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THE TREATMENT OF PROCESS PLURALISM AND EVO-DEVO IN EVOLUTIONARY
BIOLOGY AND VERTEBRATE Z0OOLOGY TEXTBOOKS

ABSTRACT: This paper reports the results of a comparative content analysis
of three evolutionary biology and three vertebrate zoology textbooks,
widely adopted in higher education biology courses in many universities
of Latin and Anglo-Saxon countries. Using techniques of content analysis,
we performed a quali-quantitative documentary analysis of the textbooks,
aiming at investigating the treatment and recontextualization of contents
related to evolutionary developmental biology (evo-devo) and process
pluralism. Our findings indicate that the recontextualization of contents
associated with process pluralism is still in an initial phase in textbooks of
both disciplines, even though in a more advanced stage in evolutionary
biology textbooks. Regarding evo-devo contents, recontextualization has
already taken place in a more extensive manner, particularly in vertebrate
zoology textbooks. These results show differences in the construction of
pedagogical discourse related to the structure of academic knowledge and
the research targets in these disciplines.
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INTRODUCAO

A situago atual da biologia evolutiva é marcada por debates em torno do
poder explicativo e do potencial heuristico da teoria sintética da evolugao que tém
mostrado limites importantes no que diz respeito a compreensao de uma série de
fenémenos evolutivos. Esses limites tém sido destacados, em particular, pela ideia
de que ndo somente a selecao natural, mas também diversos outros mecanismos
ou fatores tém papel causal e explicativo na evolu¢do dos seres vivos, sendo im-
portante ressaltar, contudo, que todos esses mecanismos estdao situados dentro
de um quadro naturalista (EL-HANI; SEPULVEDA, 2008; EL-HANI; MEYER;
SEPULVEDA, 2011), ou seja, mobilizam somente causas naturais na explicagao
dos fenémenos evolutivos. O pensamento evolutivo vivencia, pois, um momento
intenso de desenvolvimento e reformula¢Ses, passando por novas concepgoes que
buscam caracterizar esse novo cendrio na biologia evolutiva em termos de um plu-
ralismo de processos (EL-HANIL; MEYER, 2005; KAPLAN; PIGLIUCCI , 2000).
De um lado, ndo temos, em tal contexto historico, uma revolucio kuhniana, na me-
dida em que nio hd incomensurabilidade entre as novas ideias em constru¢iao no
cenario contemporaneo e a sintese moderna, construida entre as décadas de 1920e
1950; de outro, também nio se tratam de meros ornamentos, na medida em que
ideias centrais estao sendo acrescentadas a sintese, estendendo-a desde uma abor-
dagem focada em mudangas de frequéncias génicas em populagbes — como nos
modelos da genética de populagdes — para uma abordagem causal-mecanistica da
origem da variagio e da inovacio fenotipica. F nesses termos que se pode falar,
entdo, em uma sintese estendida ou expandida (e.g., KUTSCHERA; NIKLAS,
2004; MULLER, 2007; MULLER; PIGLIUCCI, 2010).

Por pluralismo de processos, entende-se o reconhecimento da contribuicao
de multiplos mecanismos ou fatores evolutivos que atuam de modo complementar no
processo evolutivo, incluindo sele¢do natural, deriva génica, plasticidade fenotipica,
mecanismos epigenéticos de heranga, distintos modos de especiagdo, constru¢ao
de nicho, restricdes ao processo evolutivo (sejam histéricas ou desenvolvimentais),
evolvabilidade, simbiogénese, auto-organizacio, etc. Nesse cendrio, é¢ importante
ter clareza de quais, exatamente, sao os pontos de debate. A proposta de uma
sintese estendida, como deixa clara sua propria denominagao, nao incorpora uma
visdo antiselecionista, dado que o papel da sele¢do natural continua sendo consi-
derado de fundamental importancia para a elucidacio dos processos evolutivos,
nao obstante a efetiva perda de poder explicativo que a afeta, na exata medida em
que o papel explicativo de outros mecanismos ou fatores passa a ser reconhecido.
Dizer que se trata de uma sintese estendida significa afirmar que essa ¢ uma teoria
também darwinista, sendo aplicado o adjetivo “darwinista”, como propoe Gould
(2002), a teorias que mantém um reconhecimento do papel e da importancia da
selecao natural no processo evolutivo. Contudo, abordar os fené6menos evoluti-
vos dentro de uma perspectiva pluralista requer mais do que fornecer, como em
uma perspectiva adaptacionista (CAPONI, 2011; EL-HANIL SEPULVEDA, 2008;
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EL-HANI, MEYER; SEPULVEDA, 2011), explica¢des para todas as modificagdes
observadas na histéria evolutiva dos grupos de organismos apenas em termos da
acio da sele¢io natural. Torna-se necessario compreender a possivel influéncia
de outros mecanismos ou fatores evolutivos, que podem estar atuando de modo
antagonistico ou sinergistico a sele¢ao.

