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RESUMO

SANTOS, Diana Borges dos. O papel dos estudos geoldgicos nas teorias sobre a transmutacao das
espécies no século XIX: uma contribuicéo histérica para o ensino de evolucdo. Sdo Paulo, 2022.
Tese (Doutorado e Ensino de Ciéncias - Programa de P6s-Graduacgdo Interunidades em Ensino de
Ciéncias) — Instituto de Fisica da Universidade de S&o Paulo, 2022.

O objetivo desta pesquisa na linha Historia, Filosofia e Cultura no Ensino de Ciéncias € oferecer uma
contribuigdo histérica para o ensino-aprendizagem de evolucdo. Esta diz respeito a maneira pela qual a
geologia compareceu em duas propostas sobre a transmutacao das espécies do século XIX, a saber, a de
Jean Baptiste Antoine de Monet, Chevalier de Lamarck (1744-1829) e a de Charles Robert Darwin
(1809-1882). Geralmente informagdes sobre esses aspectos ndo aparecem na parte historica dos livros-
texto de Biologia brasileiros, ao tratar da evolugdo. Inicialmente a pesquisa historica abordou dois
debates importantes no campo da geologia que faziam parte do contexto em que as teorias dos dois
naturalistas estudados foram propostas: vulcanismo versus netunismo e catastrofismo versus
uniformitarismo. A seguir, foram analisadas algumas obras (artigos e livros) em que se encontram as
concepgdes geoldgicas e paleontoldgicas de Lamarck e Darwin que constituem o material historico
sobre o assunto. O periodo estudado abrange de 1800 a 1872. Em um segundo momento, a partir do
estudo histérico foi elaborada uma Sequéncia didatica. Esta tese  contém uma Introducdo e seis
capitulos. O Capitulo 1 trata do uso da histdria da ciéncia no ensino de ciéncias. O Capitulo 2 aborda as
concepcdes geologicas encontradas no século XI1X e as discussdes que estavam ocorrendo no periodo.
O Capitulo 3 discute sobre como a geologia e a paleontologia contribuiram para a teoria sobre a
transmutacao dos animais de Lamarck e sua posi¢do em relagdo aos debates que estavam ocorrendo na
época. O capitulo 4 se concentra nos estudos geolégicos e paleontoldgicos de Darwin desde o periodo
que antecedeu a viagem do Beagle até a publicacdo do Origin of species, bem como sua posi¢do em
relacdo aos debates que ocorriam na época. O Capitulo 5 apresenta uma Sequéncia didatica elaborada a
partir do estudo histdrico. O Capitulo 6 procura responder as questdes inicialmente colocadas em relagdo
a pesquisa historica e faz algumas consideragdes sobre o assunto tratado na tese. O estudo historico
revelou varios Aspectos sobre a Natureza da Ciéncia. Por exemplo, as discussdes presentes nos debates
plutonismo versus netunismo e catastrofismo versus uniformitarismo que ocorreram no final do século
XVIII e inicio do século XIX, mostraram que 0s cientistas sdo guiados por evidéncias; as evidéncias
podem ser interpretadas a luz de diferentes teorias; nem sempre existe acordo na ciéncia e 0
empreendimento cientifico é fruto de um trabalho coletivo. Como nas teorias de Lamarck e Darwin
pudemos detectar tanto aspectos do netunismo como do plutonismo, ndo pudemos atribuir a eles uma
posicdo definida em relacdo ao debate plutonismo/vulcanismo. I1sso mostra também a dificuldade em
aplicar rotulos aos cientistas. Os estudos geoldgicos e paleontoldgicos tanto de Darwin como de
Lamarck tiveram um papel importante na elaboracdo de suas teorias sobre a transmutacdo das espécies,
especialmente por terem levado a uma visdo uniformitarista da natureza compativel com o gradualismo
do processo evolutivo. Desse modo, consideramos que vale a pena incluir aspectos geoldgicos e
paleontoldgicos de suas teorias na parte histérica dos livros-texto sobre a evolucgéo.

Palavras-chave: Histéria da evolugdo; Histéria da geologia; Educacdo cientifica; Lamarck, Jean
Baptiste; Darwin, Charles Robert.



ABSTRACT

SANTOS, Diana Borges dos. The role of geological studies in the species transmutation theories in
the 19th century: a historical contribution to the teaching of evolution. Sdo Paulo, 2022. Tese
(Doutorado e Ensino de Ciéncias - Programa de P6s-Graduacao Interunidades em Ensino de Ciéncias)
— Instituto de Fisica da Universidade de Sédo Paulo, 2022.

This research within the line History, Philosophy and Culture in Science Teaching aims to offer a
historical contribution to the teaching-learning of evolution. It is related to how geology contributed to
the 19th proposals on transmutation from Jean Baptiste Antoine de Monet, Chevalier de Lamarck (1744-
1829) and Charles Robert Darwin (1809- 1882). In general, these aspects do not appear in the historical
part of Biology Brazilian textbooks dealing with evolution. First, we dealt with two debates in geology
that occurred at Lamarck’s and Darwin’s time. They were: plutonism versus neptunism and
catastrophism versus uniformitarianism. Next, we analysed some works (articles and books) containing
Lamarck’s and Darwin’s geological and paleontological conceptions. The period studied ranges from
1800 to 1872. In a second moment, departing from the historical study, we elaborated a Teaching
Learning Sequence. This thesis contains an introduction and six chapters. Chapter 1 uses the History of
Science in Science Education. Chapter 2 addresses the geological conceptions found in the 19th century
and the discussions. Chapter 3 discusses how geology and palacontology contributed to Lamarck’s
theory of the transmutation of animals. It also tries to elucidate his position concerning the geological
debates taking place. Chapter 4 focuses on Darwin’s geological and paleontological studies before and
after the VVoyage of the Beagle and his attitude related to the geological debates. Chapter 5 presents a
Teaching-learning Sequence drawn from historical research. Chapter 6 seeks to answer the questions
concerning the historical research initially raised and offers some comments on the subject dealt with in
the thesis. The historical study revealed several Features of the Nature of Science. For example, the
geological debates showed that pieces of evidence guide scientists. Scientists can interpret evidence in
the light of different theories. Sometimes the agreement concerning scientific subjects does not happen.
The scientific enterprise is the result of collective work. Since we could detect aspects of both neptunism
and plutonism in Lamarck’s and Darwin’s thoughts, we could not assign them a definite position in this
debate. So there are difficulties in applying labels to scientists. Geological and paleontological pieces of
evidence played an essential role in Lamarck’s and Darwin’s theories. They led them to a uniformitarian
view of nature compatible with the gradualism of the evolutionary process. Thus, we consider it is
worthwhile to include geological and paleontological aspects of their theories in the historical part of
the textbooks that deals with evolution.

