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Resumo: Virios estudos enfocaram o ensino de evolugio em diversos lugares
do mundo, tendo apontado algumas caracteristicas comuns. Uma das situagdes
invariantes ¢ o baixo desempenho de estudantes que completam scus estudos
antes da universidade, no que seria o ensino médio brasileiro. Até mesmo inves-
tigacdes sobre estudantes universitarios de cursos de biologia tém mostrado
resultados parecidos, no Brasil ¢ em outros paises. Estes resultados sugerem que
ha razdes complexas para as dificuldades de aprendizagem de evolucio, que nao
devem limitar-se a destreza e aos conhecimentos do professor ou as habilidades
cognitivas do aluno. Neste artigo, investigamos pressupostos epistemologicos
dos curriculos de Biologia que dizem respeito as relagoes entre a genética classica
¢ a teoria da evolugio desenvolvida por Charles Darwin. Para tanto, serdo utili-
zados os relatos originais de Mendel ¢ de Darwin, buscando compreender as
relagdes possiveis de coeréncia e contrariedade entre as duas formulacoes. Em
esséncia, discute-se a relagio entre as idéias de Mendel expostas em seu artigo
seminal de 1865 e as idéias de Darwin sobre heranca, com suas consequéncias
evolutivas. A questao fundamental do artigo ¢ a seguinte: se a afirmacio de que a
genética de Mendel ¢ a evolugio de Darwin se complementam intrinsecamente
estiver errada, qual a decorréncia curricular que disso deve advir?
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Abstract:: Several studies have focused on the teaching of evolution in diverse
places of the world, and detected some common characteristics. There is always a
low performance of high school students (or corresponding levels before higher
education). Even the analysis of college students in Biology courses have shown
similar results in Brazil and other countries. These results suggest that there are
complex reasons for the difficulties of learning the evolution theory, which are
not limited to the skill and knowledge of the teacher or the student's cognitive
skills. In this article we investigate some epistemological assumptions of the
biological curricula concerning the relationship between classical genetics and the
theory of evolution developed by Charles Darwin. Making use of the original
reports of Mendel and Darwin, we seck to understand the possible relationships
of consistency and opposition between the two formulations. In essence, we
discuss the relationship between the ideas of Mendel explained in his seminal
article of 1865 and the ideas of Darwin on inheritance, with its evolutionary
consequences. The fundamental question of the article is this: if the statement
that the genetics of Mendel and Darwin's evolution theory complete one another
is intrinsically wrong, what consequences does it bring to the curriculum?
Keywords: Darwinism; Mendelism; evolution education; philosophy of biology;
history of biology; nature of science (NOS).

1 INTRODUCAO

Em muitos paises, os curriculos incluem a genética mendeliana
nos niveis de escolaridade frequientados por adolescentes, corres-
pondentes ao nosso ensino médio. Ela é vista, de certa forma,
como uma espécie de pré-requisito para o ensino de evolucao.
Este, por sua vez, deve aguardar o desenvolvimento conceitual da
genética para ser entdo apresentado aos alunos, com os tradicio-
nais exemplos daquilo que se tem denominado microevolucao.
Essa perspectiva estd firmemente baseada em pressupostos epis-
temologicos e historicos sobre as relacoes entre os trabalhos de
Gregor Mendel e Charles Darwin. Muitos estudos tém mostrado
que o conhecimento que os estudantes tém de evolucao é bastante
restrito e tem sido argumentado que um enfoque historico setia
necessario para permitir o desenvolvimento de um real entendi-
mento da teotia evolutiva. Muitas pesquisas tém encontrado con-
cepcoes “lamarckistas” nos estudantes (mas veja Shtulman, 2000,
a respeito da alegacao da natureza lamarckista das idéias dos estu-
dantes), o que apenas refor¢a a necessidade de revisitar os passos
histéricos e epistemoldgicos que conduziram a moderna visao
sobre evoluc¢io.

Ha muitas linhas de pesquisa sobre ensino e aprendizagem da
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evolucdo biolégica que tém focalizado, por exemplo, as habilida-
des de pensamento do aprendiz (Lawson & Worsnop, 1992;
Passmore & Steward, 2002, Banet & Ayuso, 2003), as estratégias
dos professores, os materiais instrucionais etc., mas as conexoes
curriculares entre genética e evolucdao nao foram estudadas até o
momento (para uma revisao, veja Hokayem & BouJaoude, 2008).

E comum encontrar relatos em diferentes fontes dando conta
de que Darwin nao tinha uma teoria da heranca e que, portanto,
nao conseguiu construir uma visao mais sofisticada da evolucao
biolégica em seu tempo. De acordo com essa versio, a escola
poderia oferecer uma base anterior em genética, de maneira que os
estudantes poderiam enfrentar a tarefa de conceber modelos evo-
lutivos em situacdo muito mais vantajosa do que o proprio Dar-
win tetia experimentado, ou seja, estudar evolucao tendo ja assen-
tada uma base solida em genética. Existe uma crenca muito disse-
minada de que Darwin poderia ter desenvolvido um sistema de
idéias muito mais proximo da chamada Teoria Sintética caso tives-
se tido algum contato com a obra de Mendel. Pretendemos revisi-
tar neste artigo algumas pesquisas sobre historia da biologia, pro-
curando mostrar que mesmo que Darwin tivesse tido noticia dos
trabalhos experimentais de Mendel — o que acreditamos de fato
ter ocorrido —, isso ndo seria suficiente para modificar suas idéias
sobre hereditariedade. Examinaremos essas crencas e oferecere-
mos algumas considera¢oes sobre a visao de Darwin sobre heran-
¢a, incluindo seu conhecimento sobre a relacio 3:1 na segunda
geracao de hibridos, e, por fim, apresentaremos cinco razoes para
considerar alternativas para o desenvolvimento curricular que nao
a usual sequencia dos contetidos de genética e evolugao.

