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Os processos evolutivos, como deri-
va genética e selecdo natural, emer-
gem como modificagdes nas fre-
quéncias génicas em populacdes e
espécies, a partir da intera¢io entre
organismos individuais e o ambien-
te. O senso comum, no entanto, ca-
racteriza a evolu¢io como um pro-
cesso sequencial com causas diretas,
levando a dificuldades cognitivas e
erros conceituais comuns, pois re-
forca ideias intuitivas como essen-
cialismo e propésito evolutivo em
relacio s espécies. Esta discrepin-
cia faz com que a evolugio seja con-
traintuitiva e um tema dificil de ser
ensinado e ser aprendido. Durante
o ensino de evolugio, é preciso de-
safiar o senso comum e as barreiras
cognitivas, refor¢ar linguagem e con-
ceitos corretos, um raciocinio popu-
lacional baseado em probabilidade,
e ajudar os alunos a reconhecer pro-
cessos evolutivos como emergentes.
Esta estratégia tem potencial para
aumentar a compreensio e a aceita-

¢a0 da evolugio bioldgica.
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“O senso comum é um guia muito fraco para o insight cientifico,

jé que quase sempre se trata de um preconceito cultural, e ndo da

honesta inocéncia do garoto diante do rei despido.”

Stephen J. Gould (2005) Darwin e os grandes enigmas da vida. Martins Fontes, Sio Paulo.

Aevolugio das espécies é um fato histo-
rico corroborado por mais de 150 anos
de observagées cientificas diretas e indiretas.
A nogio de que as espécies se modificam ao
longo do tempo e compartilham um ances-
tral comum € tio bem estabelecida que sua
realidade histérica ndo foi questionada nem
por criticos dos mecanismos propostos por
Darwin para explicar a origem e a diversida-
de das espécies. A teoria da evolugio, por sua
vez, é um conjunto de hipdteses e explicagdes
amplamente testadas, postulando que a di-
versidade de formas biol6gicas atuais resulta
da modificagio das espécies ao longo de bi-
lhées de anos sob os efeitos da selegio na-
tural e da deriva genética. Apesar da solidez
cientifica da evolugio como fato e teoria cien-
tifica, ainda hd uma certa resisténcia por par-
te do grande publico em aceitar tal realidade.

As razdes para a dificuldade em aceitar a
evolugio sio mdltiplas. Existem, por um
lado, resisténcias culturais e religiosas, par-
ticularmente em relagio 4 evolug¢io humana.
Por outro lado, existem obsticulos cogniti-
vos que, associados a estratégias inadequadas
no ensino sobre evolug¢io, podem gerar equi-
vocos conceituais e dificultar a compreensio
e aceitagio da evolugido. Parte do problema
envolve a falta de familiaridade com matem4-
tica, particularmente probabilidade e estatis-
tica, essenciais para desenvolver um “racioci-
nio populacional’, que consiste em entender
espécies como grupos de individuos tinicos,
diferentes entre si, 0 que contrasta com uma
tendéncia natural do cérebro humano de
desconsiderar as diferencas entre individuos
pertencentes a uma espécie (variabilidade),
projetando as propriedades da espécie de
modo homogéneo para todos os individuos
(essencialismo).
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Outra tendéncia ¢ atribuir intencio e finali-
dade aos processos evolutivos em relagio as
populacdes e as espécies (teleologia), como
se existisse uma mao invisivel direcionando a
evolugio. Além disso, as experiéncias didrias
dos estudantes na relagio com o ambiente
em que vivem ajudam a construir uma estru-
tura de raciocinio baseada em causas diretas
e seus efeitos. Por exemplo, um giro do pe-
dal desencadeia uma sequéncia de eventos
(movimento da correia, das engrenagens e
da roda) causando um movimento da bici-
cleta para a frente. A contragio dos muscu-
los do coragdo causa o fluxo de sangue pelos
vasos. O raciocinio de causas diretas facilita
o aprendizado de processos que envolvem
uma sequéncia de eventos e um objetivo
final, como divisao celular e fotossintese,
chamados processos diretos ou sequenciais.
Por outro lado, dificulta a assimilagio e com-
preensio de fendmenos naturais regidos por
causas indiretas que emergem da soma de
interagdes entre elementos de um sistema,
como é o caso da difusio molecular e da evo-
lugdo, chamados processos emergentes. Nes-
ses casos, as interagdes entre as partes sio
regidas por regras de probabilidade relativas
a0 campo microscopico (e.g. colisdes entre
moléculas em solu¢io), que fazem emergir
um padrio direcional em um nivel macros-
cépico (fluxo observado a olho nu), mas sem
que haja uma for¢a direcionando as molécu-
las de um lado para outro.