Keywords: History of evolution; History of geology; Science education; Lamarck, Jean Baptiste;
Darwin, Charles Robert.
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INTRODUCAO

A presente pesquisa que se insere na linha Historia, Filosofia e Cultura no Ensino de
Ciéncias, tem por objetivo oferecer uma contribuicdo histérica para o ensino-aprendizagem de
evolucdo. Esta diz respeito a maneira pela qual a geologia compareceu em duas propostas sobre
a transmutacdo das espécies do século XIX, a saber, a de Jean Baptiste Antoine de Monet,
Chevalier de Lamarck (1744-1829) e a de Charles Robert Darwin (1809-1882).

Alguns livros de Biologia destinados ao ensino médio, na parte historica ao tratar da
evolucéo, abordam as propostas de Lamarck e Darwin. Porém na maioria deles ndo é feita uma
relacdo entre as ideias sobre a transmutacdo das espécies desses dois naturalistas e as suas
concepgdes geologicas. Esta relagdo ndo so foi relevante em suas propostas originais, mas
também o é para que possamos melhor compreendé-las.

Nas ultimas décadas, diversos estudos tém defendido que a historia e filosofia da ciéncia
podem ser importantes auxiliares no ensino da ciéncia (MARTINS, R.; MATTHEWS, 1994;
MARTINS, 1998; LEDERMAN, 2007; PRESTES & CALDEIRA, 2009; CARMO, 2011). Por
outro lado, alguns dentre eles tém constatado que existem dificuldades relacionadas ao ensino-
aprendizagem de evolucdo (BI1ZZO, 1991; OLIVEIRA & BIZZO, 2015; D’ AMBROSIO,
BIZZO & SANTOS, 2018).

Desde janeiro de 2014 até o presente momento, ministro aulas de Ciéncias para o Ensino
Fundamental 11. No decorrer desses anos pude perceber, de um modo geral, que nos materiais
didaticos, o Ensino de Ciéncias é desvinculado da Historia da Ciéncia. A Historia da Ciéncia
muitas vezes aparece nesses materiais como um apéndice, que traz apenas curiosidades sobre a
vida do autor.

Um pequeno apéndice é capaz de despertar o interesse dos estudantes, entretanto, muitas
vezes 0s docentes ndo estdo preparados para responder as questdes que eles colocam, ja que as
universidades, com raras exce¢des, ndo oferecem disciplinas sobre a Histdria da Ciéncia.

Apds tomar contato com alguns trabalhos sobre a histéria da ciéncia e também sobre
sua aplicacdo ao ensino, interessei-me por ambos os assuntos. Enquanto docente, constatei
dificuldades no ensino-aprendizagem de evolugdo. Conversando com minha orientadora,
decidimos tratar desse assunto.

Inicialmente a pesquisa histérica abordou dois debates importantes no campo da
geologia que faziam parte do contexto em que as teorias dos dois autores estudados foram

propostas: plutonismo versus netunismo e catastrofismo versus uniformitarismo. A seguir,
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foram analisadas algumas obras (artigos e livros) em que se encontram as concepcoes
geoldgicas de Lamarck e Darwin que constituem o material historico sobre o assunto. O periodo
estudado abrange de 1800 a 1872. Contudo, em alguns momentos, voltamos um pouco no
tempo para recuperar alguns aspectos importantes.
Em relacdo a parte histdrica, a pesquisa procurou responder as seguintes perguntas:
a) Quais eram as posicdes que podiam ser encontradas sobre a formacdo das rochas e
superficie terrestre no final do século XVIII e no século XIX?
b) O que estava em discussdo no debate entre netunistas e vulcanistas? Quais eram seus
principais argumentos? Quais foram seus principais representantes?
c) Quais eram as concepgoes e principais argumentos dos catastrofistas e uniformitaristas?
d) Qual era a posicdo adotada por Lamarck em relacdo as discussdes netunismo versus
vulcanismo e catastrofismo versus uniformitarismo?
e) Como as concepcdes sobre a formacao das rochas e da superficie terrestre se relacionam
com a teoria “evolutiva” de Lamarck?
f) Qual era a posicdo adotada por Darwin em relacdo aos debates acima mencionados?
g) Como as concepg¢des evolutivas de Darwin se relacionam com o0s conhecimentos

geoldgicos de sua época?

No que diz respeito & metodologia adotada no estudo historico, foram analisadas
principalmente fontes secundarias, mas também algumas fontes priméarias. Como fontes
secundarias, foram utilizadas, por exemplo, BOWLER, 1989; GERSTNER, 1968; RUPKE,
1994; HUGGET, 1989; RUDWICK, 1970; MARTINS & BAPTISTA, 2007; MARTINS, 2007;
OLDROYD, 1996, dentre outros que constam na secdo Referéncias bibliograficas deste
trabalho. Como fontes primarias, utilizamos principalmente Hydrogéologie de Lamarck e a
sexta edicdo do Origin of species de Darwin.

A andlise dessas fontes ndo se restringiu somente a descricdo das contribuicdes dos
principais autores, indo além, com o propdsito de oferecer explicacdes e discutir cada
contribuicdo dentro de seu contexto cientifico (MARTINS, 2005).

Estudos histéricos como o que desenvolvemos em nossa pesquisa, podem mostrar
Aspectos da Natureza da Ciéncia contribuindo para que se forme uma visdo mais adequada
sobre a construgdo do pensamento cientifico possibilitando uma melhor compreensdo de

hipbteses, teorias, modelos, conceitos ou controvérsias cientificas (B1ZZO, 1991; DASCAL,
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1994; MATTHEWS, 1994; MARTINS, 1998b; MARTINS & BRITO, 2006; LEDERMAN,
2007; PRESTES & CALDEIRA, 2009).