Dentro da construcio da sintese estendida, um campo que tem recebido
grande atencao ¢ a biologia evolutiva do desenvolvimento, em geral referida como
evo-devo, que passou a tet, nas ultimas décadas, um papel central na compreensiao
da evolucio (e.g. ARTHUR, 2002, 2011; CARROLL e¢# al.,, 2005; CARROLL, 2008;
LAUBICHLER; MAIENSCHEIN, 2007; LOVE, 2006; MULLER; NEWMAN,
2003; MULLER, 2007; ROBERT, 2004).! O foco, nesse caso, recai sobre orga-
nismos multicelulares nos quais a variagao e inovagdo fenotipicas decorrem de
processos de desenvolvimento e, em particular, de morfogénese, de modo que nao
se pode por de lado a relagido entre desenvolvimento e evolug¢io e, em particular,
entre a varia¢io disponivel nas populagSes e a sele¢do natural, que atua sobre o
repertério (sempre restrito, em maior ou menor grau) de variantes produzidas
pelo desenvolvimento, a depender de vias desenvolvimentais herdadas na hist6ria
de cada clado. Ao mesmo tempo em que o desenvolvimento resulta nas inovagdes
morfolégicas submetidas a a¢ao da selegdo natural, ele também restringe as pos-
siveis modificagdes que podem ocorrer nas morfologias dos organismos. Ou seja,
o desenvolvimento impode limites as possibilidades de variagdo das caracteristicas
que uma populacio pode expressar, na medida em que nio ¢ infinitamente plas-
tico. Os processos de geracao da forma ao longo do desenvolvimento resultam,
pois, em restricGes desenvolvimentais, que enviesam a distribuicio de variantes
em uma populacdo, uma vez que propriedades entrincheiradas dos sistemas de
desenvolvimento, ou seja, que admitem menos variagio, tornam certas formas
de mudanga mais provaveis do que outras. Para usar uma analogia proposta por
Goodwin (19806), isso significa que a selecao nao pode escolher qualquer “prato”
no “restaurante’ das formas variantes de vida, mas apenas “pratos” disponiveis no
“cardapio” estabelecido pelo desenvolvimento.

Uma vez que a selecdo natural atua sobre um repertério limitado de for-
mas produzidas pelos processos desenvolvimentais, a evolugio e o desenvolvi-
mento se influenciam mutuamente, embora representem processos distintos que
atuam em niveis de organizagio e escalas temporais diferentes: o desenvolvimento
no nivel do organismo individual e ao longo da vida deste, no tempo ontogenético,
e de uma maneira transformacional; e a evolucio ao longo das geracOes das po-
pulagdes que constituem uma linhagem, no tempo filogenético, e de uma maneira
variacional.”? Compreender adequadamente a relagio entre desenvolvimento e evo-
lucdo requer tanto entender suas influéncias mutuas como niao perder de vista as
diferencas entre esses dois processos. Afinal, a histéria do pensamento evolutivo
¢ marcada por muitas dificuldades para a formulagdo de uma teoria consistente e
empiricamente adequada que foram decorrentes de confusio entre desenvolvi-
mento e evolucido (e.g,, BOWLER, 2003).
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Nio se pode perder de vista, ainda, que o desenvolvimento, como as
demais caracterfsticas dos individuos em uma populacio, também ¢ alvo da selecdo
natural, da deriva e de outros processos, e se modifica no decorrer do processo
evolutivo. Uma vez que o desenvolvimento dos individuos de uma espécie depende,
fundamentalmente, de vias desenvolvimentais herdadas de linhagens anteriores, ¢ a
seleciio tem papel importante (mas nao exclusivamente determinante) na distribui¢ao
das vias que serdo herdadas, a selecio influencia o desenvolvimento tanto quanto
este a influencia. Os organismos recebem um legado desenvolvimental por meio da
heranca, ndo somente genética, mas também epigenética; dessa maneira, reproduz,
em parte, os padroes de desenvolvimento dos seus ancestrais (JABLONKA;
LAMB, 2006). Por conseguinte, é essa heranca de padroes de desenvolvimento que
determina os limites e as possibilidades das inova¢des morfologicas das futuras
geracoes. Consequentemente, devemos entender os estudos relativos a restri¢ao
desenvolvimental como fundamentais pata a elucidacio da origem e transformacao
das estruturas morfoldgicas, ao longo da histéria filogenética dos grupos. Essas
restricoes desenvolvimentais promovem um enviesamento na produgao das variantes
fenotipicas, dado que limitam a variabilidade em fung¢ao da estrutura, do carater, da
composicio e/ou da dindmica do sistema desenvolvimental (MAYNARD SMITH
¢t al., 1985). Contudo, elas nao cumprem apenas um papel negativo na evolucio,
na medida em que podem também canalizar processos de mudanca evolutiva,
acelerando a transformagao da forma organica nas linhagens e mesmo estabelecendo
direcionalidade no processo evolutivo (GOULD, 2002).

A biologia evolutiva do desenvolvimento também desempenha outro papel
relevante na reestruturacio do pensamento evolutivo, na medida em que contribui
para a superacdo do gradualismo estrito que caracterizou a sintese moderna, ao
fornecer uma base causal-mecanistica que nos permite explicar mudancas na ve-
locidade das taxas evolutivas, decorrentes de uma dindmica de profusio de inova-
¢bes morfologicas que podem ser explicadas com base em alteragSes regulatorias
no desenvolvimento. A evo-devo explica como alteragdes nos padroes de expres-
sao génica, decorrentes de mudangas nas sequéncias regulatorias de genes desen-
volvimentais, podem conduzir a mudangas radicais na morfologia, canalizando o
surgimento de novidades evolutivas (WAGNER, 2000). Nesses casos, podem ser
originadas grandes mudangas na morfologia dos organismos a partir de pequenas
mudangas nas sequéncias de DNA em regides regulatorias, com certas estruturas
morfolégicas surgindo por meio de uma transformacio discreta e completa, sem
uma série gradual de etapas intermediarias entre uma forma e outra, estendida ao
longo de muitas geragdes. Essas mudancas, ditas homedticas, contrastam com a
énfase, na teoria sintética da evolu¢io assim como na teoria darwinista original,
sobre o acimulo lento e gradual de pequenas modificagdes ao longo de grandes
escalas temporais, pela acdo exclusiva do mecanismo de selecao natural. Hoje, é
possivel entender como mudangas no desenvolvimento podem rapidamente dar
origem a individuos muito diferentes das médias morfologicas das populagoes as
quais pertencem, por meio de mecanismos estudados pela evo-devo. Se, de um
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lado, essas mudancas morfologicas sio demasiadamente rapidas para serem ex-
plicadas apenas pelo poder cumulativo da selecio natural, de outro nao podemos
perder de vista que elas, como quaisquer inovagdes morfolégicas, sio submetidas a
peneira da selegdo. Portanto, se tiveram consequéncias evolutivas, é porque foram pre-
servadas em determinados regimes seletivos que favoreceram morfologias muito
distanciadas da média de uma populagio, ou, alternativamente, em circunstancias
ambientais em que a forca da selecdo natural foi relaxada — por exemplo, em cit-
cunstancias nas quais efeito fundador e deriva se tornam muito frequentes.