Enfim, queremos focalizar as crencas implicitas que sustentam
a visao de que, no ensino médio, o lugar da genética no curriculo
deve ser obrigatoriamente anterior ao da evolugiao, a partir do
argumento de que essa visdo nao se sustenta em uma base sélida,
seja do ponto de vista historico, seja do ponto de vista epistemo-
légico. Portanto, queremos argumentar que o estudo sobre curti-
culos pode ser um item relevante para a pesquisa futura que se
vier a fazer sobre ensino e aprendizagem de evolucao, visando
atingir resultados de aprendizagem mais significativos no ambito
das escolas.
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2 DARWIN E MENDEL: O DESENCONTRO APRE-
SENTADO AO PUBLICO

E comum encontrar a afirmacio de que Darwin poderia ter
conseguido um resultado muito superior em seu trabalho tedrico
se tivesse tido informacao sobre Mendel e suas leis da heranca. Na
época de Darwin niao havia conhecimento dos mecanismos hoje
reconhecidos para explicar como caracteristicas hereditarias sao
transmitidas de uma geragao a seguinte e quais as fontes de novas
caracteristicas. O trabalho de Mendel nao oferecia novas idéias
sobre a segunda questao, mas trazia uma visao bem definida sobre
a maneira como caracteristicas hereditarias sao transmitidas de
uma geragao a outra. Ele explicava que o cruzamento de plantas
com caracteristicas diferentes nao resultava em misturas interme-
diarias na descendéncia, mas, ao contrario, as caracteristicas se
comportavam de forma discreta, mantendo sua integridade ao
longo das geracdes.

A versao do desafortunado desencontro entre Darwin e Men-
del pode ser encontrada em uma variedade de fontes dirigidas ao
grande publico, como na programacio da televisao publica educa-
tiva norte-americana e em sua biblioteca digital: “O que Darwin
nao sabia: Gregor Mendel e o Mecanismo de Heranca: [...] O tra-
balho de Mendel ajudou a responder essas questoes, mas Darwin
infelizmente nio teve conhecimento do trabalho de Mendel du-
rante toda sua vida” (PBS, 2001).

Os livros didaticos de Biologia também adotam essa perspecti-
va, e nao apenas no Brasil, como se pode ver no seguinte exem-

plo:

Apenas alguns anos depois de Darwin publicar seu livro ‘Origem
das Espécies’, Gregor Mendel escreveu um artigo muito inovador
sobre a heranca em ervilhas. Nesse artigo, Mendel propunha o
modelo de heranca particulada, que afirmava que os organismos
transmitem unidades discretas herdaveis (hoje chamadas de ge-
nes) a sua descendéncia. Embora Darwin nunca tenha conhecido
os genes, o trabalho de Mendel preparou o terreno para a com-
preensdo das diferencas genéticas nas quais a evolucio esta base-
ada. (Campbell & Reece, 2008, p. 469)

Essa versao do desconhecimento de Darwin sobre o trabalho
de Mendel é antiga. Mais recentemente, surgiu outra versao bas-
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tante sofisticada sobre as inovacoes de Mendel, escrita em um
livro didatico que, como o antetior, ¢ amplamente usado em mui-
tos paises. Mendel nao teria sido tao inovador ao planejar seus
experimentos, mas teria, pela primeira vez, contado numericamente os
diferentes tipos de descendentes. Ele teria repetido alguns experi-
mentos realizados na Inglaterra e, pela ptimeira vez, supostamen-
te, quantificado as diferentes formas que apareceram na descen-
déncia:

Esse era o mesmo delineamento experimental que Knight e ou-

tros tinham utilizado muito antes. Mas Mendel foi um pouco a-

lém. Ele contou os nimeros da descendéncia exibindo cada traco

em cada geracao seguinte. Ninguém tinha feito isso antes. (Raven,
Johnson, Losos & Singer, 2004, p. 245)

Os livros didaticos brasileiros adotam uma exposicdo mais
neutra do assunto, ressaltando uma suposta contraposicao entre
Lamarck e Darwin, como se apenas o cientista francés admitisse a
heranca das caracteristicas adquiridas. Ha livros que afirmam sim-
plesmente que Darwin nao conseguiu explicar a heranca de ma-
neira satisfatoria e que a redescoberta das leis de Mendel permitiu
construir a sintese evolutiva. Assim, a versao do “desencontro”
entre Darwin e Mendel passa a ser implicita apenas. No entanto, a
versao explicita do “desencontro” também esta presente em livros
didaticos brasileiros, inclusive com algum destaque. Por exemplo,
numa secao intitulada “O que Darwin nao sabia: neodarwinismo”,
afirma-se em um destes livros:

O trabalho de Darwin despertou muita atencdo, mas também
suscitou criticas. A principal era relativa a origem da variabilidade
existente entre os organismos de uma espécie. Darwin nio tinha
recursos para entender por que os organismos apresentam dife-
rengas individuais. Ndo chegou sequer a ter conhecimento
dos trabalhos que Mendel realizava, ctuzando plantas de et-
vilhas. (Uzunian & Birner, 2002, v3, p. 265, sem énfase no otigi-
nal)

Mas essa versao do “desencontro” entre Darwin e Mendel nao
esta restrita a audiéncias leigas ou escolares, podendo ser também
encontrada na academia. Por exemplo, Etnst Mayr afirmou que
Darwin nunca ouvira sobre os trabalhos de Mendel e, portanto,
nunca foi capaz de resolver o problema das relacoes entre genética
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e evolucao (Mayr, 1991). Mais recentemente, outra versio da
mesma idéia apareceu em um livro escrito por um professor da
respeitada Universidade de Princeton, nos Estados Unidos, que
divulga a informacao de que teria sido encontrado um exemplar
intacto do trabalho de Mendel nos arquivos de Darwin, mas que
este nao teria sido lido, sequer folheado. Indo além, afirma-se que,
se Darwin o tivesse lido “a biologia evolutiva teria sido antecipada
em trés décadas” (Rose, 2000, p. 43). No entanto, é preciso lem-
bratr que a histéria da sintese evolutiva foi muito complexa (Bo-
wler, 2003), de modo que uma perspectiva historica mostra que
nao seria viavel para Darwin construir sozinho, ou mesmo pavi-
mentar o caminho, para um enfoque sintético simplesmente lendo
o trabalho de Mendel. Trata-se de uma simplificagao muito distor-
cida da sucessao dos fatos. Contudo, o mito de que Darwin pode-
ria ter realizado tudo sozinho ainda prospera em diversos contex-
tos, inclusive no escolat.