Com relacdo a metodologia da pesquisa em ensino, a intencdo foi elaborar uma
sequéncia didatica sobre as teorias “evolutivas” do século XIX e suas relagdes com os estudos
sobre as rochas e superficie da Terra, focando nas contribui¢des de Lamarck e Darwin. A
sequéncia procurou contemplar ndo apenas a dimensdo pedagogica, mas também a dimenséo
epistémica considerando o processo de elaboracdo, métodos e validacdo do conhecimento
cientifico, conforme propdem Martine Méheut & Psillos (2005). Também utilizamos como
referencial tedrico, Antoni Zabala (1998). Nesse sentido, a parte histdrica que sera utilizada na
sequéncia didatica mostrara varios aspectos sobre a natureza da ciéncia (MATHEWS, 1992;
PEREZ et al., 2001; LEDERMAN, 2007; ALLCHIN, 2012), em uma abordagem inclusiva
(MATTHEWS, 1994).

Esta tese contém esta Introducéo e seis capitulos. O Capitulo 1 trata da utilizacdo da
historia da ciéncia no ensino de ciéncias. O Capitulo 2 aborda as concepcfes geoldgicas
encontradas no século XIX e as discussfes que estavam ocorrendo no periodo. O Capitulo 3
discute sobre como a geologia e a paleontologia contribuiram para a teoria sobre a transmutacgéo
dos animais de Lamarck e sua posicdo em relacdo aos debates que estavam ocorrendo na época.
O capitulo 4 se concentra nos estudos geoldgicos e paleontoldgicos de Darwin desde o periodo
que antecedeu a viagem do Beagle até a publicacdo do Origin of species, bem como sua posi¢do
em relacdo aos debates que ocorriam na época. O Capitulo 5 apresenta uma Sequéncia didatica
elaborada a partir do estudo histérico. O Capitulo 6 procura responder as questdes inicialmente
colocadas em relacdo a pesquisa historica e faz algumas consideragdes sobre o assunto tratado

na tese.
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CAPITULO 1

A HISTORIA DA CIENCIA E O ENSINO DE CIENCIAS

Neste capitulo trataremos da utilizacdo da Histéria da Ciéncia no Ensino de Ciéncias.
Abordaremos uma das possibilidades que é a exploracdo de Aspectos da Natureza da Ciéncia
(FOS?). Comentaremos também sobre o ensino de evolucéo, suas dificuldades e sugeriremos

um modo de contorna-las ou a0 menos minimiza-las dentro desta perspectiva.

1.1 INTRODUCAO

De acordo com Michael Matthews, internacionalmente se reconhece a existéncia de

problemas em relacdo a educacao cientifica. Em suas palavras:

O ensino ortodoxo, técnico, ndo contextualizado falha em engajar os estudantes ou promover o
conhecimento e a apreciagdo da ciéncia pela populacéo. Estd bem documentada a existéncia de
uma crise na ciéncia contemporénea da educacdo cientifica, evidenciada pelo abandono das
aulas da ciéncia da educagdo tanto pelos professores como pelos estudantes, e cifras
assustadoramente altas do analfabetismo em ciéncia no mundo ocidental. Isso levou a repensar
os curriculos nacionais e introduzir reformas nas politicas de educagdo cientifica em todo o
mundo. (MATTHEWS, 2015, p. 7)

O conhecimento da ciéncia, segundo Matthews, requer um conhecimento dos fatos
cientificos, leis, teorias que sdo produtos da ciéncia. Também abrange o conhecimento dos
processos da ciéncia, 0s modos sociais, técnicos e intelectuais pelos quais a ciéncia desenvolve
e testa suas afirmacdes sobre o conhecimento (MATTHEWS, 2015, p. 6). Além disso, a ciéncia
¢ uma atividade humana envolvendo aspectos cognitivos, sociais, comerciais, culturais,
politicos, estruturais, éticos, financeiros, psicologicos etc. Todos esses aspectos sdo importantes
para os estudantes da ciéncia (MATTHEWS, 2015, p. 388).

Nesse sentido, nas Ultimas décadas, surgiram muitos estudos e propostas para utilizar a
histéria da ciéncia como um auxiliar no ensino de ciéncias. Desde que utilizada de modo

adequado, na medida certa, na proporcdo certa, ela pode contribuir para uma visdo mais

1 Features of the Nature of Science.
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adequada do empreendimento cientifico, do processo de formacdo de conceitos, teorias,
modelos, além de tornar o conteudo cientifico mais atraente para o aluno. (MARTINS, 1998,
p. 245; BRITO & MARTINS, 2006) bem como mostrar as relacdes entre ciéncia e sociedade.
Além disso, a historia, a filosofia e a sociologia da ciéncia podem humanizar as ciéncias fazendo
com que as aulas de ciéncias se tornem mais desafiadoras e reflexivas, estimulando o
desenvolvimento do pensamento critico e contribuindo para um melhor entendimento dos
assuntos cientificos (MATTHEWS, 1992, p. 12).

Dentre os autores que advogam a utilizacdo da historia da ciéncia como um auxiliar no
ensino, ha diferentes posi¢cdes. Alguns autores como Douglas Allchin, se preocupam com a
qualidade da historia da ciéncia apresentada, em evitar a utilizacdo de uma pseudo-histéria da

ciéncia2. Concordamos com ele, seja quando se utiliza uma abordagem inclusivas ou integrada®.

1.2 ANATUREZA DA CIENCIA OU ASPECTOS DA NATUREZA DA CIENCIA

A partir dos anos 1970, passou-se a atribuir uma maior importancia ao ensino
contextualizado® de ciéncias nos diferentes niveis. Dentro dessa perspectiva, Michael
Matthews considera que a historia, a filosofia e a sociologia da ciéncia podem humanizar as
ciéncias fazendo com que as aulas de ciéncias se tornem mais desafiadoras e reflexivas,
estimulando o desenvolvimento do pensamento critico, contribuindo para um melhor
entendimento dos assuntos cientificos (MATTHEWS, 1992, p.12).

Uma das abordagens em relacdo a utilizacdo da Histdria da Ciéncia ao ensino consiste
em explorar a Natureza da Ciéncia (NOS6). Matthews (2015) sugere a utilizacdo da expressao
Features of Science (FOS) em substituicdo a expressdo Nature of Science (NOS).