Diante desse quadro de mudangas conceituais na biologia evolutiva, en-
tendemos que emerge, na atualidade, uma necessidade de compreender a evolugao
por meio de um conhecimento integrado de multiplos mecanismos e fatores evo-
lutivos em um contexto de condi¢bes histéricas, desenvolvimentais e ecoldgicas.
De uma perspectiva educacional, coloca-se a questio de como trabalhar com um
conhecimento integrado e pluralista sobre o processo evolutivo na formacio de
bidlogos, tanto aqueles que se direcionardao para a pesquisa académica e a atuagiao
técnica, quanto aqueles que serdo professores de biologia. Temos investigado, assim,
o conhecimento escolar de evolug¢ao, nos niveis médio e superior, tanto em termos
de um diagndstico de sua situacao corrente, quanto em termos da construcao de
inovagbes pedagdgicas que permitam nao somente ensinar sobre ideias funda-
mentais da biologia evolutiva de modo efetivo, mas também introduzir, a0 menos,
alguns elementos dos debates contemporaneos que discutimos acima. O presente
artigo estd focado em um objetivo de diagnéstico e no contexto do ensino supe-
rior, dentro desse programa de pesquisa mais amplo. Trata-se de um estudo sobre
se e como livros didaticos de ensino superior das areas de biologia evolutiva e
zoologia de vertebrados tém tratado de contetdos relativos ao pluralismo de pro-
cessos e a evo-devo. Estamos interessados, assim, na recontextualizaciao pedagdgica
dos conhecimentos sobre evo-devo e pluralismo de processos no ensino superior
de evolucao, uma vez que, caso tenha ocorrido, devera produzir um marco de refe-
réncia para que essa recontextualizagao tenha lugar no ensino de outros campos da
biologia, como no ensino de zoologia. Dai decorre nosso foco em livros didaticos
de biologia evolutiva, como um possivel primeiro campo de recontextualizagio pe-
dagdgica desses novos conhecimentos sobre evolucio, e de zoologia de vertebrados,
como um campo subsequente no qual tal recontextualizacao pode ter lugar.

O foco em livros didaticos se explica, por sua vez, pelo papel que cumprem
na construcao da pratica pedagdgica, tanto na educagdo basica quanto no ensino
supetior, influenciando de modo substancial a formacio de cientistas e professores
de ciéncias. Livros didaticos influenciam fortemente a pratica da maioria dos
professores e a aprendizagem dos estudantes, sendo frequentemente um dos
principais determinantes do curriculo em a¢do, dado seu papel na selegio e
sequencia¢ao de contetdos, atividades de aprendizagem, abordagens de avaliagao,
etc. (BALL; FEIMAN-NEMSER, 1988; BELTRAN e a/, 2003; GARCIA;
GAYAN, 1997). Eles sao, pois, mais do que um material de leitura. Sao mediadores do
conhecimento presente na ciéncia escolar e fontes estruturadoras das atividades em
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sala de aula (DIGISL; WILETT, 1995; MOODY, 2000). A relevancia de investigar
livros didaticos do ensino superior também decorre de sua influéncia sobre os
livros da educagdo basica. Afinal, os primeiros desempenham um papel na
formacao dos proprios autores de livros didaticos voltados para a educacio basica,
tendo influéncia importante, pois, na constituicao dos discursos sobre evolugao
presentes nas salas de aula de biologia e ciéncias nesse nivel educacional.

2. METODOLOGIA

2.1. Constituicao do corpus de analise

Os livros didaticos submetidos a andlise foram selecionados pela repre-
sentatividade de seu uso em cursos de evolucio e zoologia de vertebrados de uni-
versidades situadas em paises de lingua latina e anglo-saxonica. O corpus de analise
foi constituido por trés livros didaticos de biologia evolutiva e trés de zoologia de
vertebrados. Para selecionar os livros, fizemos um levantamento de ementas de
cursos dessas areas por meio da ferramenta de buscas Google®, utilizando, em
associa¢do com a palavra-chave “ementa”, as seguintes palavras-chave: “biologia
evolutiva”, “teoria evolutiva”, “zoologia vertebrados” e “faculdade biologia”. Os
resultados da busca foram examinados na ordem fornecida pelo Google®, que
atende ao critério de ordenacio decrescente com base no nimero de acessos efe-
tivados pelos usuarios da nfernet. As buscas foram realizadas em portugués, inglés
e espanhol, a fim de aumentar a representatividade da amostra de obras utilizadas
em programas de formacao superior de biélogos em diversas universidades do
mundo anglo-saxao e latino.

Nos livros de evolucio, nosso foco de analise recaiu sobre o tratamento
de diversos mecanismos evolutivos que sdo mencionados como parte de uma
visdo pluralista. No caso dos livros de zoologia de vertebrados, focamos nossa
atenc¢do nas narrativas evolutivas acerca da conquista do ambiente terrestre e da
diversificagdo dos tetrapodes, que tém papel chave na evolugao dos vertebrados.
Isso permitiu examinar o tratamento dos mecanismos evolutivos no contexto de
eventos especificos, em contraste com uma tentativa de recobrir todas as discus-
soes sobre a evolucio de diferentes grupos de vertebrados, o que dificultaria o
aprofundamento da analise.