3 PERSPECTIVAS HISTORICAS E EPISTEMOLOGI-
CAS

E possivel tracar sem dificuldade a origem da idéia do desen-
contro acidental entre Darwin e Mendel. Ela apareceu no livro de
William Bateson, Principios da hereditariedade de mendel: uma defesa,
ainda em 1902. Ali, Bateson escreveu:

Tivesse o trabalho de Mendel ganhado as mios de Darwin, sem
exagero podemos afirmar que a histéria do desenvolvimento da
filosofia evolutiva teria sido muito diferente daquela que teste-
munhamos. (Bateson, 1902, p. 39)

Em versdo posterior do livro, que pretendia ser resultado do
apaziguamento de animos entre os que se opunham a Mendel e os
que o defendiam, todos no campo do evolucionismo, Bateson
reiterou a versio, nao apenas repetindo a frase acima (Bateson,
1909, p. 31), como inserindo outra semelhante:

Tenho tranquila certeza de que se o artigo de Mendel tivesse pas-
sado pelas mios dele [Darwin], aquelas passagens [sobre as afir-
magoes do progresso evolutivo por meio de fusio de caracteres]
teriam sido imediatamente revistas. (Bateson, 1909, p. 19)
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Essas afirma¢oes nao podem ser tomadas por seu valor de fa-
ce, visto que, para compreendé-las em sua plenitude, é necessario
situa-las no contexto dos (arduos) debates entre Bateson e os
membros da escola biométrica (Olby, 1989; Bowler, 2003). Essa
escola tinha sido inaugurada pelo controvertido primo de Darwin,
Francis Galton, a partir da aplicagao de regras estatisticas a analise
do espectro de variacao biolégica em populagoes e do efeito da
selecao natural sobre as mesmas. A idéia basica era aplicar ferra-
mentas estatisticas na analise de populacdes naturais de modo a
coletar evidéncias diretas da operagao da selecao natural. Uma das
consequéncias dessa aplicacao tinha sido a énfase no papel central
da variacao continua no processo evolutivo, enquanto Mendel
procurara em seus trabalhos, por razoes de ordem metodologica,
justamente catacteres descontinuos.

Apesar de Galton ter sido um entusiasta de primeira hora da
teoria de Darwin sobre a heranca (Pangénese), ele propos quase
vinte anos depois uma “lei da heranca ancestral”’. De acordo com
Galton, um individuo herdaria metade de suas caracteristicas dos
pais, um quarto de seus avos e assim por diante, até fracoes infini-
tesimais de geracoes muito remotas. Esta era uma conseqiiéncia
de sua recusa da “heranca mole” (soff inberitance), para usar os tet-
mos de Mayr (1982), que nao deixava espaco para a heranca dos
caracteres adquiridos. Este modelo confrontava aquele no qual as
particulas seriam modificadas a cada geragao, tornando-se mais
“prepotentes” ou “revertendo ao estoque parental”, nos termos da
Pangenese de Darwin (1868). Curiosamente, Galton nao acredita-
va que a selecao pudesse produzir modificacOes permanentes nas
populacoes devido ao fendomeno que ele denominou regressao,
isto ¢, a cada geracdo as variantes regrediriam rumo a um valor
médio que setia caracteristico da espécie como um todo (Galton,
18806). A regressao, embora tenha gerado um algoritmo matemati-
co promissor, tinha como decorréncia a impossibilidade de mu-
dangcas evolutivas permanentes devidas a selecao natural (Macken-
zie, 1984; Heyde & Senete, 2001; Bowler, 2003). Conseqlente-
mente, Galton foi levado a uma idéia contraria a teoria de Darwin
sobre o papel da selecao natural, admitindo que espécies poderiam
surgir por saltos evolutivos.

A alegacao de Bateson, ao especular que Darwin tetia se en-
cantado pelas idéias de Mendel, tivesse ele tido a oportunidade de
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delas ter noticia, pode ser entendida como uma tentativa de trazer
de volta a figura de Darwin ao debate. Assim, ele apoiaria a visao
de Mendel, e nao a de Galton e seus seguidores, que ja envereda-
vam por searas muito diferentes daquelas trilhadas por Darwin.
Embora hoje seja possivel perceber pontos de complementaridade
entre as idéias de heranca de Mendel e as idéias evolutivas de Da-
rwin, isso nao era de maneira alguma evidente nem para Darwin,
nem para os primeiros defensores da genética mendeliana, e nem
para os biométricos da escola galtoniana. Ao contrario, a genética
mendeliana e a perspectiva evolucionista darwiniana foram vistas
como teorias opostas, ou mesmo tivais, no inicio do século XX.
Os primeiros mendelianos foram fortemente influenciados pelo
principio saltacionista. A propria “redescoberta” das leis de Men-
del em 1900 foi em parte possibilitada pelo entusiasmo pela evo-
lucao por saltos (Olby, 1989; Bowler, 2003).

Era evidente que Bateson queria mostrar que as idéias mende-
lianas nao eram de forma alguma anti-darwinianas no sentido
evolutivo, apresentando um modelo geral capaz de absorver o que
seus criticos apontavam contra ele (Martins, 2002). Ele acrescen-
tou uma nota ao final de sua traducdao do trabalho original de
Mendel sobre Pisum e Phaseolus que também incluiu em seu livro,
dizendo que, nos paragrafos conclusivos de seu trabalho, Mendel
parecia apoiar a idéia de que a mutabilidade geral das espécies
poderia ser duvidosa, embora os hibridos produzidos mostrassem
que uma espécie poderia se “transformar” definitivamente em
outra (Bateson, 1902, p. 95). Era claro que tanto Gregor Mendel
como Charles Darwin sabiam que a (falta de) estabilidade dos
hibridos ajudaria a esclarecer a questao da (i)mutabilidade das
espécies (ver Bowler, 2003).

