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Resumo

Segundo a teoria de perfil conceitual, o conceito “vida” possui trés zonas diferenciadas
correspondentes a trés modos de compreensdo. A internalista concebe “vida” como
processo, propriedade ou objeto inerente ao vivente. A externalista propbe “vida”
desvinculada do vivente, ou seja, vida apenas teria sentido a partir de uma referéncia
externa como, por exemplo, admitem certas concepcoes religiosas e filosoficas. A
relacional admite que vida deva expressar uma relacdo entre entidades e/ou sistemas
de entidades e, dessa forma, esta ndo residiria diretamente nos organismos, mas seria
consequéncia das relacdes que estes estabeleceriam entre si e com o meio com o qual
interagem. Essa zona é fundamental para a compreensdao de fen6menos no dmbito
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ecoldgico-evolutivo. Reconhecendo limitacdes nos trés modos de compreensdo e a
importancia do conceito para a educacdo em biologia, propomos um referencial
tedrico que mescla a biossemidtica, construcdo de nicho e coevolucdo. Nossa hipdtese
é a de que tal referencial servird como base para a¢des pedagdgicas que garantirdo um
entendimento de vida mais duradouro e produtivo para a aprendizagem de biologia ao
longo do percurso académico dos estudantes, deste o ensino fundamental.

Palavras-chave: Conceito de vida; perfil conceitual; biossemidtica; construcdo de
nicho; coevolucdo; ensino de biologia.

Abstract

According to the conceptual profile theory, the life concept has three distinct zones
corresponding to three different ways of understanding. There is the internalist way
that accounts for life as intrinsic process, property or object from organisms. The
externalist conception is that life has been detached from the organisms. The
relational one regards for life itself as a consequence of interactions between the
organisms and the environment they live. Despite its strong link to ecology, this
conception has low appeal among students. Nevertheless, it is very important to an
adequate scientific education on the realm of evolutionary ecology. We aim to
propose a theoretical referential in order to offer a more consistent support to
pedagogical actions which could be advantageous in spreading the relational
conception among biology students. Our hypothesis addresses the idea that such
theoretical referential is more valuable to high school and college students learning
processes.

Keywords: Life concept; conceptual profile; biosemiotics; niche construction;
coevolution; biology teaching.

Introducao

Biologia é a ciéncia dedicada ao estudo da vida. Porém, o que é vida? Corre um dito
jocoso, segundo o qual enquanto a filosofia procura o sentido da vida, a biologia o
descobriu ha muito: 5° =» 3’. Este é o sentido em que a leitura da fita de DNA é feita,
por ocasidao da transcricdo para RNA. Valendo-se da polissemia de "sentido”, essa
piada deixa escapar a concepg¢ao de que compreender fendmenos organicos é
redutivel a entender o que se chama “programa genético”: um algoritmo que
supostamente conteria toda a informacdo necessaria para a construcao de um ser
vivo. No século XX, esta nocdo ficou conhecida como “visdo molecular da vida” (KAY,
1996). Nessa concepc¢do, a prioridade cognitiva sobre os fenbmenos vivos é a de se
referir a processos moleculares subjacentes. No entanto, nem sempre esta é adequada
ao ensino/aprendizagem em biologia.

Embora os bidlogos ndo duvidem sobre a importancia da estrutura e dos processos
moleculares para a compreensdo dos fen6menos organicos, muitas vezes o foco de
investigacdo e explicacdo em biologia situa-se em niveis hierdrquicos superiores. Em
evolucdo, por exemplo, procuramos entender a funcao adaptativa de determinado ato
comportamental, ndo os processos neurolégicos e moleculares subjacentes ao
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comportamento. Do mesmo modo, nos perguntamos sobre fatores histdricos e
condicionantes ambientais que estiveram envolvidos na selecdo de certa
caracteristica, ao longo do processo evolutivo. Por isso, faz-se necessario que os
fenbmenos associados aos seres vivos sejam compreendidos, para além de sua
organizacdao molecular. Isto porque grande parte das questdes em biologia situam-se
no ambito da evolucdo e da ecologia. Saliente-se que Darwin, além de ser um
precursor importante do sistema de teorias evolutivas (MARTINS et al., 2009), foi
notdvel estudioso da ecologia. No decorrer de seu principal livro, Origem das Espécies,
as abordagens ecoldgica e evolutiva caminham inseparaveis (FUTUYMA, 2010).

Assim, a tarefa intelectual de se lidar com termos cientificos tdo gerais quanto ‘vida’
ndo se torna apenas uma extravagancia. Se o objetivo mais geral da ciéncia é o de
gerar compreensdo (CROMBIE, 1953; NEWTON, 1997), este também é o da educacdo
cientifica. A chave mestra para o ensino/aprendizagem nesse campo se encontra no
reconhecimento de temas unificadores de conhecimentos gerados a partir de
diferentes unidades de organizacdo e ndo na priorizacdo de um saber enciclopédico
(EMMECHE; EL-HANI, 2000). Por exemplo, um dos modos pelo qual a aprendizagem
significativa ocorre é quando se opera de modo sintético, utilizando-se alguns
conceitos facilitadores. Nesse caso, um importante passo em dire¢ao a aprendizagem
significativa é o da diferenciacdo progressiva, ou seja, o processo em que 0S
conceitos mais abrangentes sdo, sucessivamente, decompostos em mais especificos
(AUSUBEL et al.,, 1980). Porém, a par desse processo, deve também ocorrer a
reconciliacdo integradora, ou seja, partindo dos conceitos mais especificos que
integram-se sucessivamente até aos conceitos mais gerais. Nessa perspectiva, o
processo de ensino/aprendizagem partiria de conceitos potencialmente
significativos, que seriam mais abstratos, gerais e inclusivos, os quais se
subordinariam as ideias ou conceitos particulares (AUSUBEL et al., 1980).