Devido ao fato de muitas mudancas no pensamento evolutivo, assim
como novas interpretagdes e evidéncias sobre a conquista do ambiente terrestre
pelos tetrapodes terem ocorrido na dltima década, foram incluidas apenas obras
que continham edi¢es nos ultimos dez anos, a contar do ano em que foi feito o
levantamento (2008). Afinal, tais mudancas, interpretacoes e evidéncias sé pode-
riam estar presentes em edi¢cGes mais recentes. Nossa intencio inicial era analisar
100 ementas em lingua portuguesa (pelo interesse em livros usados no Brasil), 100
ementas em lingua inglesa (lingua mais utilizada pela comunidade cientifica) e 50
ementas em lingua espanhola. As ementas em espanhol foram analisadas com o
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intuito de verificar se 0 mesmo padrio encontrado em inglés e portugués seria
repetido em um idioma também muito utilizado pela comunidade cientifica, assim
como na literatura de cursos de formacao superior, especialmente no contexto
ibero-americano. O mesmo padrio foi de fato encontrado nas ementas em lingua
espanhola, reforcando nossa confianca na sele¢ao dos livros a serem analisados.

Ao fim do nosso esforco amostral, obtivemos valores bastante proximos
das cotas pretendidas. Houve, contudo, um pequeno desequilibrio entre o numero
de ementas das disciplinas de biologia evolutiva e zoologia de vertebrados. Foram
obtidas, ao fim e ao cabo, 106 ementas em lingua portuguesa, sendo 54 de zoo-
logia de vertebrados e 52 de evolucdo; 94 ementas em lingua inglesa, sendo 37 de
zoologia de vertebrados e 57 de biologia evolutiva; e 50 ementas em lingua espa-
nhola, sendo 26 de zoologia de vertebrados e 24 de evolugao. O total, portanto,
foi de 117 ementas de zoologia de vertebrados e 133 de biologia evolutiva. Com
base no nimero de ocorréncias encontradas nessas ementas, as seguintes obras
de zoologia de vertebrados foram identificadas como as trés mais freqiientemente
usadas: Pough et al. (2008), Hickman et al. (2007) e Hildebrand; Goslow (1998).
Entre as trés obras de evolucio, por sua vez, temos: Ridley (2006), Futuyma (2009)
e Stearns; Hoekstra (2005). Nas Tabelas 1 ¢ 2, os resultados dos levantamentos de
livros didaticos sao apresentados de modo sintético, incluindo alguns outros livros
mencionados em uma série de ementas.’

2.2. Anélise dos livros didéticos

Uma vez selecionado o corpus da anilise, os livros foram submetidos a
uma analise de contetdo (BARDIN, 2000), um conjunto de técnicas de analise
das comunicacOes que utiliza procedimentos sistematicos e objetivos de descri¢ao
do conteudo das mensagens. Por meio da busca de indicadores, os quais podem
ser qualitativos e/ou quantitativos, essa técnica de andlise possibilita acessar ten-
déncias presentes, muitas vezes de modo implicito, nas mensagens contidas nos
textos. Além disso, ela torna possivel realizar inferéncias a respeito das condigdes
de producio/recepcio das mensagens encontradas nos livros analisados. Entre as
técnicas de andlise de conteddo, utilizamos a analise categorial, que envolve opera-
¢oes de desagregacio dos textos em unidades de analise, as categorias, construidas
por meio de reagrupamentos analégicos.

Tabela 1: Livros didaticos de biologia evolutiva mais frequentes em ementas de cursos de nivel superior
localizadas por meio de busca no Google®, com palavras-chave em portugués, inglés e espanhol.

Biologia evolutiva Inglés Portugués Espanhol Total
Futuyma (2009) 17 34 20 71
Ridley (2006) 16 15 15 46
Stearns; Hoekstra (2005) 15 7 1 33
Freeman; Herron (2007) 14 5 9 28
Dawkins (2009) 8 4 8 20
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Tabela 2: Livros didaticos de zoologia de vertebrados mais frequentes em ementas de cursos de nivel superior
localizadas por meio de busca no Google®, com palavras-chave em portugués, inglés e espanhol.

Zoologia de Vertebrados Inglés Portugués Espanhol Total
Pough et al. (2008) 12 45 5 62
Hickman et al. (2007) 9 18 23 50
Hildebrand; Goslow (1998) 0 31 4 35
Kardong (2008) 2 2 0 4

Uma anilise de contetdo inclui trés etapas: (l) pré-analise; (Il) anilise;
() categorizagao. Durante a pré-analise, foi realizada uma “leitura flutuante”
do material, ou seja, uma primeira leitura, menos sistematica, que permitiu uma
familiarizacdo inicial com os livros e, a0 mesmo tempo, o reconhecimento e a
identificacdo das unidades de registro, ou seja, dos trechos dos livros que veicu-
lavam conteddos relacionados a fatores ou mecanismos evolutivos, relevantes
para a andlise da abordagem do pluralismo de processos, ¢/ou a conteudos per-
tinentes a evo-devo. Os reagrupamentos feitos na técnica de analise categorial
foram obtidos pela busca de caracteristicas compartilhadas pelas unidades de re-
gistro, o que pode ser feito mediante critérios semanticos (i.e., busca da presenca
de um mesmo significado em um determinado contexto) ou sintiticos (como
a presenc¢a compartilhada de signos linguisticos precisos). Em nosso trabalho,
utilizamos um recorte de ordem sintatica, com as unidades de registro sendo lo-
calizadas a partir de palavras-chave previamente definidas, que indicavam fatores
ou mecanismos evolutivos considerados de acordo com uma visao pluralista da
evolucio, ou conteudos da evo-devo.