Nao pretendemos explorar profundamente as bases historicas
dessas perspectivas (escola mendeliana zersus escola biométrica)
nesse ensaio, mas, antes, contrastar as perspectivas epistemologi-
cas de Darwin e Mendel, realcando suas arestas, na medida em
que estas podem ser importantes para explicar o baixo sucesso nas
atividades de ensino-aprendizagem relatado na bibliografia. Nossa
enfase nos aspectos historicos nos leva, no entanto, a buscar bases
historicas solidas para evitar tanto a pseudo-historia, quanto a
pseudo-ciéncia (Allchin, 2004) no contexto educacional.
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Andrew Sclater escreveu um resumo excelente das diferentes
versoes publicadas sobre os relatos do desencontro entre Darwin
e Mendel, bem como sobre as evidéncias nas quais elas se assen-
tam (Sclater, 2000). A versao do artigo intacto e nao lido encon-
trado nos arquivos de Darwin (Rose, 2000) se referiria ao livro
que Darwin mandou a Geotge Romanes, que lhe tinha solicitado
sugestdes de referéncias para escrever um curto texto sobre hibri-
dismo. Darwin lhe encaminhou um livro que tinha acabado de
receber, com um bilhete no qual dizia nao ter tido ainda tempo de
ler. Como isso ocorreu poucos meses antes de sua morte, setia
licito concluit que a leitura do livro nunca tenha sido de fato reali-
zada. Neste livro, havia uma breve descricao do trabalho de Men-
del. No entanto, Sclater afirma que Darwin teve contato com o
trabalho de Mendel pelo menos uma vez, por meio de uma fonte
secundaria na qual o trabalho de Mendel era discutido com algum
detalhe.

Peter Vorzimmer afirmou que Darwin tinha tido contato com
o trabalho de Mendel, ao contrario do que se afirmava freqiente-
mente (como vimos, desde o inicio do século XX). Ele acrescen-
tava que Darwin tinha contato direto com Nigeli, um botanico
com quem Mendel se correspondia com freqiiéncia, bem como
com Hermann Hoffmann, que também conhecia os resultados de
Mendel. Além disso, Darwin também conhecia os trabalhos de
Koelreuter e Knight, este ultimo um dos maiores hibridistas de
seu tempo na Inglaterra, que tinha trabalhado extensivamente com
ervilhas, produzindo diversas variedades, inclusive a ervilha-doce,
consumida como alimento até hoje. Vorzimmer também chamou
atencao para o item numero 112 da Colecao de Separatas de Dar-
win, com o titulo “Untersuchungen zur Bestimmung des Wertes
von Spezies und Varietit: in Breitrag zur Kritik der Darwin’schen
Hypothese” (“Uma investigagao sobre a qualidade de espécies e
variedades: uma contribuicao para a critica da hipotese de Dar-
win”), um longo artigo de revisao escrito por Hermann Hoffmann
em 1869. Este trabalho trazia uma revisio de dezenas de estudos
publicados sobre hibridizacio em plantas, incluindo uma critica a
teoria da Pangénese de Darwin recentemente publicada. Vorzim-
mer mencionou que o artigo de Hoffmann discutia os trabalhos
de Mendel e, portanto, concluiu que Darwin conhecia os resulta-
dos deste ultimo. Ele ainda acrescentou que, na se¢ao em que o
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trabalho de Mendel é exposto (“Seis anos de observacoes de G.
Mendel”), o nome de Darwin ¢é citado quatro vezes, o que certa-
mente chamou sua atencao (Vorzimmer, 1968).

E muito provavel que Darwin estivesse especialmente interes-
sado no trabalho de Hoffmann, uma vez que ele continha uma
critica de sua visdao sobre heranca, que tinha sido exposta no livro
Variations of animals and plants under domestication (Darwin, 1868).
Robert Olby e Peter ]. Gautrey também ressaltaram que era de ha
muito sabido que o trabalho de Hoffmann fora mencionado pelo
proprio Darwin em um de seus livros, Effects of cross and self fertiliza-
tion in the vegetable kingdom, de 1876 (Olby & Gautrey, 1968). Isso
claramente indica que Darwin realmente o considerou um traba-
lho importante e relevante para suas reflexdes sobre heranca. No
entanto, Darwin menciona apenas os experimentos de Mendel
com feijao, publicados a0 mesmo tempo que os experimentos
com ervilhas, e também relatados no artigo de revisao de Hoff-
mann. Olby e Gautrey levaram em consideracao anotacoes na
caligrafia de Darwin na margem da pagina 78 daquela separata
como indicacio de que ele nao tetia seguido adiante na leitura do
trabalho de Hoffmann, tendo estacionado na pagina 78 (Olby &
Gautrey, 1968). Isso significaria que ele nao teria encontrado o
trabalho com ervilhas, sem duvida de importancia crucial para a
compreensao do sistema mendeliano. Escreveram eles: “E duvi-
doso, portanto, que Darwin tenha lido os relatos sobre Gewm e
Pisum, tendo simplesmente pulado da pagina 78 até o Schiussrésiime
nas pp. 169-171” (Olby & Gautrey, 1968, p. 10).