O conceito de vida é o mais importante da biologia e compreendé-lo torna-se
fundamental para se definir estratégias de ensino efetivas. Devemos alertar que nao
procuramos aqui estabelecer uma concepg¢ao univoca do conceito de vida. Por meio do
uso da teoria de perfil conceitual, e fortemente ancorado nas matrizes tedricas da
biossemidtica, construcdo de nicho e coevolugdao, nosso objetivo é o de propor um
conjunto de referenciais tedricos como fundamento sobre o qual se possa
designar/pensar estratégias de ensino para o conceito de vida, com vistas a
compreensao dos processos ecolégicos-evolutivos.

Nossas escolhas tedricas podem assim ser justificadas. O perfil conceitual propde que
sdo possiveis diversos modos de compreensao para um Unico conceito cientifico. No
caso do presente artigo, lidamos com o conceito de vida. A biossemidtica é uma matriz
tedrica que ajuda a compreender os fendmenos vivos em termos de comunicacao e
construcdo de seus préprios ambientes. Neste caso, importa a busca de uma
compreensao das relagdes dos seres vivos entre eles e com seus ambientes. Ainda,
tradicionalmente, dentro da teoria sintética da evolu¢do, o ambiente pode ser
interpretado como um agente todo poderoso que determinaria quem sobreviveria ou
pereceria (LEWONTIN, 2002). Mayr também ja havia detectado a existéncia deste
problema conceitual na teoria da evolucdo, quando diz que “o termo selecdo é infeliz
porque sugere que existe um agente na natureza que deliberadamente seleciona”
(MAYR, 1997, p.189). Deste modo, identificamos na teoria de construcdo de nicho
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fundamentos para uma visdo relacional de vida, pois esta foca o papel ativo dos
organismos na construcdao de seus ambientes. Sobretudo, essa teoria propde que a
atividade dos organismos tem um papel positivo no processo evolutivo ao introduzir
um feedback na dindmica evolutiva, em que os organismos, por meio de suas
atividades, modificam a pressdo de selecdo que agem neles proprios, em seus
descendentes e mesmo em populagdes relacionadas. Finalmente, para garantir uma
visdo relacional entre os seres vivos, utilizamos exemplos de coevolucdo, pois esta
permite entender que o ambiente de um organismo n3o é somente o abidtico, mas
também os componentes bidticos — e que a interacdo entre ambos resultaria na
selecdo de atributos adaptativos (THANUKOS, 2010).

Nosso intento gira em torno da hipdtese de que tais referenciais poderao servir como
base de acdes pedagdgicas por meio das quais a concepgao relacional se difunda entre
os alunos de ciéncias e biologia, nos ensinos médio e superior.

Perfil conceitual

Segundo a teoria do perfil conceitual, as pessoas podem apresentar diferentes
maneiras de ver e representar o mundo, as quais sdo usadas em contextos
diferenciados (MORTIMER 1995; 2000). Esta teoria estabelece que haja uma distingdo
entre caracteristicas ontoldgicas e epistemoldgicas de cada zona do perfil de um
determinado conceito. Lidando com o mesmo conceito, cada zona do perfil pode ser
tanto epistemoldgica quanto ontologicamente diferente de outras, ja que essas duas
caracteristicas do conceito podem mudar a medida que se move através do perfil. O
conceito de gene, por exemplo, enquanto objeto da genética mendeliana — uma
particula que passa de uma geracdo a outra e que se expressa ou nao (FOGLE, 1990;
KAUFFMAN, 1993) — ndo apresenta as mesmas categorias ontoldgicas e
epistemoldgicas do conceito sistémico de gene (PARDINI; GUIMARAES, 1992). Nesta
concepcao, o gene é processo dindmico cuja expressdo requer a coparticipacdo de
intrincadas redes de relacGes. Essa distincdo entre os aspectos ontoldgicos e
epistemoldgicos é importante dado que muitos problemas na aprendizagem de
conceitos cientificos relacionam-se a dificuldade em se mudar as categorias
ontolégicas e epistemoldgicas as quais os conceitos se referem (MORTIMER, 1995;
2000). Segue-se como consequéncia da teoria do perfil conceitual a ideia de que é
possivel usar diferentes modos de pensar em diferentes dominios. Ele sugere que,
mesmo no dominio cientifico, hd diferencas epistemoldgicas e ontoldgicas entre
sucessivas teorias. Cada conceito, portanto, pode comportar aspectos e perfis
diferenciados.

Outra consequéncia é a de que ndo ha uma regra geral ou sequéncia de passos
precisos a serem aplicados para o ensino/aprendizagem de qualquer conceito, como
sugerem certas abordagens construtivistas (cf. MORTIMER, 2000). A teoria do perfil
conceitual estabelece o oposto: o processo de ensino e seus passos dependem dos
componentes epistemoldgicos e ontolégicos de cada zona do perfil do conceito a ser
ensinado (MORTIMER, 1995; 2000).

Outra importancia da teoria é a de que a tomada de consciéncia pelo aluno de seu
préprio perfil desempenha um papel determinante no processo de
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ensino/aprendizagem em ciéncias. Ao perceber que utiliza uma concepgdo diferente
daquela do professor para solucionar determinado problema, o estudante tomaria
consciéncia de seu proprio perfil. Para que se efetive o processo de aprendizagem,
cabe agora que essa tomada de consciéncia se converta na compreensdo dos
contextos de uso das concepgdes atual e a anterior (MORTIMER, 1995; 2000).