O propésito desta contribuigio é examinar
como a compreensio da evolugio depende
do raciocinio populacional e dos processos
emergentes, revisando propostas da literatu-
ra sobre como enfatizd-los para fugir do sen-
so comum e remover obsticulos cognitivos
quando do ensino de biologia evolutiva.
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O senso comum
e a contra
intuitividade da
biologia evolutiva

Como professor de Biologia Evolutiva para
um curso de graduagio em Ciéncias Bioldgi-
cas, eu costumo, durante as primeiras aulas,
coletar alguns conceitos trazidos pelos alu-
nos de sua formagio prévia como, por exem-
plo, evolugio, adaptagio e selegio natural. E
comum observar que os conceitos trazidos
pelos alunos do ensino médio envolvem
equivocos que decorrem da aplicagio de um
raciocinio essencialista e teleoldgico derivado
do senso comum. O que chamamos de senso
comum é um conhecimento pratico derivado
de tendéncias cognitivas observadas desde a
infincia que procuram organizar o mundo
de acordo com uma “intui¢io natural”. Essas
tendéncias resultam da evoluc¢io do nosso
cérebro e favorecem a compreensio de fend-
menos em pequena escala de tempo e espa-
¢o, que possuem causas diretas. No entanto,
essas mesmas tendéncias dificultam a com-
preensio de fendmenos de massa, envolven-
do grandes tamanhos populacionais, grandes
periodos de tempo ou dimensdes espaciais,
que emergem em escalas maiores a partir de
interagdes das unidades (individuos) em es-
calas menores, com resultados inesperados
que parecem contraintuitivos.

O essencialismo, por exemplo, é a ideia psi-
cologicamente enraizada de que as proprie-
dades de um organismo individual sio fruto
do seu tipo ou sua ancestralidade, e que as
diferencas entre individuos sio irrelevantes.
Cachorros sdo criaturas multicelulares e tém
quatro patas, diz o senso comum. No entan-
to, existe algo que poderiamos considerar um
tipo de cachorro, mas que é um parasita uni-
celular chamado tumor venéreo transmissi-
vel canino (TVTC), que se originou como
células tumorais em um cdo hd milhares de
anos e vem contagiando outros cachorros e se
perpetuando desde entio. Para todos os efei-
tos, 0 TVTC é descendente de um cachorro,
mas nio manteve algumas das propriedades
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mais evidentes que esperamos na forma cor-
poral canina. O senso comum sozinho nio
nos permite desafiar essa nogdo essencialista
do que esperamos de uma determinada espé-
cie. A teleologia, por sua vez, elabora explica-
¢Oes sobre processos naturais ou caracteris-
ticas dos organismos com referéncia as suas
fungdes como fins em si mesmas.

A ideia de que coisas tém um propdsito é
particularmente comum em criangas, jd que
realmente grande parte dos objetos encon-
trados em seu mundo tém um propdsito ou
fungio especifica. Propésito é um termo que
pode ser usado como sinénimo de fun¢io
em explicagdes adaptativas — a coloragio de
certos animais tem o propdsito de escondé-
-los de seus predadores. A associagio entre
fungio e adaptagio nio é um problema em
si, a ndo ser que reflita uma convicgio adap—
tacionista de que a fun¢io atualmente exerci-
da basta como explicagio para a evolugio de
uma caracteristica. Por outro lado, quando
o propésito é atribuido a uma for¢a interna
ou externa direcionadora do processo evo-
lutivo, temos um problema conceitual sério.
Por nio serem desafiadas durante o curso
do aprendizado sobre o mundo natural, es-
sas tendéncias cognitivas geram concepgdes
equivocadas como a direcionalidade da evo-
lugio, o progresso das espécies e a dificulda-
de em entender o papel da aleatoriedade no
processo evolutivo.