Essa conjectura sobre o “pulo” que teria feito Darwin desen-
contrar Mendel em seus resultados mais significativos apenas
reforca a antiga afirmacao de Bateson, ou seja, que se Darwin
tivesse tido contato com os resultados de Mendel em seus expe-
rimentos com ervilhas, suas idéias sobre heranca teriam sido intei-
ramente modificadas e a historia da biologia evolutiva poderia ter
sido completamente diferente daquela que presenciamos. Essa
conjectura, no entanto, nao considera importantes evidéncias
disponiveis na mesma fonte. Um dos autores deste ensaio (Bizzo)
examinou a separata presente na Darwin’s Reprint Collection do Ma-
nuscripts Room, na Cambridge University Library. Foi possivel colher
evidéncias adicionais, muito importantes. Em primeiro lugar, as
separatas estio em excelente estado de conservacio, o que se deve
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nao apenas aos cuidados de guarda iniciados pelo proprio Darwin,
mas sobretudo a procedimentos de restauro. Portanto, niao se
pode propriamente realizar um trabalho de arqueologia bibliogra-
fica para apontar evidéncias de vinco no papel para inferir acoes
de leitura. A parte efetivamente lida esta igualmente bem conser-
vada. A separata nao foi produzida com a técnica de dobramento
de paginas sem corte, o que era comum a alguns editores da épo-
ca; em outras palavras, nao ha marcas fisicas derivadas da ativida-
de de leitura na separata, além das proprias matcas deixadas por
Darwin. Outra evidéncia importante, desconsiderada no trabalho
de Olby & Gautrey (1968), diz respeito a duas inscricoes feitas a
lapis. As palavras da pagina 78 nao sao as ultimas inseridas por
Darwin na separata antes do resumo final, que inicia a pagina 169.
De fato, proximo ao relato do trabalho de Mendel com ervilhas,
Darwin inseriu duas marcas estranhas, mas significativas: trata-se
de grandes letras X com marcas nos quatro espacos definidos
pelos angulos. Em uma dessas marcas, ha trés pontos e um traco
horizontal, cada um deles ocupando um dos espacos internos da
marca; noutra, ha quatro tragos verticais. Como nao se trata de um
texto escrito, ha espaco para diversas interpretagoes, mas nao
deixa de ser imediata a referéncia as proporcoes dos resultados
dos cruzamentos de primeira e segunda geracao, como o 3:1 (Biz-
zo, 1999). Isso pode ser uma indicag¢ao do conhecimento de Dar-
win sobre o contetido do trabalho de Mendel na propria separata
de Hoffmann, sem que isso tenha em nada alterado sua visio
sobre heranca.

Na verdade, Darwin ja conhecia essas proporcoes de trabalhos
anteriores, nao apenas de autores que ja haviam realizado experi-
mentos com ervilhas (como Knight), mas também de seus pro-
prios experimentos, e os explicava em termos da prepoténcia das
gémulas (uma idéia similar ao que hoje denominamos dominancia
do gene) e reversao ao tipo selvagem. E essa era justamente a
moldura teérica adotada para apresentar os dados de Mendel! De
fato, Hoffmann assim descreve os resultados de Mendel com
ervilhas: “Os hibridos possuem a inclinagao de reverter ao tipo [da
espécie] parental”. Em outras palavras, nem mesmo Hoffmann
tinha reconhecido as visdes conflitantes de Mendel e Darwin,
visto que apresentava os resultados de Mendel com a linguagem
da Pangénese de Darwin, ao explicar os 25% de descendentes de
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segunda geracao que apresentavam as caractetisticas de um dos
avos.

Darwin tinha realizado experimentos nos quais havia encon-
trado as mesmas relacoes numéricas que Mendel, por exemplo,
com a espécie Anthirinum majus (boca-de-leio). E possivel que o
trabalho de Hoffmann tenha sido lido por Darwin apenas em
1874 (Olby & Gautrey, 1968). Isso significaria certa coincidéncia
entre a leitura dos resultados de Mendel e a preparacio da nova
edicao de seu livro Variations of animals and plants under domestication,
cuja segunda edicao revisada apareceu em 1875, com uma série de
modifica¢oes, em especial sobre a Pangénese. Na primeira edicao
do livro, em 1868, Darwin tinha inserido os resultados de seus
cruzamentos com aquela espécie, entre as variedades pelorica,
com flores com pétalas de disposicao radial, e normal (zigomorfa).
Na primeira geracao, ele encontrou 100% de descendentes nor-
mais. Ele entio cruzou esses descendentes, apatentemente idénti-
cos ao tipo parental normal. Ele encontrou descendentes dos dois
tipos, e escreveu:

As plantas cruzadas, que se pareciam perfeitamente ao tipo co-
mum de boca-de-ledo, foram entdo deixadas para se autopolinizar
e, de cento e vinte e sete plantas que brotaram de sementes, oi-
tenta e oito provaram ser bocas-de-ledo comuns, duas tinham
forma intermediaria entre a forma normal e a pelorica, e trinta e
sete eram perfeitamente peloricas, tendo revertido a estrutura de
uma das plantas-avos (Darwin, 1868, vol. 2, pp. 70-71).

Esses resultados, que o proprio Darwin reconhecia em nada
serem otiginais, mostraram que a ptimeira geracao exibia apenas
uma das formas parentais (boca-de-ledo comum, de flores zigo-
morfas), mas na segunda geracao ocorria uma “reversao” para a
forma latente (de flores com corola radial) em 29% dos casos
(37/127), em comparagio com as outras formas, correspondentes
a 70% (88/127). Portanto, Darwin estava bem ciente da tendéncia
da segunda geracao, e acrescentava:

A tendéncia ao pelorismo parece ganhar forca pela intercessio de
uma gerac¢ao, prevalecendo em larga medida na segunda série de
plantas que brotam de sementes. Como ¢ possivel a um carater
ganhar forca pela intercessao de uma geracio, sera considerado
no capitulo sobre a pangénese (Darwin, 1868, vol. 2, p. 71).
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As explicagoes apareciam no ultimo capitulo de seu livro, “so-
bre a Pangenese”, no qual ele argumentava que a “prepoténcia”
das particulas mudava de acordo com as circunstancias, de geracao
em geracao. Ele argumentava que a aparicao de flores radiais era
resultado da mudanca do solo, quando a planta encontrava menos
nutrientes. Em outros termos, Darwin trabalhava em um modelo
de “hereditariedade macia”, no qual as particulas hereditarias for-
mavam unidades plasticas, deformaveis e reconfiguraveis. Mendel,
por sua vez, trabalhava com um modelo de heranca dura, no qual
as particulas sdo unidades discretas, imisciveis e de configuracao
estavel.

Na segunda edicao de seu Variations of animals and plants under
domestication, que apareceu em 1875, Darwin introduziu muitas
modifica¢oes — alids, um indicativo da importancia que conferia ao
livro —, mas uma delas, embora pequena, ¢ particularmente em-
blematica. A frase “Nao é portanto surpreendente que todos até o
momento tenham ficado petplexos ao tentar delinear regras gerais
para o fendmeno da prepoténcia” (Darwin, 1868, vol. 2, p. 71),
que significava que ninguém tinha conseguido ainda dar um passo
seguro para explicar o que ocorria na segunda geracao de cruza-
mentos entre espécies e variedades diferentes, ganhou uma nova
redagao: “Niao é surpreendente, portanto, que ninguém tenha até
o momento conseguido ter sucesso em delinear regras gerais para
o fenémeno da prepoténcia” (Darwin, 1875, vol. 2, p. 47). Isso
pode significar que ele estava ciente de outras proposicoes, as
quais, diga-se de passagem, nao se limitavam as de Mendel, mas
nao as julgava bem sucedidas na tentativa de explicar a questao da
prepoténcia/dominancia.