Portanto, o perfil conceitual é um referencial tedrico importante para o
ensino/aprendizagem de conceitos cientificos. Deste modo, ele pode ser uma
poderosa ferramenta para a criacdo de estratégias de ensino e aprendizagem,
considerando-se que poderd auxiliar na compreensdo da heterogeneidade de ideias do
aluno e orientar a acdo do professor quando este desejar estabelecer uma relagao
mais dialdgica com seus alunos em sala de aula. Este, por sua vez, é um cenario de
manifestacbes de ideias que nem sempre se conformam aos objetivos do tema
ensinado. Assim, o trabalho de construir conceitos cientificos esbarra nas mais
variadas vivéncias dos alunos dentro e fora da instituicdo e faz emergir aspectos de sua
vida social e cultural (MORTIMER, 2000). Tais aspectos, uma vez identificados,
permitirdo obter uma visdo mais nitida dos obstdculos encontrados pelos alunos na
aprendizagem dos conceitos.

A teoria do perfil conceitual tem constituido um programa de pesquisa em expansao
(no sentido LAKATOS, 1980) na area de educacdo em ciéncias. Diversos estudos o
utilizaram com o intuito de esclarecer e estabelecer as formas de uso, os modos de
compreensdo e os diversos significados que podem ser atribuidos a um determinado
conceito (por exemplo, MORTIMER, 1994; AMARAL, 2004; COUTINHO, 2005; SILVA,
2006; SILVA; AMARAL, 2006; SEPULVEDA et al., 2007; NICOLLI, 2009).

O perfil conceitual de vida

Do ponto de vista de seus aspectos epistemoldgicos e ontoldgicos, o perfil conceitual
de vida, construido por Coutinho (2005) e Coutinho e colaboradores (2007), comporta
trés zonas que representam trés niveis de compreensao, a seguir. O “internalismo” é a
zona que se refere as concepc¢bes nas quais vida é entendida como processos,
propriedades ou objetos inerentes ao vivente. Neste caso, nocoes tal como a de que a
vida se resumiria a seus aspectos moleculares se situariam nesta zona. Esta é
importante na construcdao de significados em disciplinas tais como genética,
bioquimica e biologia molecular. O “externalismo” é a zona que representa a
compreensao da vida como algo que se manifesta externamente ao vivente. Seria algo
que viria de fora ou que tenderia a uma finalidade além do ser vivo. Concepgdes
religiosas e filosdficas, tais como o neoplatonismo, cairiam nesta zona (COUTINHO,
2005). No entanto, apesar de amplamente difundida no contexto sociocultural, esta
zona nao integra o discurso cientifico atual. Finalmente, a “relacional” significa
entender vida como uma relagdo entre entidades e/ou sistemas. Esta zona estabelece
a compreensdo de que vida ndo se localizaria nos organismos em si, mas resultaria das
relacdes que os organismos estabelecem entre si e seu meio. Além disso, essa
interacdo é capaz de produzir um prdprio meio favoravel a sua manutencdo
(COUTINHO, 2005; COUTINHO et al., 2007).
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O internalismo é importante para a compreensdo dos sistemas vivos em termos de
suas propriedades (nascer, morrer, reproduzir, metabolizar, possuir determinada
estrutura e organizacdo molecular etc.). Disciplinas como fisiologia, genética e
bioquimica necessitam que o aluno a acesse e tenha consciéncia de que ela existe.
Simultaneamente, o contato com estas disciplinas estard reforcando e expandindo
essa zona. De modo oposto, ecologia e evolucdo necessitam da compreensdo do
conceito de vida em termos de relacdes. Conceitos como adaptacdo, selecdo,
comunidade, biodiversidade, nicho e ciclos geoquimicos, por exemplo, sé podem ser
adequadamente definidos em termos relacionais. Deve-se ter em mente, no entanto,
gue essa relacdo é dindmica, pois, como dito, a consciéncia da existéncia da zona é
importante para a compreensao do tema, mas, ao mesmo tempo, o contato com a
area disciplinar e seus temas reforcam as respectivas zonas do perfil.

Outra dinamica que se estabelece é a de que a relacdo entre a zona do perfil
conceitual e determinada disciplina ndo é estanque. A genética de populagdes, por
exemplo, relaciona-se tanto com a zona internalista quanto com a zona relacional, pois
além de tratar o conceito de gene como um componente da constituicdo interna do
organismo, também lida com os processos evolutivos e ecoldgicos relacionados a ele
(Figura 1). Assim, as relagdes com a zona do perfil dependerd dos aspectos
epistemoldgicos e ontoldgicos do conceito ao qual se quer referir. Note-se, ainda, que
a zona externalista nao faz parte do discurso cientifico contemporaneo.

Bioguimica
Genética Molecular
Fisiologia
Morfologia

Zona Relacional

Ecologia

Evolucao )
Zona Internalista

Aspectos nao cientificos do
conceito de vida (Religido,
misticismo, esoterismo,
ocultismo etc.).

« Zona Externalista

Figura 1. Relagdo das zonas do perfil conceitual de vida e dreas da biologia. Fonte: Autores.

Vejamos, agora, um exemplo hipotético de perfil conceitual de vida — e, para uma
metodologia de construcdo de perfis conceituais, remetemos o leitor a Coutinho
(2005), Silva (2006) e Mortimer e cols. (2014). Devemos esclarecer que o perfil
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conceitual modela uma construcdo individual a partir de uma heterogeneidade
coletiva. Ou seja, ao apropriar-se dos diversos significados atribuidos a um conceito
dentro de um ambiente sociocultural e com base em seu proprio percurso
ontogenético, o sujeito constréi um modo particular de pensar e expressar esse
conceito. Assim, um suposto estudante poderia exibir um perfil conceitual para o
conceito bioldgico de vida, conforme a figura 2. As alturas das barras no histograma
representam os compromissos desse aluno as diversas zonas do conceito. Neste caso
ele teria uma forte zona externalista em seu perfil conceitual, mas as zonas internalista
e relacional seriam pouco desenvolvidas. Este aluno teria uma tendéncia a interpretar
os fendbmenos vivos além dos limites do discurso cientifico. Por outro lado, o processo
educacional poderia contribuir para a ampliacdo das concepg¢des cientificas (Figura 3).
Neste caso hipotético, o processo educacional resultou na ampliagdo das zonas
internalista e relacional, mas também ocorreu uma diminui¢cdo da zona externalista.
No entanto, esta ndo é uma condicdo necessdria para que um processo educacional
tenha resultados efetivos. O aluno poderia ter mantido a zona externalista intacta e
ampliado as que cabem ao discurso cientifico.