Foram utilizadas como indicadores de busca as seguintes palavras-chaves,
as quais, quando encontradas nos textos, permitiam localizar as unidades de re-
gistro: “selecao” e “selecdo natural”, para identificacdo do mecanismo de sele¢ao
natural; “evo-devo”, “genes hox” e “desenvolvimento”, para a biologia evolutiva
do desenvolvimento; “deriva” e “deriva génica”, para deriva génica; “mecanismos
macroevolutivos” e “macroevolu¢do”, para os mecanismos macroevolutivos; “es-
peciacdo”, para identificar distintos modos de especiagio; “auto-organizacio”,
“simbiogénese”, “restricdo” e “construcao de nicho”, para os respectivos fatores
evolutivos. Nio foram obtidas, portanto, categorias de modo indutivo a partir das
unidades de registro. As categorias foram previamente estabelecidas como meio
de verificar até que ponto contribui¢des recentes relativas a evo-devo e ao plu-
ralismo de processos eram abordadas, em primeiro lugar, nos livros didaticos de
biologia evolutiva, nos quais assumimos ser mais provavel sua recontextualiza¢ao
didatica, e, em segundo lugar, nos livros didaticos de zoologia de vertebrados. A
lista de mecanismos ou fatores evolutivos que utilizamos foi elaborada com base
na literatura sobre evolucio utilizada na fundamentacio teérica do estudo, tendo
sido validada e complementada pela consulta a um pesquisador especializado na
area de biologia evolutiva, o professor Diogo Meyer (IB-USP).
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Na fase de andlise, os seis livros foram examinados integralmente, locali-
zando as unidades de registro e transcrevendo-se em uma tabela tanto essas uni-
dades quanto as unidades de contexto que correspondiam a trechos mais amplos
do texto nos quais estavam contidas as unidades de registro. A partir das unidades
de contexto foi possivel analisar de modo mais preciso o significado atribuido ao
termo ou conceito de interesse utilizado em cada unidade de registro.

A quantificacdo das unidades de registro enquadradas em cada categoria
foi utilizada para avaliar a atencio e a énfase concedida pelos livros ao pluralismo
de processos e a evo-devo. Embora tenhamos trabalhado com dados quantita-
tivos, os valores de ocorréncia das categorias serviram como orientacao para uma
analise de carater qualitativo, a qual utilizou a regularidade com que as unidades
de registro apareceram como um parametro de interpretacio da significancia con-
cedida aos referidos conteudos. Por essa razao, caracterizamos esse estudo como
quali-quantitativo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAD

Como pode ser visto na tabela 3, os livros de biologia evolutiva anali-
sados ja trazem, em suas explica¢gdes, uma abordagem de parte dos fatores ou
mecanismos considerados segundo uma visao pluralista do processo evolutivo.
As contribui¢bes da evo-devo, os mecanismos de especiacio e a deriva génica
recebem atencao nos livros, com algum destaque — ainda que bastante limitado —
para os mecanismos macroevolutivos e as restricoes. O efeito fundador merece
consideracio ainda mais limitada, mas nao devemos perder de vista suas relacoes
intimas com a detiva.

Tabela 3: Nimeros de ocorréncias e frequéncias total e relativa de cada uma das categorias presentes
nos livros didaticos de biologia evolutiva e zoologia de vertebrados analisados. Os dados completos,
incluindo todas as unidades de registro e de contexto, podem ser solicitados aos autores do artigo.
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Zoologia Zoologia de Vertebrados
Categorias Livros
Futuyma Ridley Stearns Pough Hickman | Hildebrand
o
N Ade. Selecdo* 722 987 514 31 110 25
Ocorréncias
Selecao
Natural Frequéncia total: 722 987 514 31 110 25
Frequéncia relativa (%): 56,8% 51,4% 46,6% 47,7% 40,9% 34,7%
Desenvolvimento* 162 182 239 14 73 22
o
N de. Gene Hox 28 55 29 15 - 21
Ocorréncias
Evo-devo Evo-devo 1 19 - 5 - -
Frequéncia total: 191 256 268 34 73 43
Frequéncia relativa (%): 15% 13,3% 24,3% 52,3% 27,1% 59,7%
N° de Ocorréncias 172 315 134 - 49 -
Especiacao Frequéncia total: 172 315 134 - 49 -
Frequéncia relativa (%): 13,5% 16,4% 12,1% 0% 18,2% 0%
NO de Deriva Génica - 47 53 - 18 -
Ocorréncias Deriva 133 214 61 - - -
Deriva Génica
Frequéncia total: 133 263 114 - 18 -
Frequéncia relativa (%): 10,4% 13,7% 10,3% 0% 6,7% 0%

Mecanismos
N° de Macroevolutivos
Ocorréncias

Mecanismos

M Macroevolucao 15 50 38 - 1" -
acro- ”
evolutivos Frequéncia total: 14 50 38 - 1 -
Frequéncia relativa (%): 1,1% 2,6% 3,4% 0% 4,1% 0%
N° de Ocorréncias 33 43 29 - 8 4
Restricoes Frequéncia total: 33 43 29 - 8 4
Frequéncia relativa (%): 2,6% 2,2% 2,6% 0% 3% 5,6%
N° de Ocorréncias 7 5 6 - - -
Efeito A
Fundador Frequéncia total: 7 5 6 - - -
Frequéncia relativa (%): 0,6% 0,4% 0,5% 0% 0% 0%
Construcao N° de Ocorréncias - - - - - -
de Nicho;
Auto- Frequéncia total: - - - - - -
organizacao;
Simbiogénese Frequéncia relativa (%): 0% 0% 0% 0% 0% 0%

*S6 foram consideradas as ocorréncias dos termos ‘desenvolvimento’ e ‘selecdo’ que tinham conexao com conteddos evolutivos.
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O trecho a seguir exemplifica a abordagem da evo-devo em um dos livros
de biologia evolutiva analisados:

O campo da biologia evolutiva do desenvolvimento, ou EDB (frequentemente chamado
de “evo-devo”), procura compreender os mecanismos pelos quais o desenvolvimento
evoluiu, tanto em termos de processos desenvolvimentais (por exemplo, quais interagoes
celulares e tissulares novas sao responsaveis por novas morfologias em certos taxa) quanto
em termos de processos evolutivos (por exemplo, que pressoes seletivas promoveram a

evolugio dessas novas motfologias) (FUTUYMA, 2009, p. 474).*

Nesta passagem de outro livro didatico, mecanismos de especia¢iao
sao discutidos:

Quais os fatores determinam os padroes de especiagio e radiagio? A questdo tem sido
estudada de varias formas e [...] vamos nos concentrar em duas ideias: uma na qual os atri-
butos dos organismos podem influenciar as probabilidades de sobrevivéncia e especiagio
de um taxon, e outro na qual fatores ecolégicos externos podem mostrar tal influéncia

(RIDLEY, 2004, p. 658).°

Em outro livro didatico, podemos citar como exemplo do tratamento da
deriva génica o seguinte excerto:

Uma vez que as populacdes ancestrais eram moderadamente grandes, a deriva foi pro-
vavelmente causada pela variacio no sucesso reprodutivo feminino, e nao pelos efeitos

fundador e de bottleneck genético (STEARNS; HOEKSTRA, 2005, p. 337).6

O seguinte trecho, por sua vez, aborda efeito fundador, macroevolugio,
deriva génica e restrigdes, no contexto da teoria do equilibrio pontuado, proposta
por Gould e Eldredge:

Eldredge e Gould aplicaram o modelo de especiacio por efeito fundador de Mayr a mu-
danca macroevolutiva, propondo que a maioria das caracteristicas morfoldgicas nao pode
evoluir (por causa de restri¢oes genéticas internas) exceto quando a deriva génica inicia um
deslocamento para um novo equilibrio adaptativo (FUTUYMA, 2009, p. 502).

Outros mecanismos ou fatores, como a simbiogénese, a auto-organizagio
e a construcdo de nicho, ndo sio levados em conta. Podemos concluir, assim,
que os livros de biologia evolutiva ja trazem uma perspectiva pluralista, inclusive
levando em conta as contribuicdes da evo-devo, mas a maior atencio se dirige, de
qualquer modo, a selecdao natural, que apareceu com alta frequéncia relativa nos
livros, quando comparada as frequéncias relativas das demais categorias. Este é um
exemplo de ocorréncia do conceito de sele¢io natural:

“Embora seja meramente um enunciado sobre taxas de reproducio e mortalidade,

a teoria da sele¢do natural é talvez a mais importante ideia na biologia (FUTUYMA,
2009, p. 247).7®
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Ja esta em andamento, nos livros de biologia evolutiva analisados, uma
recontextualizacio pedagdgica do pluralismo de processos, que tem marcado cada
vez mais o conhecimento académico sobre evolucao. Todavia, essa recontextuali-
zag¢do ainda estd se iniciando, como mostra a grande énfase dada a selecao natural
em rela¢do aos outros mecanismos e o fato de que os demais mecanismos evolu-
tivos ainda nao sao explorados de modo mais aprofundado. Isso fica claro quan-
do percebemos que boa parte dos contetdos relativos a mecanismos evolutivos
que ndo sejam a selecdo natural aparece em apéndices, notas de rodapé, leituras
complementares, ou em capitulos especificos, nos quais sio abordados de maneira
fragmentada, sem a devida integragdao aos demais contetidos abordados pelo livro.

Os conhecimentos cientificos naturalmente percorrem uma trajetoria de
reconstrucgio até se fazerem presentes no conhecimento cientifico escolar. E es-
perado, assim, que se passe algum tempo até que determinados desenvolvimentos
estejam representados na ciéncia escolar. Além disso, essa recontextualizacio de-
pende de outros fatores, como a real contribui¢ao que os novos conhecimentos
trazem para o ensino e a aprendizagem em diferentes nfveis educacionais. Estamos
assumindo, pois, que os desenvolvimentos recentes que conduziram a biologia
evolutiva rumo a uma visao mais pluralista sio suficientemente importantes para a
formacao dos bidlogos, a ponto de deverem estar presentes nos livros didaticos. O
que podemos perceber nos livros de biologia evolutiva é que o tempo transcorrido
ja fol suficiente para que boa parte dos mecanismos considerados de acordo com
uma visao pluralista do processo evolutivo esteja neles representada, com exce¢do
de alguns mecanismos e com manuten¢do de uma predominancia da selecdo na-
tural (o que pode ser entendido como reflexo da importincia desse mecanismo,
mas também indica uma sobrevivéncia da énfase sobre esse mecanismo na teoria
sintética). Ainda resta por ser feita, contudo, uma exploragio mais aprofundada de
tais mecanismos, o que naturalmente colocara em nova perspectiva o tratamento
dado a selecio.

Na Tabela 3, podemos ver que, com exce¢io da selecio natural, os demais
mecanismos ou fatores evolutivos estdo quase sempre ausentes dos livros dida-
ticos de zoologia de vertebrados. Contudo, houve grande frequéncia de ocor-
réncias relacionadas a evo-devo. Segue um exemplo retirado de um dos livros
didaticos analisados:

Os genes Hox nao codificam caracteristicas especificas diretamente: eles regulam a ex-
pressdo e a hierarquia de outros genes que controlam o formato do corpo, especialmente
o processo do desenvolvimento ao longo do eixo da regido cranial para a regiao caudal
(POUGH ¢t al., 2000, p. 22).