E comum observar estudantes, mesmo em
nivel universitario, escreverem sobre como
individuos evoluem ou se adaptam. Esse
vazamento dos processos evolutivos entre
niveis de organizagio (genes, individuos,
populagées) pode ser atribuido 4 nossa pre-
disposicio, talvez inata, de explicar o mundo
a partir de causas e efeitos diretamente ob-
serviveis. Processos como evolugio, selecio
natural e especiagio nio tém causas diretas,
mas emergem a partir do somatdrio das
acdes de muitos elementos (interagdes entre
individuos) em um nivel de organizagio in-
ferior ao que se observa o fendémeno. E mais
fécil ensinar e corrigir equivocos conceituais
sobre processos de causalidade direta, como
a circulagio do sangue ou fotossintese, do
que corrigir equivocos sobre processos com
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causas emergentes, como difusio de solutos
e evolugio bioldgica. Equivocos que surgem
pela aplicagio de esquemas causais incorre-
tos durante o aprendizado sio robustos e
necessitam de um maior esfor¢o para serem
suplantados.

Processos
sequencials,
emergentes,
e equivocos
conceituais

Um processo corresponde a uma série de
agdes ou operagdes que levam a um resul-
tado como um jogo de futebol, a circulagio
de sangue pelo corpo ou a formagio de uma
nova espécie. A circulagio sanguinea e a di-
fusio de moléculas em fluidos sdo processos
que ilustram, respectivamente, exemplos
contrastantes de agdo direta e emergente.
A circulagio de sangue pelo corpo envolve
o bombeamento do fluido pelo coragio em
direcio a diferentes partes, com uma relagio
direta de causa e efeito. Os batimentos do
coragio empurram as moléculas que com-
pdem o sangue em dire¢io aos pulmdes ou a
outras partes do corpo. Assim, ¢ ficil inferir
que existe uma relagio causal direta e uma
forca fazendo com que o sangue circule, além
de componentes como vélvulas, masculos e
vasos, cada um com um papel claro e influén-
cia direta na sequéncia de eventos. Equivo-
cos conceituais como, por exemplo, a ideia
de que a circulagio aconteca em um circuito
tinico (do coragio para o resto do corpo) em
vez do circuito duplo (coragio-pulmio-cora-
¢d0-corpo), sio facilmente corrigidos até no
autoaprendizado com a leitura de livros-tex-
to.

A difusio de moléculas em um fluido, por
outro lado, ndo apresenta essa relagio clara
de causa e efeito em que um agente estd mo-
vendo as moléculas em uma diregio. Vamos
imaginar dois recipientes, um com liquido
transparente e outro com um liquido com
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corante azul. Em um determinado momen-
to, conectamos os recipientes por um tubo e
temos a impressio de que o corante azul estd
fluindo para o recipiente com liquido claro.
Mais adiante, a coloragio dos liquidos nos
dois recipientes ficard homogénea e temos a
impressio de que o fluxo foi interrompido.
Essa descri¢io do padrio macroscépico pode
dar a impressio de que existe alguma forca
movendo as moléculas do corante em dire-
¢d0 ao recipiente com liquido transparente.
No entanto, observado molecularmente, o
fendmeno da difusio decorre de movimentos
aleatérios das moléculas e de suas interagdes
(choques). Seguindo regras simples de pro-
babilidade, as moléculas de um determinado
soluto eventualmente se espalham da regiio
de maior concentragio (onde seu niimero é
maior) para a regiio de menor concentragio.