Compromisso do estudante as

a - zonas do conceito
B Compromisso do estudante as
zonas do conceito
3 ]
2 -
1 ]
0 ]

Externalismo Internalismo Relacional

Figura 2. Um hipotético perfil para o conceito biolégico de vida. Fonte: Autores.
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Compromisso do estudante as
zonas do conceito

4
m Compromisso do estudante as
zonas do conceito
3
2 -
1 _
O _

Externalismo Internalismo Relacional

Figura 3. Evolucdo hipotética das zonas do perfil para o conceito bioldgico de vida, apés um
processo educacional. Fonte: Autores.

A abordagem biossemiotica

Biossemiotica (bios = vida & semion = signo) é um campo de investigacdo
interdisciplinar que estuda a comunicacdo e a significacdo em sistemas vivos
(SHAROV, 1998a). Uma caracteristica marcante da biossemidtica é a da compreensao
de que as entidades vivas interagem como corpos fisicos, mas ndo somente com eles:
interagem também como mensagens. Embora a biossemidtica remonte ao médico
grego Galeno (SEBEOK, 1996), ela foi declarada como um novo aspecto da biologia
tedrica somente no século XX (KULL, 1999).

Signos utilizados por animais (visuais, acusticos e quimicos) sdo processados por seus
sistemas nervosos da mesma forma como em humanos, por isso no¢des da semidtica
humana deveriam ser estendidas a zoosemidtica (SEBEOK, 1972). Todavia, a
interpretacdao de signos nao requer necessariamente um sistema nervoso, pois,
segundo argumentou Krampsen (1981), até mesmo plantas sdo capazes de interpretar
signos. Finalmente, organismos podem ser mensagens que comunicam a arte de
sobreviver e reproduzir para as gera¢des futuras (HOFFMEYER, 1996).

Os organismos s3ao mensagens, no sentido de que todos tém uma autodescricdo em
forma de DNA. Esta provém de geracBes passadas e sumariza as experiéncias
ancestrais na arte de sobreviver. Os organismos teriam uma natureza dual:
representariam a si mesmos e seriam mensagens expedidas as geragdes futuras.

Podemos dizer que o que é vivo, o organismo, é diferente do que
sobrevive, o material genético. E a versdo codificada, o material
genético, que é passado para as proximas geragbes por meijo da
procriagdo, enquanto o organismo deve morrer. Assim, o que
sobrevive de fato é o cddigo para alguma coisa, uma imagem do
objeto — ndo o objeto. Vida é a sobrevivéncia em forma de cddigo
(HOFFMEYER, 1996, p.16).
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Hoffmeyer ainda oferece uma interpretacdo do processo evolutivo. Segundo ele,
devemos enfatizar a atividade do organismo na construcdo de seu ambiente, o nicho
ecolégico tal como o animal o apreende (HOFFMEYER, 1996, p.54). Receitas para a
construcdo de ambientes sdo incluidas no gendtipo e transferidas seletivamente as
geracOes futuras. O processo evolutivo ndo seria simplesmente mudancga na forma dos
organismos, mas notadamente uma mudanca em suas relacdes com o mundo.
Podemos citar como exemplo a relagdo comunicativa que se estabeleceu, nos ultimos
20.000 anos, entre os passaros indicadores de mel (Indicator indicator), que ocorrem
em muitas regides da Africa, e seres humanos. Estes passaros guiam silvicolas
coletores de mel até as colmeias de abelhas (Apis mellifera), por meio de voos
pausados por empoleiramentos em galhos de arbustos.. Os coletores de mel
afugentam as abelhas por meio de fumaga, retiram a maior parte do mel e o pdssaro
alimenta-se do restante, além de larvas e cera (ISAK; REYER, 1989).

A maior tendéncia evolutiva seria a selecdo de ambientes cada vez mais complexos,
que aumentariam a liberdade semidtica dos organismos. Essa liberdade semidtica seria
entendida como

[...] o aumento na riqueza e ‘profundidade’ de significados que
podem ser comunicados: dos feroménios ao canto dos pdssaros e
dos anticorpos as cerimbnias japonesas de hospitalidade.
(HOFFMEYER, 1996, p.61).

Um dos problemas bdsicos da biossemidtica é o de se entender como surgiram
sistemas capazes de interpretar o mundo (SHAROV, 1998b). Em organismos menos
complexos a interpretacdo é sempre reduzida a alguma acdo simples. Para uma
mariposa o som de um morcego significa “fuja”; para uma alga unicelular uma fonte de
luz significa “mova-se para ca”. Muitos acreditam que a atividade de um organismo
esteja predeterminada em sua estrutura. Mas isso é somente metade da resposta,
dado que a acdo e a estrutura fazem parte do que se chama “organizacao” (SHAROV,
1998b). Desse modo, a acdo e a estrutura estao integradas em um organismo. Para se
entender como agao e estrutura estdo integradas, faz-se necessario entender o
conceito de “valor” (SHAROV, 1998b).