De acordo com William F. McComas e Michael P. Clough (2020), a Natureza da
Ciéncia (NOS) néo € uma descri¢do de como o mundo natural funciona (que € a ciéncia em si),

mas a descri¢do sobre como o empreendimento cientifico funciona. Em suas palavras:

2 A pseudo-histéria da ciéncia seleciona fatos que ddo uma falsa impressdo a respeito da natureza da ciéncia
(ALLCHIN, 2004, p. 179).

3 Na medida que os conteudos cientificos sdo apresentados, é introduzida uma parte histérica.

4 Consiste em estruturar todo um curso seguindo a histéria. Por exemplo, um curso de genética pode iniciar com
as contribuicdes anteriores a Mendel até chegar na Sintese Moderna.

5 Isso deveria ser feito por meio da inclusdo dos componentes histéricos, filosoficos, sociais relacionados a
ciéncia (PRESTES & CALDEIRA, 2009).

6 Nature of Science.
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A Natureza da Ciéncia (NOS) suscita problemas tais como, o que é ciéncia, como os trabalhos
cientificos (incluindo questdes de epistemologia e ontologia), qual é o impacto da ciéncia na
sociedade e qual é o impacto da sociedade na ciéncia e como 0s cientistas sdo em suas vidas
profissionais e pessoais. (MCCOMAS & CLOUGH, 2020, p. 5)

Douglas Allchin percebe que as circunstancias ou situacao historica que prevalecem em
um determinado momento ou evento, fornecem um contexto em relacdo ao desenvolvimento e
aceitacao das ideias cientificas, o que possibilita que o professor encontre respostas para o que
ele chama de “problemas” nao resolvidos (ALLCHIN, 2012, p. 30; MCCOMAS, CLOUGH &
NOURI, 2020, p. 82).

McComas recomenda a utilizacdo de alguns aspectos-chave sobre a natureza da ciéncia
que sdo chamados de “recomendagdes consensuais” (Consensus recommendations) tais como
o papel da evidéncia na prética cientifica; leis e teorias sdo importantes, mas tipos distintos de
conhecimento; existem varios métodos cientificos; existem elementos humanos na ciéncia; a
criatividade tem um importante papel na ciéncia; a ciéncia também envolve alguma
subjetividade; existem impactos socioculturais na ciéncia e a ciéncia também impacta a
sociedade e cultura; a ciéncia tem limites para responder a todas as questdes; o conhecimento
cientifico é provisério e autocorretivo, mas, em Ultima analise, duradouro; ciéncia e tecnologia
estdo relacionadas, mas sao distintas (MCCOMAS, 2020, p. 62).

Norman G. Lederman (2006) aponta alguns aspectos que caracterizam a ciéncia e devem
ser abordados no ensino de ciéncias por serem acessiveis aos estudantes da educacdo basica.
Esses ndo envolvem discuss@es tdo complexas quanto as que ocorrem em cursos de Histéria e
Filosofia da Ciéncia, mas sdo importantes no dia a dia dos estudantes. Estes aspectos séo:

e O conhecimento cientifico é provisorio;

e O conhecimento cientifico tem carater empirico;

¢ O conhecimento cientifico € norteado por teorias;

e O conhecimento cientifico € produto da inferéncia, criatividade e imaginacao

humana;

¢ O conhecimento cientifico € influenciado pelo contexto cultural e social.

Lederman também considera relevante diferenciar observacdo e inferéncia; teorias

cientificas e leis.
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A nosso ver, ndo se deve simplesmente passar uma lista de aspectos da natureza da
ciéncia para os alunos, mas por meio do estudo de episddios histdricos cujos aspectos sobre a
natureza da ciéncia poderdo variar, fazer com que eles os percebam e s6 depois comentar sobre
eles.

McComas, Clough & Nouri, (2020, p. 102), comentam sobre a eficiéncia de se utilizar
Natureza da Ciéncia no ensino-aprendizagem de ciéncias no &mbito internacional. Aléem disso,
eles constataram a inclusdo da natureza da ciéncia nos objetivos dos documentos relacionados
e que os professores estdo tomando conhecimento disso. Porém, acrescentam que pouco se sabe

como isso esta sendo implementado na escola.

1.3 ANATUREZA DA CIENCIA NO BRASIL

No Brasil o termo Natureza da Ciéncia ndo aparece de modo explicito nos documentos
norteadores, porém é salientada a necessidade de inserir topicos dessa tematica na educagédo
bésica.

Os Parametros Curriculares Nacionaisdo Ensino Médio (PCNSs) ja admitiam que a
inclusdo de elementos da histéria e da filosofia da Biologia permite que os alunos compreendam
que existem relagdes entre a producdo cientifica e o contexto social, econdmico e politico.

Segundo o PCN+ Ciéncias da Natureza, Matemaética e suas Tecnologias (BRASIL,
2002), a contextualizacdo no ensino de ciéncias deve abarcar competéncias da insercdo da
ciéncia e as suas tecnologias em um processo historico, social e cultural, assim como devem
ser reconhecidos e discutidos os aspectos praticos e éticos da ciéncia no mundo contemporaneo
(BRASIL, 2002, p. 28). Essa contextualizacdo sociocultural é exemplificada em quatro topicos:

e Ciéncia e tecnologia na historia: se refere a compreensdo do conhecimento cientifico
e tecnoldgico como resultantes da constru¢cdo humana, inseridos em um processo
historico e social;

e Ciéncia e tecnologia na cultura contemporanea: a ciéncia e a tecnologia devem ser
compreendidas como partes integrantes da cultura humana contemporanea;

e Ciéncia e tecnologia na atualidade: se refere a conhecer e avaliar o desenvolvimento
tecnoldgico contemporaneo, assim como suas relagcdes com as ciéncias, seu papel na

vida humana, sua presenca no mundo cotidiano e os impactos na vida social,
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o Ciéncia e tecnologia, ética e cidadania: envolve o reconhecimento e avaliagdo do
carater ético do conhecimento cientifico e tecnoldgico, assim como a utiliza¢do desses

conhecimentos no exercicio da cidadania. (BRASIL, 2002, p. 29).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), proposta em 2018, também néo trata
claramente de Natureza da Ciéncia, mas prop8e que ao estudar ciéncias, as pessoas aprendem
sobre si mesmas, sobre a diversidade e os processos de evolugdo e manutencdo da vida, do
mundo material, assim como do planeta Terra que estd no Sistema Solar e por sua vez se
encontra no Universo. Além disso, os alunos podem aplicar os conhecimentos nas varias esferas
da vida humana, o que possibilita que compreendam, expliquem e intervenham no mundo em

que vivem. Acreditamos que a histdria e filosofia da ciéncia podem auxiliar nessas areas.