Antes que a questao da heranca em si, a pergunta que devia ser
respondida inicialmente dizia respeito as relacdes de determinacao
das partes, em certa medida uma reedicao da polémica epigénese
versus pré-formacao. A passagem ao longo de diferentes geracoes
sem nenhuma modificagdo das particulas era uma clara indicacao
de que as caracteristicas biologicas estavam de alguma forma pré-
definidas. Assim, evidéncias de que as caracteristicas nao se mistu-
ravam em experimentos de hibridizacao causavam perplexidade a
qualquer um que se opusesse a perspectiva da heranca macia. Uma
troca de cartas entre Darwin e Wallace possui indicagoes claras
dessa sensacao de desconcerto. Em 22 de janeiro de 1866, Darwin

Filosofia e Histéria da Biologia, v. 4, p. 235-257, 2009. 247



escreveu a Wallace dizendo que conhecia um bom nimero de
variedades que nao produziam descendentes com caractetisticas
misturadas ou intermediarias, mas sim descendentes semelhantes a
uma das formas parentais. Wallace respondeu, em 4 de fevereiro,
dizendo que esta seria, entdo, uma comprovacao para a base da
otigem das espécies, ao que Darwin responde, em uma carta sem
data, mas provavelmente escrita em fevereiro de 1866, dizendo
que Wallace nao tinha entendido sua questao. Para se fazer enten-
detr melhor, ele exemplificava dizendo que tinha cruzado duas
variedades de ervilhas doces, de flores com cores muito diferentes,
a variedade conhecida como “painted lady”, de flotes rosa e bran-
co, e a variedade “purple”, de flor inteiramente purpura. Ele ia
adiante, dizendo que, de seus cruzamentos, tinham resultado des-
cendentes perfeitamente assemelhados as formas parentais, sem
nenhuma indicacio de mistura dos padroes florais. Ele estava
impressionado devido ao fato de que, por vezes, até na mesma
vagem havia sementes das duas variedades. Ele terminava a carta
perguntando se Wallace conhecia algo parecido com borboletas
ou mesmo com plantas do género Lythrum, que setvem de alimen-
to a larvas de diversas espécies desses insetos.

E muito interessante, portanto, perceber que Darwin tinha re-
sultados muito parecidos aos de Mendel, inclusive com ervilhas,
mas relutava em modificar sua visao epigenética. Isso nos conduz
a conclusao de que as versdes que dizem que Darwin nunca ouvi-
ra falar de Mendel e que, se o tivesse feito, teria modificado sua
visao sobre hereditariedade e, por extensao, sobre evolucao, sao
simplesmente equivocadas e nao deveriam ser consideradas no
contexto escolar, inclusive para decisdes a respeito de curriculos.
Como diz Sclater:

A comunidade cientifica foi extremamente lenta em perceber o
significado do trabalho de Mendel, provavelmente porque ele
mesmo nio foi capaz de explicar completamente a diferenca en-
tre seus achados muito precisos com as ervilhas e os resultados
nio tao faceis de interpretar com plantas de outros géneros. Pot-
tanto, mesmo que Darwin tivesse estudado os resultados de
Mendel, ele bem poderia ter falhado em compreender seu signifi-
cado. O fato é que o nome de Mendel nio aparece no trabalho
publicado de Darwin ou em sua correspondeéncia (Sclater, 2006,
p- 192).
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Ele acrescenta que, de fato, setria muito pouco provavel que
Darwin aceitasse a interpretacio de Mendel, dado que este ultimo
parecia compreender as variagdes que apareciam na descendéncia
de cruzamentos mais como ligados a geracao de variacOes, preser-
vando as espécies, do que a criagao de matéria-prima para a agao
da selecao natural na origem das espécies.

De qualquer forma, uma conclusiao se mostra imperiosa nesse
ponto. Darwin nao chegou aos mesmos modelos de Mendel por-
que havia uma marcada diferenca de perspectiva tedrica, de con-
cepcao sobre definicOes basicas acerca da importancia de fatores
externos e internos na determinacao das caracteristicas dos seres
vivos, de certa forma reeditando a questao pré-formacao versus
epigénese. De fato, a aceitacao do modelo mendeliano implicou
uma profunda revisao dessas posicoes, a tal ponto de o debate
sobre a determinacao do sexo do final do século XIX e inicio do
século XX ter incluido o que Jane Maienschein denominou esco-
las “internalista” e “externalista” (Maienschein, 1984). Antes que
um consenso fosse condensado em torno da heranca, consideravel
esforco foi empreendido tanto no estudo de fatores internos dos
gametas como de fatores externos ao zigoto que influenciariam o
desenvolvimento dos organismos. Antes de atingir um consenso
minimo sobre essas questoes, seria impossivel perceber a forca
que o modelo mendeliano ganharia no decorrer do século XX e
isso, em larga medida, explica a “lentidao” da percep¢ao da comu-
nidade cientifica.