Valores podem ser aplicados a varios tipos de atividades: comer, dormir, mover,
crescer, reproduzir. Avaliando-se objetos e processos, o organismo interpreta
subjetivamente o mundo e a ele mesmo e, ao fazé-lo, constréi seu ambiente (SHAROV,
1998a). Deve-se compreender, porém, que valor ndo é uma qualidade, nem do
organismo nem do objeto. Por exemplo, preferimos uma barra de ouro e diamantes a
um copo d’agua. Contudo, em determinadas circunstancias o copo d’agua pode ser
muito mais valioso por significar a diferenca entre a vida e a morte.

A nocdo de valor é fundamental para a compreensdao da natureza relacional dos
sistemas vivos. Componentes do ambiente podem ter valores positivo ou negativo
para um organismo. Por exemplo, fontes de alimento tém valores positivos, e objetos
perigosos (como, inimigos) tém valores negativos. Também podem ser aplicados
valores a varios tipos de atividade: comer, dormir, locomover, crescer, reproduzir. A
acdo do organismo em relacdo a objetos externos se torna incorporada a organizacao
(acdo-estrutura). Como resultado, o organismo desenvolve seu ambiente ao associar
objetos externos a a¢Oes especificas, ou seja, ao interpretar o mundo.
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Em biossemidtica, o foco ndo estd na organizacdo de moléculas, nem na selecdo
natural de moléculas replicadoras (no sentido de DAWKINS, 2007), mas na
comunicacdo de signos na natureza (EMMECHE, 1998). E a relacdo de signos, em varias
escalas biolégicas, que deve ser encarada como objeto préprio da biologia, pois dessa
perspectiva a vida é fundamentalmente comunicagdo (PATTEE, 1982).

No caso de processos ecoldgicos, estes podem ser apresentados usando-se diferentes
linguagens de descri¢do (KULL, 2010). Por exemplo, podemos focalizar as condigdes
(fatores abidticos) que influenciariam o funcionamento de determinados organismos,
pois tais informacdes sdo importantes para responder certas questdes ecoldgicas
sobre eles. No entanto, no caso de descricbes semidticas, o foco cairia sobre as
relagdes que os organismos (individualmente ou em grupo) mantém com esses fatores
abidticos. Como veremos adiante, a teoria de construcdo de nicho detém-se sobre os
processos pelos quais organismos e ambientes reciprocamente se transformam. Ainda,
o conceito de paisagem fisica pode ser encarado como uma configuragcdo e extensao
espacial (ALLEN; HOEKSTRA, 1992, p.47). Essa nogdo é apenas descritiva, pois resta,
ainda, saber quais seriam os mecanismos integradores dos padrdes e processos que se
sucedem ao longo da paisagem (FARINA, 2008). Uma defini¢cdao de paisagem como uma
interface semidtica entre recursos e organismos abre uma perspectiva para a
compreensao desses mecanismos. Se a paisagem for considerada como uma fonte de
sinais convertidos em significado pela cognicdo animal, segue-se que o padrdao da
paisagem ndo é a contiguidade espacial, mas uma categoria de sinais identificaveis
(FARINA, 2008). Nesse sentido, a paisagem ndo seria somente um espaco
geoecoldgico, mas uma entidade funcional cognitiva composta por componentes
bidticos e abidticos (FARINA, 2008). O exemplo dos passaros indicadores de mel
comentado acima ilustra adequadamente essa nocdo de fonte de sinais que
chamariamos “paisagem de signos”. Nesse caso, € necessario compreender o
comportamento do passaro ndo como um conjunto de representacdes que ocorre
dentro de sua “cabeca”, mas como uma func¢do dos signos da paisagem convertidos
em valor e significado. A paisagem de signos e as relagdes semidticas tornam-se a
unidade de analise, e ndo os disparos eletroquimicos no sistema nervoso do pdssaro.

Se vida pode ser compreendida como comunicacdo, a unidade de estudo da biologia é
o conjunto das relagdes semidticas entre os viventes entre si e com seu meio, mais do
gue a estrutura molecular subjacente. Charles Pierce definiu esta relacdo semidtica
como uma relacdo triddica entre o veiculo do signo, o objeto do signo e o
interpretante do signo (Figura 4). O veiculo do signo “é aquilo que sob certo aspecto
ou modo representar algo para alguém” (PIERCE apud SANTAELLA, 2000, p.12)
independentemente de seu significado; o objeto do signo é aquilo ao qual o signo se
refere; e o interpretante do signo é aquilo que, na relacdo, é produzido pelo veiculo e
pelo objeto do signo. Uma relacdo signica s6 se estabeleceria quando os trés
componentes da triade estivessem presentes.
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Veiculo do Objeto do
Sigho Signo

Interpretante do
Sigho

Figura 4. O signo como relacdo triadica. Fonte: Autores.

A partir da nocdo de que a unidade de estudo da biologia seja a relagdo signica,
podemos imaginar que vida ndo é algo possuido ou doado a uma determinada
instancia material e, portanto, uma substancia do mundo. Ainda, o foco ndo é a
organizacdao de moléculas, mas a comunicacdo de signos na natureza (EMMECHE,
1998). Um organismo vivo e seu ambiente (bidtico e abidtico) constituem uma unidade
essencial, um microcosmo, no qual a relacdo semiética ocorre (FERREIRA, 2010).

A construcao de nicho

Construcdo de nicho é o processo pelo qual os organismos modificam o ambiente por
meio de seus metabolismos e comportamentos (LALAND e STERELNY, 2006). Os
organismos constroem buracos, ninhos, teias e tocas; modificam os niveis de gases na
atmosfera; decompdem outros organismos; fixam nutrientes. Esta teoria procura sanar
uma falha tedrica na biologia evolutiva: o papel ativo desempenhado pelos organismos
na evolugdo organica. Conceitos realmente importantes tais como aptiddo darwiniana,
adaptacdo e selecdo natural receberam enorme atencdo na biologia e filosofia da
biologia, mas de certa forma o papel que os organismos desempenham na mudanca da
dinamica do processo evolutivo foi praticamente ignorado.

