferentes contextos
filoséficos e histéricos da biologia evolutiva e a possibilidade de
inser¢do desse transito na prépria natureza da biologia, concebida a
partir da integracgio e abordagem sistémica dos conceitos
constituintes dessa ciéncia. Trata-se de um exercicio epistémico a
partir do qual os contextos de producio do conhecimento cientifico
evidenciam aproximagdes heuristicas sobre o processo evolutivo ao
mesmo tempo em que revelam as nuances e entraves da construcio e
edificacdo de teorias cientificas.
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