Podemos concluir, assim, que os livros de zoologia de vertebrados nao
apresentam uma abordagem pluralista do processo evolutivo, com exceg¢ao da
atencdo dada a relagido entre evolucio e desenvolvimento, nos marcos da evo-
-devo. A recontextualiza¢do do pluralismo de processos parece ser ainda incipiente
fnesse campo.
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De um modo geral, foi possivel notar um maior avango da recontextuali-
zacao dos conteudos relativos a evo-devo em relacdo a outros elementos de uma
sintese estendida. Tal afirmacédo é valida tanto para os livros de biologia evolutiva
como para os de zoologia de vertebrados. Esse achado traz a tona a preocupagio
de que a mudanga tedrica em andamento na biologia evolutiva esteja sendo to-
mada, no processo de recontextualizagido pedagdgica, como sendo restrita a evo-
-devo, o que ndo se mostra correto.

Em todos os seis livros, é possivel identificar o tratamento de assuntos
concernentes a biologia evolutiva do desenvolvimento, sendo que, entre todas as
categorias consideradas na analise dos livros didaticos de biologia evolutiva, esta
teve a segunda maior frequéncia relativa, superada apenas pela categoria selecao
natural. Entre os livros de zoologia de vertebrados, os mesmos resultados foram
encontrados no livro de Hickman ez a/. (2007), que se diferenciou por apresentar
uma visdo mais pluralista. Nos outros dois livros, Pough e 2/ (2008) ¢ Hildebrand
e Goslow (1998), os conteudos relativos a evo-devo foram os mais frequentes
entre todas as categorias encontradas, superando, inclusive, a sele¢ao natural. Isso
mostra a atencao dada a compreensio da evolugdao do desenvolvimento e de suas
consequéncias para a evolucdo dos grupos de animais na zoologia de vertebrados.
Esse achado pode ser entendido pelo fato de que a pesquisa em evo-devo tem
dado contribui¢oes fundamentais e de grande alcance nos estudos sobre vertebra-
dos. Em termos mais gerais, a evo-devo tem cumprido papel central nos avancos
dos dltimos trinta anos sobre a compreensao dos planos de organizacdo dos corpos
de animais (CARROLL ef a/., 2005; CARROLL, 2008; DAVIDSON; ERWIN,
2000; KURATANTI, 2009; MINELLI, 2003; SWALLA, 2006; ARTHUR, 2011).
Naio espanta, assim, a atencdo dada a ela nos livros de zoologia analisados.

No livro de Hickman ez a/. (2007), temos um padrao diferenciado em
relagdo aos outros dois livros de zoologia de vertebrados, com a presenga de uma
visao mais pluralista, contemplando, além da evo-devo, modos de especiagio, de-
riva génica, mecanismos macroevolutivos e restricdes. Seguem exemplos do trata-
mento dos dois dltimos fatores citados:

A macroevolugio se refere a evolucio em grande escala, abrangendo as origens de novas
estruturas e novos planos corporais organismicos, tendéncias evolutivas, radiacio adaptativa,
relagdes filogenéticas de espécies e extingdo em massa (HICKMAN ez a/, 2007, p. 124).°

Em cada estagio do desenvolvimento, novas estruturas surgem da interacao
de rudimentos menos comprometidos [com determinado futuro celular]. Cada inte-
ra¢ao é cada vez mais restritiva, e a decisao tomada em cada etapa na hierarquia limita
ainda mais o destino desenvolvimental (HICKMAN et al., 2007, p. 157)."

O seguinte trecho exemplifica a abordagem da evo-devo nesse livro:

“Durante as duas ultimas décadas a combinagao da genética com modernas técnicas da
biologia molecular e celular produziu uma avalanche de informagées que resolveu muitas
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perguntas. As relagSes causais entre o desenvolvimento e a evolugdo se tornaram o grande
foco de investigacio” (HICKMAN et al., 2007, 157p)."

Ainda que a frequéncia de ocorréncias que tratam de evo-devo tenha sido
menor nesse livro do que nos de Pough et al. (2008) e Hildebrand e Goslow
(1998), o destaque dado por Hickman e colaboradores a esse campo fica claro na
presenca de um capitulo exclusivamente direcionado ao tratamento das questoes
desenvolvimentais, intitulado Principles of development, que apresenta um enfoque de
carater propriamente evolutivo.

A diversidade de mecanismos encontrada nos livros foi um dos parametros
importantes em nossa analise. Para tanto, comparamos, em cada livro, os nimeros
de categorias sem qualquer ocorréncia com o numero de categorias encontradas.
Desse modo, foi possivel avaliar em que medida os livros analisados contempla-
vam a pluralidade de processos que tém sido invocados na explicacao do processo
evolutivo. Mesmo em um livro de zoologia de vertebrados mais pluralista, como
o de Hickman e colaboradores, ndo houve qualquer ocorréncia em quatro catego-
rias: auto-organizagao, simbiogénese, efeito fundador e constru¢io de nicho. Nos
outros dois livros desse campo, sete das nove categorias nao foram encontradas. No
caso dos livros de biologia evolutiva, ndo foram observadas quaisquer ocorréncias
de trés categorias, sendo as mesmas nos trés livros: auto-organizagao, construgao
de nicho e simbiogénese. De modo geral, esses trés fatores nao foram considerados
em qualquer dos seis livros analisados.

Entre os fatores que nao estao, ainda, presentes nos livros, temos duas
situagdes que nos parecem distintas: de um lado, é mais provavel que mecanismos
como a construgao de nicho venham a ser recontextualizados em futuro proxi-
mo, dado seu maior impacto na comunidade cientifica, como mostra a influéncia
exercida na ultima década por um livro que destaca a construcio de nicho como
importante mecanismo evolutivo, Niche construction: the neglected process in evolution, de
Odling-Smee, Laland e Feldman (2003). Em artigos das areas de evolucéo e ecolo-
gia, a construcdo de nicho também tem merecido significativa atengao (e.g., HUL;
YUE, 2005; WRIGHT ¢z al., 2004). De outro lado, fatores como a auto-organiza-
¢do e a simbiogénese ja ndo tém recebido tanta atencio da comunidade cientifica,
podendo nio ser recontextualizados, por essa razio, para o conhecimento escolar
de biologia evolutiva, nem mesmo na educagao superior.

4. CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo mostram que livros didaticos de biologia
evolutiva atualmente em uso incluem, em suas explicacGes evolutivas, parte dos
fatores e mecanismos considerados em visGes pluralistas do processo evolutivo
nas duas ultimas décadas, principalmente contribui¢oes da evo-devo, mecanismos
de especiacio e deriva génica e, com menor proeminéncia, mecanismos macroe-
volutivos e restri¢oes. Portanto, uma recontextualizaciao pedagogica do pluralismo
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de processos ja vem ocorrendo no conhecimento escolar de biologia evolutiva,
no nivel superior de ensino. Trata-se, contudo, de uma recontextualizacio ainda
inicial, mantendo-se grande énfase sobre a selecdo natural em relacdo aos outros
mecanismos, que nao sdo abordados de modo aprofundado.

Nos livros didaticos de zoologia de vertebrados, por sua vez, selecao na-
tural e contribuicoes da evo-devo sdo tratadas com destaque, enquanto os demais
fatores evolutivos estdo quase sempre ausentes. Portanto, esses livros nio apre-
sentam uma abordagem pluralista do processo evolutivo, com exce¢io da atencao
dada a relagido entre evolucao e desenvolvimento. Em termos gerais, podemos
perceber, em ambos os campos, um maior avango da recontextualizacio dos con-
teddos relativos a evo-devo em relacdo a outros fatores incluidos em uma visao
pluralista da evolugio.

A medida que a recontextualizacio de uma visdo pluralista se aprofunde
nos livros didaticos de biologia evolutiva, tendo, assim, maior influéncia sobre a
formagio de bidlogos, ¢ possivel que essa visdo se dissemine de modo mais amplo
por diversos campos das ciéncias biolégicas, incluindo a zoologia de vertebrados.
Visando contribuir para essa incorpora¢ao do pluralismo de processos no
conhecimento escolar de biologia do ensino superior, temos investigado inova¢oes
educacionais que tratam dessa vis2o no contexto real de salas de aula de zoologia,
no curso de ciéncias biologicas da UFBA. O presente artigo relata os resultados de
nossos primeiros passos nessa direcao, que consistiram em um estudo sobre se e
como livros didaticos de ensino superior das areas de biologia evolutiva e zoologia
de vertebrados tratam contetdos relativos ao pluralismo de processos e a evo-devo.

NOTAS

'E importante, contudo, ndo reduzir a sintese estendida a evo-devo. Hd muito mais em debate ¢ em de-
senvolvimento na construcio dessa nova sintese do que as relagdes entre evolugio e desenvolvimento.

% A distingao entre explicagdes ou processos transformacionais e variacionais foi otiginalmente feita por
Lewontin (LEVINS; LEWONTIN, 1985; LEWONTIN, 2000; para discussoes sobre esta distin¢ao,
ver SOBER, 1993; CAPONI, 2005). Em um processo ou explicagao transformacional, a evolucio
de um sistema ocorre por causa de mudangas combinadas e simultineas de todos os seus compo-
nentes. No desenvolvimento, por exemplo, as mudancas sofridas pelos organismos decorrem de
transformagoes que ocorrem em todos os seus componentes, por exemplo, tecidos e células. Em um
processo ou explicagio variacional, como proposto na teoria darwinista da evolugio, as mudangas de
um sistema decorrem de mudancas nas propor¢oes de seus componentes, € niao da transformagio
de cada constituinte individual. E nesses termos que entendemos a evolugio, como um processo
populacional.

* As tabelas completas, incluindo todos os livros encontrados na busca, podem ser solicitadas aos
autores do artigo.

4 As tradugdes foram feitas pelos autores do artigo. No original: “The field of evolutionary
developmental biology, or EDB (often called “evo-devo”), secks to understand the mechanisms
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by which development has evolved, both in terms of developmental processes (for example, what
novel cell or tissue interactions are responsible for novel morphologies in certain taxa) and in terms
of evolutionary processes (for example, what selection pressures promoted the evolution of these
novel morphologies)”.

® No original: “What factors determine the patterns of speciation and radiation? The question has
been studied in various ways and in this and the next section we shall concentrate on two ideas:
one in which the attributes of the organisms may influence a taxon’s probabilities of survival and
speciation, and the other in which external ecological factors may show such an influence”.

¢ No otiginal: “Since the ancestral populations wete moderately large, the drift was probably caused
by variation in female reproductive success rather than by founder effects and genetic bottlenecks”.

" No original: “Eldredge and Gould applied Mayt’s model of founder effect speciation to macroevo-
lutionary change, proposing that most morphological characters cannot evolve (because of internal
genetic constraints) except when genetic drift initiates a shift to a new adaptive equilibrium”.

8 No original: “Although it is merely a statement about rates of reproduction and mortality, the
theory of natural selection is perhaps the most important idea in biology”.

¥ No original: “Macroevolution refers to evolution on a grand scale, encompassing the origins of new
organismal structures and designs, evolutionary trends, adaptive radiation, phylogenetic relationships
of species, and mass extinction”.

1 No original: “At each stage of development new structures arise from the interaction of less
committed rudiments. Each interaction is increasingly restrictive, and the decision made at each stage
in the hierarchy further limits developmental fate”.

"' No original: “During the last two decades the combination of genetics with modern techniques of
cellular and molecular biology produced an avalanche of information that solved many questions.
Causal relationships between development and evolution have also become the focus of research”.
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