A ideia fundamental da teoria de construcdo de nicho diz respeito a base causal das
relacbes dos organismos e seus ambientes, bem como ao papel ativo que os
organismos desempenham nos eventos evolutivos e coevolutivos (LALAND;
STERELNY, 2006). Na visdo classica, moldada pela teoria sintética, a evolucdo é um
processo no qual a selecdo natural conforma os organismos para adaptd-los a um
“padrdao” ou “gabarito” ambiental preexistente.

Em livros didaticos de biologia publicados no Brasil, esta visdo pode ser notada.
Amabis e Martho (2009), afirmam que o “ajustamento que todo ser vivo apresenta
em relacdo ao ambiente em que vive é chamado de adaptacdo” (p. 224) e “[o]
evolucionismo explica a adaptacdo por meio da selecdo natural” (idem). “A selecdo
natural decorre de restricdes que o meio impde a sobrevivéncia dos organismos”
(AMABIS; MARTHO, 2009, p. 246). Neste caso temos: adaptacdo é ajustamento do
organismo ao ambiente; adaptacdes sao explicadas pelo processo de selecdo natural
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e selecdo é uma restricdo do ambiente imposta sobre os organismos. Em Lopes
(2006), adaptacgdo é entendida como o “modo harmonico de relagdo do organismo
com o meio ambiente onde vive” (p.216). Em seguida “[o] meio ambiente atuaria,
entdo, como um ‘agente’ que seleciona as formas com caracteristicas mais
vantajosas” (LOPES, 2006, p.228). Ao se entender o ambiente como um agente, de
forma bastante explicita, temos que o ambiente é uma forca ativa que atua sobre os
organismos. Finalmente, em Paulino (2008, p.167), “adaptacdo refere-se ao
ajustamento dos seres vivos as condicdes do meio ambiente em que vivem”. Em
seguida “[...] o meio ambiente atuaria como um fator seletivo sobre as variacoes ja
existentes entre os individuos de uma mesma espécie [...]” (PAULINO, 2008, p.171).

Embora os autores desses livros ndo possam ser acusados de cometerem erros
conceituais, eles estariam contando somente parte da histdria, pois, nesta concepg¢ao,
a seta causal aponta somente em uma direcdo: o ambiente é a fonte de selecdo e ele
determinaria os aspectos dos seres vivos (LALAND; STERELNY, 2006). O que pode ser
resumido assim: “adaptacdo é sempre assimétrica: os organismos se adaptam aos seus
ambientes, nunca o contrario” (WILLIAMS, 1992, p.484). Esta visdo cldssica pode ser
formalizada por meio de um par de equacgdes diferenciais no tempo (LEWONTIN, 2002,
p.105):
dE

Equacgdo 1: mudanca temporal no ambiente como funcao de varidveis ambientais.

ao 0E

Equagdo 2: mudanga no organismo como funcdo do estado vigente do organismo e do
ambiente.

Ou seja, a mudanca temporal no ambiente é fun¢do de varidveis ambientais (equacao
1). Mas a mudanca no organismo é funcdo do estado vigente do organismo e do
ambiente (equacdo 2). Estas duas equacgdes indicam que a histdria evolutiva completa
do organismo é impulsionada pelo processo ambiental autbnomo. No entanto, a
situacdo real no processo evolutivo é mais bem descrita pelo par constituido pela
Equacdo 3 e pela Equacdo 2, ja apresentada por Lewontin (2002):

dE

o~ fO.E)
Equacdo 3: mudanca do ambiente como depende também da atividade modificadora dos
organismos.

do

= E
7t 9(0,E)

Equacgdo 4: mudanca do organismo como depende também da atividade modificadora do
ambiente.

A equacdo (3) mostra que a mudanca do ambiente depende também da atividade
modificadora dos organismos. As equacdes (3) e (4) descrevem coevolucdo entre o
organismo e o ambiente: ambos atuam como causa e como efeito (LEWONTIN, 2002,
p.105-106). A equacgdo (3) introduz uma seta causal adicional nas relacdes entre o
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organismo e seu ambiente e indica os impactos que os organismos tém sobre seus
ambientes. Tais impactos, Odling-Smee (1988) denomina construcdo de nicho. A
qguestdo principal aqui é a de que os organismos sdo entidades ativas e reativas
(LALAND; STERELNY, 2006). Para estarem vivos, os organismos devem perturbar
componentes especificos de seus ambientes e modificar as pressées de selecdo as
quais eles e outros organismos coexistentes estdo sujeitos (BOOGERT et al., 2006).
Quanto a construgdo de nicho (ODLING-SMEE et al., 2003, p.44) podemos dizer que ha
perturbacdo quando os organismos modificam um ou mais fatores em seus ambientes
(por exemplo, por meio de secrecbes de substancias quimicas ou construcdo de
artefatos) e que ha realoca¢do quando os organismos se movimentam no espaco.

Uma segunda dicotomia que pode ser estabelecida a respeito da construgdo de nicho é
a de se os organismos iniciam ou respondem as mudangas no ambiente (ODLING-SMEE
et al., 2003, p.45). Diz-se que sdo inceptivos 0s casos em que 0s organismos iniciam as
mudangas, seja por perturbagdo ou relocagao. Conversamente, se 0s organismos
respondem a mudanca se opondo de alguma forma a ela, o processo é descrito como
opositivo (Quadro 1).