O mesmo processo acontecerd com as molé-
culas no quuido transparente, mas nio serd
perceptivel em escala macroscépica. Nio
existe uma forca empurrando as moléculas
de soluto em direcio A 4rea de menor con-
centra¢io. Nio é raro observar o equivoco
conceitual de atribuir is moléculas uma
tendéncia de se mover da regiio de maior
para a menor concentragio. No entanto, se
acompanharmos o movimento de uma tni-
ca molécula, veremos que nio ha tendéncia
em se deslocar em uma diregio especifica.
Eo que chamamos de caminhada aleatéria.
Diferente do padrio de circulagio do san-
gue causado pelo bombeamento do coragio,
o padrio aparente de fluxo entre recipientes
tem uma relacio de causalidade indireta com
os componentes do sistema (moléculas). O
padrio emerge em maior escala (macros-
cdpica) a partir da soma das intera¢oes dos
componentes em menor escala (molecular).
Posso aumentar a temperatura da solugio
e acelerar o movimento das moléculas, au-
mentando o fluxo, mas o calor nio direciona
as moléculas de corante em dire¢io ao ou-
tro recipiente. O efeito é indireto, mediado
pelo aumento das interacoes (choques) entre
moléculas. Por ser um processo emergente,
equivocos conceituais relativos a difusio sio
mais robustos que os relativos aos processos
sequenciais.
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Evolucao
COMO Processo
emergente

O movimento aleatério das moléculas em
um fluido, chamado movimento Browniano,
é utilizado como analogia e modelo mate-
mético simples para indmeros fendémenos
naturais, inclusive a evolugio neutra, quando
diferentes formas de um gene (alelos) nio au-
mentam nem diminuem a sobrevivéncia e a
reproducio de quem as possui. Assim, pode-
mos esperar que flutuagdes nas quantidades
relativas (frequéncias) de alelos neutros em
populagdes isoladas produzam um aumen-
to das diferencas genéticas entre populagdes
ao longo do tempo (Figura 1A), processo
conhecido como deriva genética. Nesse pro-
cesso, o padrio macroscépico é a modificagio
das frequéncias dos alelos ao longo do tempo,
levando a divergéncia entre populagdes isola-

das. Os componentes do sistema sio c6pias
dos genes nos gametas produzidos pelos in-
dividuos de cada populagio. Esses indivi-
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duos e gametas interagem, combinando-se
aleatoriamente para produzir uma nova ge-
ragio. Como o nimero de individuos ¢ fini-
to, a amostragem aleatéria de gametas deve
produzir uma gera¢io em que o niimero de
cépias de um gene é ligeiramente diferente da
anterior. A diferenca serd tanto maior quanto
menor for o tamanho da populagio.

Ao longo de muitas geracdes, é esperado
que a reprodugio aleatdria em populagoes
pequenas cause uma flutuagio (deriva) nas
frequéncias dos genes e que populagdes re-
produtivamente isoladas por barreiras impe-
ditivas do fluxo de gametas fiquem cada vez
mais diferentes geneticamente. Assim como
nio é possivel atribuir a movimentagio das
moléculas de corante em diregio a regido de
menor concentra¢io a uma tendéncia, nio é
possivel atribuir a divergéncia entre as popu-
lagdes, na Figura 1A, a uma “for¢a” com agdo
direta ou tendéncia inerente das populagoes
a divergir indefinidamente. A divergéncia
genética neutra emerge como consequéncia
natural da reproducio aleatéria em popula-
¢bes finitas.

Sociedade Brasileira de Genética

339



CONCEITOS EM EVOLUCAO

O actimulo de mutagées neutras ao longo de
muitas gera¢des amplifica a escala, mas segue
o mesmo processo. Quando uma nova mu-
tagio surge em uma populagio, é uma tnica
cépia de um gene entre milhares de outras.
Vamos considerar que o alelo mutante seja
um em um milhio de cépias do gene conside-
rado normal espalhadas pela populagio. Se é