1.4 O ENSINO DE EVOLUCAO

Nélio Bizzo se refere a diferentes pesquisas anteriores a década de 1990 sobre as
concepcdes de estudantes sobre evolucdo. Dentre elas se destaca a tese de John Deadman
(1991). Nas entrevistas com 52 alunos que nédo tinham passado por nenhum curso regular de
genética ou evolucdo, foi constatado que os alunos sabiam que 0s animais que viviam no
passado eram diferentes dos atuais e que estavam relacionados de alguma forma. Todos 0s
alunos ofereceram explicacbes causais por meio de agentes que atuaram no passado e
continuam atuando no presente, modificando os organismos. Em relacdo a adaptacdo ao
ambiente, alguns alunos se referiram a necessidade, mencionando alguma causa interna que
teriam ‘ajudado” os organismos a viver melhor. Alguns consideraram que as mudangas
ambientais, especialmente climaticas, teriam sido o agente mais forte na modificagdo. A maior
parte dos alunos via as adaptagdes como resposta as mudancas ambientais. Dentre 0s
entrevistados, apenas 11 alunos se referiram a algum tipo de sele¢do na mudanca evolutiva. A
ideia do “acaso” era desconhecida. Os alunos mostraram nao ter conhecimento sobre as fontes
de variacdo nos organismos. Como sugestdo acerca dos principais aspectos a serem tratados ao
abordar a evolucdo biologica, os autores sugerem que sejam explorados 0s seguintes topicos:
Evolucdo como fenémeno; Por que ocorreu evolugdo? O processo de mudanca; adaptacéo;
selecdo; acaso (probabilidade); Heranca; variacdo biologica (BIZZO, 1991, pp. 165-175).

Em uma pesquisa feita com estudantes brasileiros, Graciela S. Oliveira e Bizzo

perceberam que 0s conhecimentos dos alunos sobre evolugédo eram limitados e atribuiram esse
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fato a fatores tais como: formacéo do professor, cognigéo do aluno, questfes sociais e culturais
que interferiam no entendimento da teoria evolutiva. A maioria dos estudantes (81%) sabia que
os fdsseis sdo evidéncias de formas de vida do passado, mas ndo conseguia situar isso no tempo
e nem na teoria evolutiva. Nesse sentido, a histéria da geologia e paleontologia, poderiam levar
a um melhor entendimento do processo evolutivo (OLIVEIRA & BIZZO, 2015; SAMPAIOQ,
2020, p. 18).

Marcela D’ Ambrosio, Nelio Bizzo e Fernando Santiago dos Santos (2018) apontam
dificuldades relacionadas ao ensino de evolucdo: 1) assimilacdo temporal das mudancas
evolutivas; 2) pensamento populacional; 3) dificuldades em encontrar os grupos de ancestrais;
4) reconhecimento do parentesco entre humanos e outros seres vivos; 5) a ideia de progresso
(D> AMBROSIO, BIZZ0O & SANTQOS, 2018, p. 192).

Uma medida que poderia auxiliar no processo ensino-aprendizagem de evolucgéo e suas
relagbes com a geologia e paleontologia, seria a formagéo continuada dos professores, conforme
sugere Willian Franklin Sampaio (2020).

Conforme mencionamos na Introducdo desta tese, de um modo geral, pouco aparece na
parte historica referente a evolucdo dos livros-texto, sobre o papel da geologia e paleontologia
nas propostas evolutivas do século X1X de um modo geral e mais especificamente, de Charles
Darwin (1809-1882) e J. B. Lamarck (1774-1829). Nesse sentido, os Capitulos 2, 3 e 4 desta
tese tratardo desse assunto mostrando os debates que ocorreram sobre a formacdo das rochas
gue constituem a crosta terrestre e os tipos de mudanca a que ela esta sujeita; quais foram os
elementos e evidéncias em que Lamarck e Darwin utilizaram para propor suas teorias. Nesses
trés capitulos aparecerdo diversos aspectos relacionados a natureza da ciéncia. Varios aspectos
mencionados por Lederman (2006) e McComas (2020) poderao ser detectados, além de outros.
Esse material podera ser utilizado pelo professor em suas aulas de diversos modos. Além disso,
no Capitulo 5 sera apresentada uma sequéncia didatica.

Varios autores consideram importante a producdo de materiais que possam ser utilizados
em sala de aula e que também sejam oferecidas orientacGes de como trabalhar com esse tipo de
abordagem (CARNEIRO & GASTAL, 2005). Nesse sentido, o estudo historico e a sequéncia

didatica resultantes da presente pesquisa procuram atender a essa demanda.
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CAPITULO 2

CONCEPCOES GEOLOGICAS NO SECULO XIX

Neste capitulo trataremos de dois debates que ocorreram no século XVIII e
permaneceram no século XIX: netunismo versus plutonismo e catastrofismo versus
uniformitarismo. Esses debates envolviam as concepcdes sobre a formagéo da crosta terrestre
e a natureza das mudangas pelas quais ela teria passado. Para isso, selecionamos alguns
representantes dessas posi¢gdes. Como essas discussdes estavam presentes ndo apenas na epoca
em que 0s personagens centrais desta dissertacdo deixaram suas contribui¢des, mas também no
periodo anterior, iniciamos o capitulo voltando um pouco no tempo para recuperar aspectos

importantes.