Quadro 1. Exemplos das quatro categorias de construcdo de nicho. (A partir de ODLING-
SMEE et al., 2003, p.47).

Perturbacdo

Realocagdo

Organismos iniciam uma mudanca
em seus ambientes modificando-o

Organizadores expdem-se a novos
ambientes movendo-se ou desenvolvendo-

Inceptivo - .
fisicamente. se em novos locais.
Ex.: emissdo de detritos. Ex.: invasdo de um novo habitat.
. N Organismos respondem a uma mudanca no
Organismos se opdem a uma .
. ) ambiente movendo-se ou se
. mudanca anterior no ambiente . .
Opositivo desenvolvendo em um ambiente mais

modificando o entorno.

sustentavel.

Ex.: termorregulacdo de ninhos. . ~
Ex.: migracdo sazonal.

As duas categorias de construcdo de nicho sdo ortogonais, isto é, pode-se admitir
construcdo de nicho como perturbacdo inceptiva, perturbacdo opositiva, relocacdo
inceptiva e relocagao opositiva (ODLING-SMEE et al., 2003, p.46). Enfim, ha uma
independéncia causal entre seres vivos e os componentes abidticos. Na concepc¢do de
Lewontin (2002, p.54),

Um ambiente é algo que envolve ou cerca, mas para que haja
envolvimento, é preciso que haja algo no centro para ser envolvido. O
ambiente de um organismo é a penumbra de condi¢bes externas que
para ele sdo relevantes em face das interagdes efetivas que mantém
com aqueles aspectos do mundo exterior.

Na concep¢do da construcdo de nicho, o processo evolutivo ndo deve ser pensado
como acomodacdo dos organismos as exigéncias de moldes ambientais. Os organismos
ativamente mudam os seus ambientes. Portanto, o que temos é uma situacdo de
causacao reciproca que os coloca em uma relacdo de coevolugdo simétrica. A ideia de
construcdo de nicho estd intimamente ligada a insisténcia da biossemiotica sobre a
fundamental interacdo entre organismos e seus ambientes (NIELSEN, 2007).
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Coevolucao

Muito do que ocorre no processo evolutivo é coevolugdao (THOMPSON, 2010). Porém,
nem toda influéncia de uma espécie sobre a outra é coevoluc¢do. A influéncia deve
necessariamente invocar mudanca reciproca (RIDLEY, 2006, p. 633; FUTUYMA, 2009, p.
430). Tratar sobre coevolugao em sala de aula contribui para enfatizar a ideia de que o
ambiente de um organismo ndo é simplesmente o entorno abidtico, mas também os
demais organismos e espécies com as quais ele se relaciona. Segundo nossa
expectativa, esta seria uma estratégia que resultaria na ampliagdo da zona relacional.

Relagdes entre parasitas e hospedeiros, predadores e presas e mutualismos impdem
pressdes seletivas que moldam as espécies envolvidas. Este processo reciproco direcio-
na e modela o destino das espécies (THOMPSON, 2010). Dada sua importancia para a
compreensdo da evolucdo, e as relagGes ecoldgicas entre os organismos, é estranho
que os processos coevolutivos recebam tdo pouca atengdo nos livros didaticos de
biologia. No seguimento, mostraremos alguns exemplos de coevolugao e buscaremos
evidenciar porque eles sao centrais para nossa compreensao relacional do conceito de
vida.

Entre os principais exemplos de como as interagdes coevolutivas influenciariam a
evolugao, ha o da simbiose entre bactérias e as células eucariotas. Fortes evidéncias
indicam que as mitocondrias sao bactérias que coevoluiram com os eucariotos
ancestrais (THOMPSON, 2010). Esta relacdo tornou-se tdo intima que ndo ha
individualidade entre ambos, de tal forma que mitocondrias sdo consideradas
organelas da célula eucariota (Figura 5). Do mesmo modo, plantas e algas adquiriram a
fotossintese por meio da assimilacdo de um ancestral relacionado as cianobactérias
atuais (ARCHIBALD, 2009).

Figura 5. Emergéncia de uma linhagem por meio de endossimbiose. A) Comego com duas
bactérias independentes; B) uma bactéria engolfa a outra. C) uma bactéria passa a viver
dentro da outra. Fonte: (a partir de Thanukos, 2010).

Um exemplo também bastante ilustrativo é o da associacdo entre as larvas da
borboleta licenidea Glaucopsyche lygdanus e a Formica fusca. A larva de Glaucopsyche
lygdanus secreta substdncias que atraem a formiga. Em compensacdo as formigas
protegem as larvas de Glaucopsyche lygdanus contra o parasitismo por vespas
braconideos e moscas taquinideos. Em um experimento de campo Pierce e Mead
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demonstraram que estas espécies estdo estreitamente coadaptadas, pois as formigas
recebem alimento e as lagartas ganham protecdo (cf. RIDLEY, 2006, p.634). Esse tipo
de associacdo é chamado de mutualismo. Diversos outros exemplos podem ser
encontrados na literatura (ver o Quadro 2).

Quadro 2. Algumas interacdes coevolutivas (a partir de Thompson, 2010)

Exemplo Taxon 1 Téaxon 2 Implicagdo ecoldgica
Mitocébndria  Eucariotos Bactérias Energia celular
Cloroplasto Eucariotos Cianobactérias Fotossintese

Recifes . . ,
. Corais Dinoflagelados Fotossintese
marinhos
. Algas verdes/ -
Liquens Fungos . L. Nutricdo
a g cianobactérias ¢
Competicdo Varios Varios Diversificacdo ecoldgica
o L Reprodugdo sexual em
Polinizagdo Plantas Animais P ¢
plantas
. ) ) Sele¢do para reprodugdo
Parasitismo Hospedeiro Parasitas ¢ psexualp ¢

Coevolugdo é importante, pois enfatiza como espécies podem estabelecer intima
relacgdo umas com as outras. Além disso, € uma ferramenta tedrica poderosa que
relaciona evolugao e ecologia. O professor podera contribuir para que o aluno adquira
uma concepc¢ao relacional do conceito de vida incentivando os estudantes a
compreenderem como as relagdes ecoldgicas resultam do processo evolutivo e de
como a evolugao e ecologia estdo intimamente relacionadas (THANUKQOS, 2010).