uma muta¢ao neutra, a muta¢ao nio aumenta
nem diminui a sobrevivéncia do portador. E
possivel predizer que a chance dessa mutagio
ser fixada (chegar a 100% de frequéncia) na
populagio é um em um milhio (0,000001).
E uma probabilidade muito pequena, entio
podemos dizer que, provavelmente, a muta-
¢do desaparecerd da populagio.
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Por outro lado, podemos considerar que
os genomas de todos os individuos podem
apresentar virias mutagdes neutras em uma
determinada gera¢io (cada base do DNA
é um sitio de mutagio potencial). Como as
mutagdes aleatdrias sdo eventos indepen-
dentes entre si, se queremos saber se alguma
mutagio ficard fixada para a posteridade, po-
demos somar as probabilidades de todas as
mutages ao longo de um niimero de gera-
¢oes (mutagio 1, ou mutagio 2, ou mutagio
3, e assim por diante). Esse somatério de
probabilidades deve, eventualmente, chegar
ao valor um, apds um certo niimero de ge-
ragdes. Esse acimulo de mutacdes fixadas
em diferentes populacées isoladas resulta da
deriva genética e leva a uma divergéncia ge-
nética previsivel de acordo com o tempo de
isolamento, o chamado relégio molecular (Fi-
gura 1B). Esse resultado é muito importante
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pois permite estimar intervalos temporais
para eventos de especia¢io, mesmo quando o
registro fossilifero nio é conhecido.

A selegio natural adiciona mais componen-
tes 20 processo, pois existe a possibilidade de
as mutagdes favorecerem ou prejudicarem a
sobrevivéncia ou reprodugio dos portado-
res. Nesse caso, o processo incorpora além
da taxa de acimulo de mutagées, uma pro-
babilidade de sobrevivéncia e reprodugio
(o valor adaptativo ou aptidio). Por exem-
plo, se a mutagio favorece a sobrevivéncia, a
probabilidade de os portadores chegarem 2
fase adulta e se reproduzirem deve ser maior
que a probabilidade de sobrevivéncia média
dos demais gendtipos. Tal evento aumenta
o nimero de cépias mutantes entre os adul-
tos da populagio a cada geragio. Em popu-
lagdes grandes, o mutante benéfico tende a

Figura 1.

A. Deriva genética e divergéncia
de trés populagdes no espaco
das frequéncias de dois genes
(A e B). Para simplificar, apenas
a frequéncia (p) de um dos
alelos é mostrada para cada
gene. O processo é iniciado

no ancestral comum (tridangulo
preto) e procede por t =40
geracdes, com as populacdes
representadas em azul e
vermelho separando-se em t =
10 e t = 20, e permanecendo
isoladas da preta na posicdo
dos triangulos das respectivas
cores. B. Divergéncia genética
entre grupos de mamiferos
medida pela substituicao de
aminoacidos por sitio em
sequéncias de hemoglobina q,
B3, citocromo c e fibrinopeptideo
A, em relacdo ao tempo
geoldgico de separacao
medido pelo registro fossilifero.
Modificado de GRAUR (2000).
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ser fixado na populagio. Por outro lado, se a
mutagio prejudica a sobrevivéncia, os alelos
mutantes tendem a ser removidos da popula-
¢io. Dependendo dos valores do coeficiente
de selegdo (o complemento 1- valor adaptati-
vo) e da taxa de mutagio, é possivel haver um
equilibrio entre mutagdes e selecio, manten-
do os alelos mutantes em frequéncias baixas.

As probabilidades de sobrevivéncia ou va-
lores adaptativos sio determinadas pelos
desafios que os individuos encontram, re-
gularmente, para se alimentar, se proteger
de predadores e das intempéries, os quais
chamamos agentes de selecio. Essas proba-
bilidades podem variar ao longo do tempo,
entre regides, ambientes, e até mesmo de
acordo com a abundincia do genétipo (se-
lecio dependente de frequéncia). A selegio
natural e a adaptagio emergem a partir des-
sas interagdes entre individuos e agentes de
selecio, e por causa da volatilidade dos va-
lores adaptativos, nio faz sentido imaginar
qualquer tendéncia direcional de longo pra-
zo da selegio ou que o processo tenha uma
finalidade. Tendéncias observadas ao longo
do tempo geoldgico, como aumento da com-
plexidade dos organismos e a aparéncia de
ordem no mundo natural sio consequéncias
inevitdveis das interagdes entre genes, células
e individuos, sem que haja a necessidade de
um controle central ou finalidade inerente ao
processo evolutivo em relag¢io as populagoes
e espécies.