Nao pretendemos aqui entrar em detalhes sobre o que ocorreu
com o trabalho de Mendel de fato. Nossas intencoes sao mais
modestas. Estd claro para nés que, contrariamente a expectativa
de Bateson, e independente da opiniao dos naturalistas do século
XIX sobre Mendel, Darwin nao seria capaz de perceber como as
1déias medulares do modelo mendeliano de heranca poderiam se
encaixar em seu proprio modelo evolutivo. Darwin tinha um en-
foque hereditario proprio, a teoria da pangénese, a qual diferia em
muito da perspectiva de Mendel sobre heranca e, na medida em
que se considere que Mendel explorava as conseqiéncias evoluti-
vas de suas conclusoes, também sobre a evolucao biologica. Dar-
win e Mendel simplesmente trabalhavam em arcaboucos teéricos
distintos.
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4 GENETICA E EVOLUGCAO NA ESCOLA

O planejamento curricular se apdia em certas suposicoes rela-
cionadas a edificacao da complexidade. Conceitos simples, especi-
almente aqueles que ajudam a compreender outros conceitos mais
complexos, sao tratados em primeiro lugar no planejamento curri-
cular, de modo a permitir um enfoque progressivo. O estudo da
evolugdo bioldgica freqiientemente é colocado ao final do ano
letivo, quando nao no final do dltimo ano do ensino médio (Tidon
& Lewontin, 2004). Este seguramente € o caso brasileiro, mas a
mesma situacao também ¢é observada em outros paises. Sem davi-
da, diferentes justificativas podem ser apresentadas para essa situ-
a¢ao, mas pelo menos uma se coloca no campo historico e epis-
temologico. O argumento seria o seguinte: faltava a Darwin o
arcabouco teérico da genética mendeliana e, portanto, ele nao foi
capaz de desenvolver a chamada sintese evolutiva, algo que tomou
forma apenas a partir da década de 1930, mediante a fusio do
trabalho dos dois cientistas. A escola poderia, entao, oferecer um
atalho epistemologico aos estudantes, mostrando o trabalho de
Mendel como estando diretamente ligado ao de Darwin. Assim,
quando os alunos comecassem a estudar evolucdo, teriam ja pas-
sado pelo aprendizado da genética, algo que lhes proveria o que
faltara ao proprio Darwin. O ambiente escolar poderia oferecer,
assim, uma “via rapida” em termos do aprendizado da evolucao
biologica. No6s acreditamos que este é um argumento falacioso,
que nao esta baseado em evidéncias solidas, nem em termos histo-
ricos, nem em termos da psicologia cognitiva. Apresentamos cin-
co argumentos para justificar aproximacoes alternativas no ensino
de Biologia no nivel médio.

4.1 Biologia escolar: histoticamente precisa?

O primeiro aspecto a ser considerado diz respeito a versao do
conhecimento cientifico que propiciamos aos estudantes. A ‘bio-
logia escolat’” pode ser vista como uma versao do conhecimento
moldada por diferentes agentes sociais e encontrada nos livros
didaticos e curriculos. Trata-se de um corpo de conhecimentos
construido especialmente pata a escola, tendo como objetivo pri-
mario ser adequado ao aprendiz. Isso implica que ha razoes para
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evitar uma reconstrucao historica estrita; embora apoiemos forte-
mente o uso da historia da ciéncia no ensino de ciéncias, nio se
pode perder de vista o fato 6bvio de que um curso basico de bio-
logia nao ¢ um curso de histéria da biologia. Devemos evitar, pois,
abordagens equivocadas, seja da historia, seja da ciéncia (Allchin,
2004). Certamente, isso nao significa que devamos ensinar todas
as teorias passadas, incluindo aquelas que niao sao mals aceitas.
Por exemplo, nao parece haver qualquer razio para ensinar a pan-
génese em detalhes no ensino médio. Isso poderia ameagat setia-
mente a construcao pelos estudantes de uma compreensao apro-
priada da biologia moderna. Entretanto, disso nio segue que de-
vamos dizer que Darwin nunca pensou sobre a questdo da heranca
ou, como fez Bateson, que foi uma infelicidade que o trabalho de
Mendel nunca tenha chegado as maos de Darwin.

4.2  Genética e evolugio: fiquemos atentos as diferengas

Ver a evolugdao darwiniana como conseqiéncia da genética
mendeliana é uma reconstrucao bastante particular da jornada
histérica e epistemologica de algumas idéias de (pelo menos) dois
pensadores. Esta versao ndo ¢ a Gnica possivel e, claramente, nao
¢ a mais precisa de um ponto de vista histérico. E, tampouco, nao
parece ser a maneira mais facil de alcan¢ar uma compreensao ade-
quada da biologia moderna. Antes pelo contrario, ela pode tornar
esse resultado mais dificil. A genética mendeliana inclui o conceito
de heranca dura, ou, em outras palavras, de que a hereditariedade
¢ mediada por particulas que transitam inalteradas de uma geracgao
a outra. O proprio Mendel, nos ltimos paragrafos de seu atrtigo
de 18065, exprimiu suas duvidas acerca da possibilidade de “trans-
formacao” das espécies além de certos limites, a saber, aqueles
dados pelas combina¢oes de variacoes preexistentes nos estoques
parentais. Deve-se considerar que os estudantes podem nao lograr
pensar de modo claro sobre a compatibilidade entre um modelo
de heranca dura e as fontes de variacao cega disponivel para a
selecao natural, a deriva génica e o fluxo génico. Décadas se passa-
ram antes que as petspectivas mendelianas e darwinista pudessem
ser combinadas numa teoria unica. Nao é provavel que possamos
reconstruir esse processo tdo complexo no ambito escolar. Se for
este o caso, pode muito bem ser que um planejamento curricular
que tome a genética como pré-requisito para a evolucao em nada
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ajude o desenvolvimento apropriado de uma compreensio sobre
evolugio biologica pelos estudantes.