2.1 CONCEPCOES SOBRE A FORMACAO DA CROSTA TERRESTRE NO SECULO
XVIII

No final do século XVIII o estudo das rochas e da superficie terrestre continuou a ser
objeto de interesse dos pesquisadores. Sabia-se que a superficie terrestre tinha sofrido
modificacdes no decorrer do tempo. Um dos aspectos que estavam em discussao dizia respeito
as forcas que teriam atuado na formacdo das rochas que constituem a crosta terrestre. Nesse
sentido, havia principalmente duas explicacfes para a transformacéo das rochas sedimentares
na época: pela dgua (o nivel dos oceanos teria baixado totalmente) ou pelo calor (os terremotos
teriam produzido a elevacdo da terra). A primeira, era a explicacdo dada pelos netunistas’ e a
segunda, a oferecida pelos vulcanistas, também chamados de plutonistasé. Porém, havia muitas
duvidas. Por exemplo, se as rochas sedimentares, tinham se formado pela deposicdo da agua
como admitiam os netunistas, como permaneciam em terra seca? (MEUNIER, 1911, p. 346;
BOWLER, 1989, p. 40). N&o havia um consenso sobre qual desses processos seria mais

relevante, nem sobre as mudangas que haviam ocorrido na Terra. Porém, tanto os netunistas

7O termo “netunistas” esta relacionado a Netuno, o deus do mar na mitologia romana. Seu correspondente na
mitologia grega, é Poseidon.

8 O termo “plutonismo” foi utilizado com referéncia a Plutdo, o deus dos infernos (GOHAU, 1998, p. 32), da
mitologia romana. Seu correspondente na mitologia grega é Hades. Provavelmente foi feita uma associagdo com
0 material incandescente proveniente dos vulcdes relacionado as profundezas onde habitava Plutéo.
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como os plutonistas admitiam que o tempo de transformacdo da superficie terrestre tinha sido
muito longo (MARTINS & BAPTISTA, 2007, p. 283).

Para aqueles que interpretavam literalmente a Biblia, os seres vivos existiam somente
ha 6000 anos e a natureza ndo tinha sofrido modificacbes desde essa época. No século XVII,
0s autores que admitiam o tempo geoldgico de milhdes de anos eram considerados subversivos.
No século XVIII, Buffon atribuiu uma idade de 75000 anos para a Terra (MARTINS &
BAPTISTA, 2007, p. 282).

De um modo geral, os estudiosos que se dedicavam a geologia durante o século XVIII
admitiam que a porgédo exterior da crosta terrestre era constituida principalmente por quatro
classes de “minerais”: “as terras”; “os metais”, “os sais” e as “substancias betuminosas”. Eles
consideravam que a distincdo entre essas substancias podia ser feita por meio de suas reacoes
ao calor e a 4gua. A seu ver, esses minerais tinham sido inicialmente fluidos e somente mais
tarde tinham se tornado sélidos pela acdo do calor ou da agua. Pode-se dizer que essas ideias
eram senso comum na época (LAUDAN, 1987, p. 20).

Georges Louis Leclerc, Conde de Buffon (1707-1788) acreditava que a Terra tinha sido
constituida inicialmente por fogo e que houve um periodo em que o oceano cobriu sua
superficie por completo. O movimento das aguas desse oceano teria esculpido as montanhas
(HUGGET, 1989, p. 55). Portanto, sob esse aspecto, Buffon adotava a visdo netunista.

Na mesma época, dois alemdes, Johann Gottlob Lehman (1719-1767) e Abraham
Gottlob Werner (1749-1817) (figura 1), professores nas escolas de minas, procuraram obter
mais esclarecimentos sobre o assunto por meio do estudo dos estratos das rochas sedimentares.
A partir desses estudos, Werner, que lecionava em Freiburg, de modo anéalogo a Buffon, se
posicionou pelo netunismo, propondo uma teoria que se baseava na ordem em que as Varias
camadas tinham sido depositadas (BOWLER, 1989, p. 40). A seu ver, as rochas que haviam se
formado antes no tempo, estariam localizadas nas camadas mais profundas em relacdo aquelas
que tinham se formado mais recentemente. Mas, devido ao movimento que levou ao
rebaixamento dos oceanos, as rochas mais antigas podiam ser encontradas no topo de
montanhas abaixo de rochas de formacdo mais recente (BOWLER, 1989, p. 61).

Para Werner e 0s seus seguidores, no inicio, a superficie terrestre tinha sido coberta por
um vasto oceano que continha grande quantidade de material em suspensdo. A medida que o
nivel dos oceanos foi baixando, houve o depdsito de rochas que se cristalizaram. Essas
formac0es, inicialmente cobriam totalmente a superficie terrestre. Contudo, mais tarde, o nivel

do oceano baixou mais ainda expondo uma parte de terra seca. A maior parte dos sedimentos
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se formou na superficie terrestre por erosdo. Posteriormente, o nivel do oceano teve um novo
rebaixamento expondo amplas &reas terrestres. Outras rochas foram expostas, mas as
montanhas eram constituidas por rochas primarias. A erosao dessas montanhas fez com que
grande quantidade de sedimentos fosse depositada no oceano formando os estratos secundarios

ou rochas.

Fig. 1 Abraham G. Werner

Fonte: Disponivel em:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Abraham-werner-1749-1817.png

De tempos em tempos teriam ocorrido grandes tempestades que produziam
irregularidades na deposicdo dessas rochas. Com o rebaixamento maior do oceano foram
expostas rochas secundarias e o material proveniente de sua erosao constituiu as formacdes
aluviais mais importantes. Somente mais recentemente, com mais um rebaixamento do nivel
dos oceanos, as rochas aluviais foram expostas (BOWLER, 1989, p. 43). Para Werner, as rochas
gue consideramos atualmente como sendo de origem vulcanica como o basalto, por exemplo,
tiveram origem aquosa, tendo sido formadas na 4gua pela precipitacdo de substancias quimicas.
No entanto, uma vez que determinadas espécies apareciam apenas em algumas camadas, ele
considerava que as diferentes formacdes podiam ser identificadas pelos fdsseis nelas
encontrados (PACKARD, 1901, p. 55).