Assim como em outros processos emergen-
tes, acompanhar o destino de um tinico com-
ponente do sistema (gene, individuo) é rara-
mente informativo. Por exemplo, um animal
pode ser portador de uma mutagio que o
torna muito eficiente para sobreviver no seu
ambiente natural, evitando ataques de preda-
dores. No entanto, existe uma chance de que
venha morrer por motivos alheios a sua apti-
dio, como sofrer uma descarga de um raio, o
que nio muda o fato de que outras cépias do
gene favorecido em outros individuos terdo
maior chance de sobreviver e se reproduzir
que os individuos que nio as possuem. Este
exemplo também ilustra a possibilidade de
que uma ou poucas copias de uma mutagio
benéfica possam desaparecer por acaso, o
que serd sentido com mais efeito em popula-

Genética na Escola | Vol. 16 | N°2 | Sup. | 2021

Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

¢oes pequenas. Neste caso, a deriva genética
pode anular o efeito da selecdo. O raciocinio
populacional evita as armadilhas que encon-
tramos ao focar no comportamento ou desti-
no de individuos isoladamente.

Recomendacodes
para o ensino
de evolucao

Nosso cérebro evoluiu para sobreviver em
um dominio que Richard Dawkins chamou
de mundo do meio. Esse dominio correspon-
de a um pequeno intervalo de percep¢io em
escalas de tempo (segundos a anos), espago
(décimo de milimetro até alguns quiléme-
tros), espectro luminoso e sonoro. A ciéncia
expande essa percep¢io, mas exige ferramen-
tas cognitivas para sua compreensio que nio
evoluiram nesse contexto. Por isso, o grande
bidlogo evolutivo J. B. S. Haldane disse que
o mundo natural nio é apenas mais estra-
nho do que imaginamos. E mais estranho
do que somos capazes de imaginar. Podemos
entender o funcionamento de uma bicicle-
ta olhando para suas partes e como causam
diretamente efeitos umas sobre as outras.
Um giro do pedal deve efetuar um movimen-
to na roda pela agdo da corrente. Processos
sequenciais, ocorrendo em estdgios, como a
circulagio do sangue, divisio celular ou fo-
tossintese sio mais facilmente aprendidos
por se encaixarem bem em esquemas causais
diretos, que sio cognitivamente favorecidos
pelos nossos cérebros. Por outro lado, pro-
cessos emergentes como evolugio e selecio
natural, e até mesmo pandemias e mudancas
climiticas, exigem um raciocinio popula-
cional e probabilistico para sua compreen-
sio, encaixando-se em esquemas causais
emergentes, que parecem contraintuitivos e
exigem maior esfor¢o de aprendizado. No
ensino de evolugio, professores devem dedi-
car algum tempo a explicar como estudantes
podem discriminar processos sequenciais de
emergentes a partir de caracteristicas basicas
do seu funcionamento e exemplos identi-
ficando os processos evolutivos claramente
como emergentes e ativando o esquema cog-
nitivo correto.
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Os padroes evolutivos emergem do compor-
tamento individual e das intera¢des dos com-
ponentes do sistema, de acordo com regras
de probabilidade. Nesse contexto, os agentes
que podem causar modificagdes nos proces-
sos evolutivos ndo devem ser explicados como
forcas ou pressdes seletivas. Infelizmente, a
tendéncia de utilizar tal linguagem e expli-
car a selegio natural em termos de forgas é
pervasiva na literatura e entre professores de
biologia evolutiva (eu préprio reconhe¢o mi-
nha parcela de culpa). O préprio Darwin re-
conheceu no livro “The Variation of Animals
and Plants under Domestication”, que o termo
selecdo natural era ruim pois parecia impli-
car uma a¢io consciente. Darwin acreditava
que essa associagio com uma for¢a que causa
modificagio seria abandonada apéds o estu-
dante adquirir alguma familiaridade com o
conceito, o que, atualmente sabemos, foi uma
posicio otimista demais.