Pensando o ensino de biologia

A zona externalista do perfil conceitual de vida ndo integra o discurso cientifico atual.
A internalista encontra-se bastante difundida (COUTINHO, 2005). A zona relacional, no
entanto, é mais abstrata e complexa e encontra-se pouco desenvolvida, até mesmo
entre os estudantes de biologia (COUTINHO, 2005). No entanto, como foi aqui
argumentado, o desenvolvimento da zona relacional é importante para o processo de
entendimento da ecologia e da evolugdao. Acreditamos que os referenciais aqui
apresentados possam servir-se como fontes de elaboracao e aplicacdo de estratégias
didaticas e fonte de inspiracdo para pesquisas sobre o ensino. Sob esta perspectiva
propomos o seguinte esquema (Figura 6).

A biossemidtica pode servir como uma interpretacdo alternativa sobre a natureza de
fenbmenos bioldgicos, pois evidencia os aspectos relacionais dos sistemas vivos entre
si e o ambiente. Embora seja um programa de pesquisas ainda em construgdo, a
literatura ja é vasta e conta com uma publicacdo especializada, a revista Biosemiotics
(Springer, http://www.springerlink.com/content/1875-1342). Além disso, existem
coletdneas de artigos (BARBIERI, 2006; BARBIERI, 2007, HOFFMEYER; FAVAREAU,
2009). Porém, acreditamos, estratégias de ensino baseadas em exemplos de relacdes
comunicativas entre organismos de espécies diferentes, transferéncia lateral de genes
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durante o processo evolutivo e comunicacdo entre plantas podem contribuir para uma
visdo mais relacional dos sistemas vivos.

Pesquisas
sobre o
ensino

Perfil Conceitual de Vida

Contribuigdes para o
Externalismo Internalismo Relacional R o sino de ecologia e

evolugio

Biossemidtica Teoria de Construgdo

* Evidenciaa intimarelagio de Nicho Coevolugdo

* Fonte de interpretagio e
exemplos dasrelagbes entre os
organismos ao longo do tempo

entre os seres vivos e seus » Fonte de interpretagioe
ambientes exemplos dasrelagbes entre os
organismos e seus ambientes

Figura 6. Quadro dos referenciais tedricos e suas relacdes com o processo de ensino e pesquisa
sobre o ensino de ecologia e evolucdo. Fonte: Autores.

A teoria de construcao de nicho e os exemplos de coevolugdao servem como fontes de
interpretacao e exemplos das relagdes, respectivamente, entre os organismos e seus
ambientes e entre os proprios organismos. Estas duas teorias encontram-se bem
assentadas e uma revisao em bases especializadas pode fornecer varios exemplos.

Importa frisar aqui que a estratégia de simplesmente arrolar exemplos ndo seria
suficiente para que os estudantes adquirissem um compromisso ontoldgico e
epistemoldgico com a zona relacional do conceito de vida. Se o que se deseja é a
ampliagao da zona relacional do conceito de vida, as estratégias de ensino devem ser
planejadas com vistas a esse fim. Portanto, isso envolve um papel ativo do professor
no sentido de identificar os obstaculos epistemoldgicos e ontoldgicos a compreensao,
por parte dos estudantes, desse modo de pensar o conceito de vida. Em seguida, os
referenciais tedricos aqui apontados serviriam como fontes de negociacdo e
relativizacdo, dentro de atividades planejadas, de outros compromissos ontoldgicos e
epistemoldgicos que sustentem outras formas de pensar o conceito.

A par disso, podemos ainda pensar em pesquisas sobre o ensino. Mais
especificamente, podemos perguntar: como os professores veriam o que aqui foi
apresentado? Eles teriam conhecimento desses referenciais? Eles consideram o
conceito de vida importante? Que estratégias poderiam ser construidas para o uso dos
referenciais apresentados em nosso artigo? Qual seria o impacto desses referenciais
sobre a aprendizagem e zonas do perfil conceitual? Se for desejavel um ensino de
biologia mais tematico e menos conceitual e enciclopédico, como os referenciais aqui
apresentados poderiam contribuir?
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Consideracgdes finais

Nesse artigo, apresentamos trés referenciais tedricos que acreditamos poder
contribuir para uma melhor compreensao do conceito de vida e ampliar sua zona
relacional. Nossa hipdtese é a de que a utilizagdo destes referenciais podera servir
como apoio ao ensino de ecologia e evolugdo. Para isso, seria necessario designar
estratégias de ensino neles fundamentadas e delinear pesquisas para avaliar sua
eficacia. Algumas questGes norteadoras de pesquisas foram explicitadas. Além disso,
acreditamos que as ferramentas metodoldgicas desenvolvidas no programa de
pesquisas em perfis conceituais sao importantes para alcangar esse propdsito. Muitas
delas servem exatamente para acompanhar a evolu¢do das zonas do perfil em
situagdes de sala de aula ou ao longo de cursos de graduagao (cf. MORTIMER, 2000;
COUTINHO, 2005; SILVA, 2007). Finalmente, embora neste artigo estejam delineadas
varias possibilidades, a partir de perspectivas tedricas importantes na ecologia e
evolugdo, sua culminancia é a pratica de sala de aula e pesquisas que visem avaliar
suas consequéncias.
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