Werner admitia “duragdes enormes” para a precipitacdo das rochas primitivas. Em um

de seus manuscritos estipulou 1.000.000 de anos (ELLENBERGER, 1999, pp. 40-41;
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MARTINS & BAPTISTA, 2007, p. 283). Para os netunistas, a atividade vulcénica néo era
relevante para a formacédo da crosta terrestre, ao contrario do que admitiam os vulcanistas.
Robert Hooke (1635-1703) e Peter Simon Pallas (1741-1811) acreditavam que
movimentos como os terremotos, teriam elevado a superficie terrestre ap0s as rochas
sedimentares terem sido depositadas (BOWLER, 1989, p. 61). Um exemplo representativo de
teoria vulcanista durante a primeira metade do século XVIII foi a proposta de Anton-Lazzaro
Moro (1687-1764). No seu entendimento, as camadas de rochas sedimentares eram constituidas
por cinza que tinha sido depositada durante as erupcdes vulcanicas. Ele nao tinha conhecimento
de que os fdsseis de animais marinhos podiam ser encontrados somente em rochas

sedimentares.

Fig. 2 Medalha Lazzaro Moro

Fonte: Disponivel em:

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6¢c/Medal _of Lazzaro Moro. Panteon Veneto%3B _Istituto

Veneto di_Scienze%2C Lettere ed Arti.jpg

Outros partidarios do vulcanismo consideravam que as rochas mais estratificadas
estavam inicialmente sob a agua, mas posteriormente haviam sido elevadas por forcas
vulcanicas (BOWLER, 1989, p. 44).

Em 1785, o escocés James Hutton (1726-1797) (figura 3) apresentou oralmente para a
Royal Society de Edinburgh uma primeira versao de sua teoria sobre a formacéo da superficie
terrestre. Contudo, ela somente foi publicada nas Transactions of the Royal Society of London
trés anos depois. A versao final expandida de Theory of the Earth foi publicada posteriormente

em 1795 em dois volumes (HUTTON, 1795). Duas caracteristicas marcantes na teoria de
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Hutton foram a énfase do calor e a visdo “uniformitarista™. Diferentemente de outros
vulcanistas contemporaneos e predecessores que consideravam o calor resultante do fogo,
Hutton o considerava distinto do fogo!® (GERSTNER, 1968, p. 26).

Fig. 3. James Hutton

Fonte: Disponivel em:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:James hutton-1726-1797.qif

Hutton apresentou evidéncias de que o centro da Terra era muito quente, o que foi
utilizado pelos vulcanistas para explicar a formagdo das montanhas!!. Ele encontrou &reas em
que havia intrusdo de granito e basalto nos estratos e mostrou que eram rochas de origem
vulcanica (BOWLER, 1989, pp. 44-45). Para Hutton, tanto a elevacdo de novas superficies,
como a sua destruicdo levavam um longo periodo de tempo e eram processos que ocorriam
lentamente (BOWLER, 1989, p. 61). Ele estipulou longas duracOes para o seu sistema
(“milhoes de idades”) (MARTINS & BAPTISTA, 2007, p. 283).

9 Simplificadamente, o termo “uniformitarismo” propde que o presente é a chave do passado, ou seja, é uma
tentativa de explicar as modificacfes na superficie terrestre através de causas que agem atualmente (GOHAU,
1998, p. 125). Contudo, o termo foi cunhado por William Whewell em 1832, embora a ideia ja existisse antes.
Para uma discusséo sobre o conceito de uniformitarismo, ver por exemplo, Gould, 1965.

10 para Hutton, o calor era uma forga que poderia permanecer dormente durante certo tempo e em alguns momentos
se tornar ativa quando ocorria a elevacdo dos continentes. Essa visao Ihe valeu criticas de seus contemporaneos.
Por outro lado, o fogo, na geologia, era relacionado a forgas repulsivas. (GERSTNER, 1968, p. 26)

11 O calor tinha um importante papel na geologia de Hutton fundindo os residuos e formando os minerais
(GERSTNER, 1968, p. 29).
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O gedlogo escocés considerava que o processo de funcionamento da Terra era ciclico.
Os mesmos fendmenos se reproduziriam indefinidamente. Assim, ndo existia o vestigio de um
inicio, nem a perspectiva de um fim. Consequentemente, o passado seria regido pelas mesmas
forcas!? que observamos atualmente. A negacdo de uma criacdo e a semelhanca desses
processos com o diluvio de Noé, levou vérios gedlogos a criticarem o trabalho de Hutton
considerando-o antibiblico (GOHAU, 1998, p. 107; BOWLER, 1989, p. 61). Hutton imaginou
que os continentes foram inicialmente destruidos pela acdo da agua e que suas ruinas
forneceram material para a construgcdo de novos continentes que se elevaram por convulsdes
violentas, que se alternavam com periodos de repouso. Ele observou que alguns estratos se
caracterizavam pela presenca de determinados fésseis, porém os principios de estratificacdo
foram esclarecidos mais tarde por William Smith (1735-1777) (PACKARD, 1901, p. 55).

Como o estilo de Hutton foi considerado complexo na época, John Playfair (1748-1819)
(figura 4) procurou apresentar as concepgOes de Hutton de modo mais claro na obra The
Huttonian theory of the Earth (“A teoria da Terra, de Hutton) (PLAYFAIR, 1802). Essa obra
é algumas vezes vista mais como uma interpretacdo da proposta de Hutton por Playfair do que
a descricdo fiel de sua teorial® (GERSTNER, 1968, p. 27).

Fig. 4 John Playfair
Fonte: Disponivel em:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:John-playfair-1748-1819.jpg

12 Forgas de atracdo e repulsdo.
13 De acordo com Gohau e Bowler, Playfair (1802) eliminou o aspecto teleoldgico da obra de Hutton e acrescentou

aspectos que poderiam ser melhor compreendidos pelos gedlogos do século XIX (GOHAU, 1998, p. 103;
BOWLER, 1989, p. 61).
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Em uma resenha critica de Playfair (1802), de forma andnima, o autor comentou que a
teoria de Hutton dependia de um postulado que “consistia na suposi¢ao de um fogo central
perpétuo que pela sua intensidade, era capaz de derreter a argila e pela sua expansao, elevar os
continentes” (ANONYMOS, 1802, p. 202).