Ensinar o processo de sele¢io natural como
atuagio de uma for¢a pode reforcar um
equivoco comum, que é atribuir propoésito
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e finalidade ao processo evolutivo em rela-
¢do as espécies. Nossas mentes teleoldgicas
agarram-se a essas explica¢des como a pré-
pria vida, por se encaixarem bem no senso
comum. O equivoco leva também a uma
conceituagio lamarckista,
variagio e necessidade, e inferindo incor-
retamente uma intengio de evoluir ou se
adaptar. E importante que professores evi-
tem utilizar termos como forca de selecio
ou pressio seletiva, O ideal é apresentar a
selecio natural como uma consequéncia
emergente das interagGes entre organismos,
seu ambiente, e os processos aleatérios de
mutagio e recombinagio. E preciso enfati-
zar que os agentes de sele¢do, como clima
ou predadores, podem formar filtros, impe-
dindo ou facilitando o acimulo de deter-

confundindo

minadas variantes genéticas ao longo das

- -2 . .
geracdes, mas nio tém capacidade de dire-
cionar ou pressionar para o surgimento de
mutagdes favoraveis.

A dificuldade em compreender processos
emergentes e evolucio decorre parcialmente
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de lacunas no ensino em todos os niveis, re-
lativas & probabilidade e estatistica. Afinal de
contas, explicagdes evolutivas sio inerente-
mente estatisticas. E comum observar entre
estudantes, associagdes entre aleatoriedade
e ineficiéncia em sistemas bioldgicos, assim
como o equivoco conceitual de associar alea-
toriedade A falta de padrdes, regras ou previ-
sibilidade. Em sistemas emergentes, o com-
portamento aleatério dos componentes em
termos de organizagio (genes, células, orga-
nismos), gera padrdes com aparéncia de um
ordenamento superior (fendtipos, comporta-
mento, populagdes). A aleatoriedade na re-
produgio e na interagio dos individuos entre
si e com o ambiente faz com que os processos
evolutivos sigam regras de probabilidade, as
quais permitem predizer o comportamento
do sistema em grandes escalas de tempo e
populacionais, mas sio incapazes de deter-
minar com precisio o destino de individuos
de uma determinada espécie.

Além da énfase na numeracia, na alfabetiza-
¢io0 de dados, em probabilidade e estatistica, a
utilizagdo de software para simulagdes de mo-
delos baseados em agentes tem se mostrado
util para o ensino de evolugio como processo
emergente. Os agentes dos modelos sio en-
tidades computacionais com propriedades e
comportamentos especificos que simulam os
componentes de sistemas evolutivos, como
animais, plantas e micro-organismos. Essas
simulagdes permitem aos estudantes visuali-
zar os agentes e modificar as regras simples
de probabilidade dos modelos, gerando pa-
drdes macro em grandes escalas de tempo,
como deriva genética, sele¢io natural, intera-
¢oes ecoldgicas e coevolugio.

A interacio dos estudantes com os mode-
los, modificando por exemplo, as taxas de
mutagio, a herdabilidade, os coeficientes de
selecdo ou os tamanhos populacionais, assim
como as interagGes entre os agentes, permi-
te uma compreensio robusta de conceitos
evolutivos importantes. O projeto BEAGLE
(Biological Experiments in Adaptation, Genet-
ics, Learning and Evolution) (http://ccl.nor-
thwestern.edu/rp/beagle/index.shtml) co-
loca a disposi¢io, gratuitamente, um grande
leque de modelos que podem ser utilizados
em atividades com estudantes de diferentes
niveis.

Genética na Escola | Vol. 16 | N°2 | Sup. | 2021

Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

E preciso desafiar o senso comum e fazer
com que os estudantes estejam conscientes
dos obsticulos cognitivos que precisam su-
perar. A compreensio e a aceitagio da evolu-
¢do como fato e teoria depende de estratégias
adequadas de ensino nos diferentes niveis,
desde a formacgio de professores até a edu-
cagio infantil. A tarefa e a responsabilidade
dos professores de biologia sio grandes, pois
uma sociedade que nio compreende prin-
cipios evolutivos basicos pode sofrer sérias
consequéncias ao lidar com desafios emer-
gentes, como pandemias, mudancas climdti-
cas e cooperagio econdmica.
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