4.3 Genética, microevolugio e tempo geoldgico

A biologia evolutiva se ocupa de dois dominios relacionados
de fenémenos: micro e macroevolucao. No primeiro dominio,
podemos enfocar, por exemplo, a biologia molecular e a genética,
enquanto no segundo a paleontologia tem papel central. A maioria
dos curticulos pré-universitarios apresenta um viés desequilibrado
para o lado da microevolugio (veja, por exemplo, Dodick & Ori-
on, 2003; Dodick, 2007). Mesmo no nivel universitario, a paleon-
tologia tipicamente nao é considerada uma area nuclear para bio-
logos. Na Universidade de Sao Paulo (USP), a paleontologia nao ¢
mais ensinada no curso de Biologia como uma disciplina obrigato-
ria. Na Universidade Federal da Bahia, o curriculo de Biologia
ainda inclui uma disciplina de paleontologia, ministrada num insti-
tuto de geociéncias, e nao de biologia, mas o foco principal do
ensino de evolucao se encontra no nivel populacional, privilegian-
do, pois, a microevolugdao. Uma possivel explicacio para esta ten-
déncia reside na énfase — de certo modo, esperada — sobre a sele-
¢ao natural e a manutencao da variabilidade nas populagoes. Isso
conduz de maneira direta a vinculos entre evoluciao e genética,
colocando uma questao relevante: se a constru¢ao dos curriculos
se apoiar numa abordagem histérica, mostrando em algum detalhe
o trabalho de Darwin, o que fazer com seus escritos sobre a pan-
génese? Além disso, exemplos de evolucao popularmente conhe-
cidos, como o melanismo industrial em mariposas e a tesisténcia
de bactérias a antibidticos, sao exemplos de microevolucao, que
dificilmente teriam paralelos em exemplos extraidos dos originais
de Darwin. Disso resulta uma tensdo no cutriculo, uma vez que
adotar uma perspectiva historica nos levaria a valorizar escritos
originais, mas estes sao, ao fim e ao cabo, substituidos por textos
modernos. De fato, se um estudante abrir Origerz das espéies ou
Variation, é possivel que fique perplexo com os problemas discuti-
dos, os argumentos desenvolvidos, os exemplos fornecidos.

Ainda mais importante é perceber que a énfase sobre a micro-
evolucio implica uma tendéncia de menor relevancia ao estudo da
evolugido em grande escala, a origem dos grupos taxonomicos, as
tendeéncias evolutivas, a radiacao adaptativa, as extingdes. Isso
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conduz a uma presenca desequilibrada da genética e da biologia
molecular nos curriculos, em comparagao com outras areas, Como,
por exemplo, a paleontologia. A sele¢ao natural é apresentada aos
estudantes desde o comeco da unidade sobre biologia evolutiva e
eles sao instados a construir modelos abstratos de genética de
populagoes, em vez de visualizar processos que tém lugar ao nivel
dos organismos, buscando conecta-los com mudancas populacio-
nais. Como Jeff Dodick afirma: “comecar uma unidade de ensino
sobre biologia evolutiva com microevolugao, e especialmente com
selecao natural, traz dificuldades” (Dodick, 2007, p. 246). A abor-
dagem da macroevolugao e, em particular, de um conceito opeta-
cional de tempo geologico, € essencial para o desenvolvimento de
uma compreensio apropriada da biologia evolutiva (Dodick,
2007).

4.4 Evolugao bioldgica ao final: tarde demais?

Um planejamento curricular que situe a evolugio na ultima
parcela da biologia do ensino médio pode levar a resultados pifios.
Alguns professores e planejadores de curticulos tomam como
certo que conhecimento sobre a diversidade biologica, a biologia
molecular e a genética sdo essencials para compreender evolugio.
Isso leva a uma perspectiva cumulativa, na qual os conteudos
considerados relevantes para a aprendizagem de evolucio sao
somados uns aos outros, de maneira seqiiencial, passo a passo. No
entanto, tudo ¢é relevante para a evolucio, ou vice versa! Isso mos-
tra a dificuldade de adotar tal perspectiva cumulativa. Devemos
considerar, entretanto, algumas restricoes, como, por exemplo, a
extensao temporal do ensino médio de biologia. Se deixarmos a
evolucido para o fim da educacao basica, ela tendera a ser abordada
de modo impréprio e ndo cumprira o papel integrador que efeti-
vamente tem no conhecimento bioloégico. Desta maneira, a evolu-
¢ao nao € usada para atribuir sentido aos seus produtos, tal como
a diversidade biologica, freqiientemente ensinada como um desfile
de diferentes taxons, sem qualquer processo subjacente que os
reana (Rocha et al, 2007). Além disso, o estudo dos aspectos
geologicos do planeta, incluindo a idéia de tempo geologico, pode-
ria ser tratado desde o comeco, ajudando na construcao de um
entendimento mais amplo do ambiente em duas dimensoes, espa-
¢o e tempo. Para o préoprio Darwin, a compreensao do tempo
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geologico foi crucial, tendo ocorrido enquanto ele ainda se encon-
trava no Beagle. Foi sugerido que Darwin abriu as portas do tem-
po geologico por volta de abril de 1835, quando estava nos Andes,
mais de trés anos antes de ter lido Malthus e comecado a pensar
na selecao natural (e na pangénese). Isso pode ser relevante na
organizacio dos curriculos. Deslocat esse assunto pata outra posi-
¢ao nos curriculos poderia beneficiar abordagens mais amplas, que
tratassem da macroevolucio e evitassem ou, a0 menos, tirassem
um pouco do foco sobre questdes especificas acerca da dinamica
de genes em populacdes e ao longo das geracoes. Isso podetia
tornar o assunto mais coetente e adequado para os aprendizes.

4.5 Evitando o anacronismo na ciéncia

Nao ha qualquer razao para ocultar o fato de que Darwin pro-
p6s um modelo de heranca que foi rapidamente abandonado pela
comunidade cientifica. Se isso for mencionado, trard um tom mais
realista a compreensao da producio do conhecimento cientifico.
Pode-se fazer notar, assim, que um modelo “equivocado” de he-
ranca (ou mesmo a auséncia de qualquer modelo a este respeito)
nao constitui obstaculo intransponivel para a construg¢ao de um
modelo apropriado da evolucao. De fato, este foi o caso de Dar-
win, que propos um modelo de evolugao que até hoje considera-
mos, em termos gerals, “correto”, apesar de adotar um modelo
“equivocado” de heranca. Isso nao surpreende, uma vez que a
idéia da selecao natural apenas requer que exista variacio abun-
dante numa populagio, além de algumas outras suposi¢oes sobre a
natureza da variacao (ver Gould, 2002), algo que nao podia setr
negado na época de Darwin. Para construir um modelo de selecao
natural, nao importa de fato quais sao as origens da variacao. Esta
¢ uma questao de pesquisa distinta, embora sem duavida importan-
te. Trata-se de uma outra forma de demonstrar que a defesa de
um curso de genética antecedendo obrigatoriamente o estudo da
biologia evolutiva pode estar equivocada, tanto pela perspectiva
histérica, quanto pela perspectiva epistemologica.
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