Playfair (1802) aceitava alguns pressupostos da teoria de Hutton, mas rejeitava outros.
Por exemplo, de modo anélogo a Hutton, admitia que as rochas sedimentares tinham se formado
sob a acdo da 4gua, mas negava que o material que as constituia estivesse inicialmente disperso
em um vasto oceano primordial. Concordava que as grandes massas de terra estavam sujeitas a
erosdo pela acdo continua do vento, chuva e rios e que os residuos eram levados para o fundo
dos oceanos. Ele assumia que o calor proveniente do centro da Terra penetrava nos sedimentos
formando as camadas de rochas. A nova rocha era elevada pela forca dos furaces, calor e
pressdo do nucleo do planeta para formar a terra firme. Os vulcoes eram explicados pelo escape
da rocha fundida para a superficie.

Em 1807 foi fundada a Geological Society em Londres, ainda sob os auspicios do debate
entre netunistas e vulcanistas. Foi nessa época que um grupo de gedlogos defendeu o que viria
a ser chamado mais tarde de “catastrofismo” (LAUDAN, 1987). A maioria dos gedlogos ja ndo
acreditava que um terremoto comum pudesse produzir a elevagdo de uma montanha ou que rios
pudessem aos poucos formar um vale. Porém, defendiam que no passado houve movimentos
em grande escala na Terra que ndo mais eram observados no presente, inclusive um grande
dilavio que teria atingido a Gra-Bretanha. No entanto, nem sempre essas ideias estavam
relacionadas ao diltvio universal do Génesis (BOWLER, 1989, pp. 119-120).

2.2 CONCEPCOES SOBRE A FORMAGCAO DA CROSTA TERRESTRE NO SECULO
XIX

Na Franca, no inicio do século XIX, Jean Baptiste Antoine de Monet, Chevalier de
Lamarck (1744-1829) (figura 5) admitia que as transformacdes na superficie terrestre tinham
ocorrido pela acéo da &gua com o deslocamento dos oceanos que percorreram de modo continuo
e lento todos os pontos da superficie terrestre. Para justificar sua posicao se referiu ao estado
em que se encontrava a regido de Vaches-Noires (Calvados)!* (figura 6). (LAMARCK, 1802b;
MEUNIER, 1911, p. 81).

14 \Vaches-Noires se situa em Calvados, norte da Franga. E formada por falésias constituidas por varias camadas
de argila, marmore e calcareo. E conhecida por seus fésseis encontrados no inicio do século XVIII. L& foram
encontrados 0s primeiros vestigios de dinossauros na Franca.
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Fig. 5. Jean-Baptiste de Lamarck
Fonte: Disponivel em:

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f0/Jean-baptiste lamarck?2.jpg

Fig. 6. Falésiass de Vaches-Noires

Fonte: Disponivel em:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Falaises des Vaches Noires.jpg

15 Falésias ou penedias sao pareddes ingremes presentes no litoral de quase todo o mundo. Resultam da acéo lenta
e constante da 4gua do mar, pelas ondas e marés, e também da acéo das chuvas.
27


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f0/Jean-baptiste_lamarck2.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Falaises_des_Vaches_Noires.jpg

Ao organizar as espécies fosseis e atuais do Museu de Historia Natural de Paris,
Lamarck considerou que as espécies poderiam ter se modificado e ndo se extinguido. Essa
posicdo era diferente de outros naturalistas como, por exemplo, Lazaro Spallanzani que em
1785 considerou que os fosseis de Citeral® correspondiam a “ragas” de conchas ja extintas
(PRESTES, 2011, p. 13) ou Georges Cuvier. Discutiremos sobre as ideias de Lamarck mais
detalhadamente no proximo capitulo desta tese.

Na década de 1820, Jean-Leopold Nicolas Frederic, Baron de Cuvier, conhecido como
Georges Cuvier (1769-1832) (figura 7) defendeu a existéncia de grandes revolugdes no globo
terrestre. Essas revolugdes podiam levar a extingdo, mas nem sempre isso ocorria. A seu ver,
“novos” animais podiam estar vivendo em uma parte do globo terrestre que nao tivesse sido
afetada pela revolucdo e migrado posteriormente para a parte que havia sido atingida por ela.
Assim, ele negava a existéncia de um dilavio universal. Mais tarde, sua teoria das migracoes
foi considerada implausivel pelos ge6logos, pois ndo foram encontrados fosseis de animais
modernos em nenhuma parte do mundo. Isso mostrou que as novas formas de vida foram sendo
introduzidas em diferentes épocas da historia da Terra (BOWLER, 1989, p. 117). As revolugdes
geoldgicas teriam sido numerosas e subitas e algumas delas teriam ocorrido antes do
aparecimento de seres vivos na Terra (MARTINS & BAPTISTA, 2007, p. 284). Cuvier
interpretou as maiores lacunas no registro geoldgico como resultado dessas revolucgdes
(OLDROYD, 1996, p. 132).

Apontado como o mais forte opositor de Lamarck, de acordo com Richard Burkhardt
(1970), no periodo pos-revolugdo na Franga, Cuvier se serviu de sua posicéo cientifica e politica
para fazer oposicdo a transmutacdo das espécies. As razfes para isso, no entanto, ndo eram
apenas de ordem religiosa, mas também podem ser explicadas do ponto de vista epistémico.
Levando em conta a complexidade da relacdo entre as partes internas dos organismos vivos, ele
considerava que seu delicado equilibrio impossibilitava qualquer mudanca significatival’.
Mesmo na reconstrucdo de formas fdsseis antigas, ele insistiu que elas ndo poderiam estar

ligadas por “evolucao”.

16 1lha grega que faz parte das llhas Jénicas.

17 Cuvier atribuia importancia a correlacdo entre as partes, ou seja, as relagdes que deveriam existir entre os 6rgaos
Ou partes para que 0 organismo como um todo se tornasse viavel (BOWLER, 1989, p. 112). Embora 0 meio
pudesse levar a produgdo de variedades, as espécies eram fixas (Ibid., 1989, p. 114).
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Fig. 7. Georges Cuvier

Fonte: Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Georges-cuvier-1769-1832.jpg

A partir do estudo de ossos fdsseis e da visualizacdo de animais, aos poucos, Cuvier foi
se tornando uma autoridade no campo. Seus artigos proporcionaram importantes subsidios para
a paleontologia moderna.

A medida que Cuvier foi reconstruindo uma gama cada vez maior de formas extintas,
inicialmente pensou que se tratava de uma unica populacdo antiga. Mas como ja havia sido
mostrado que a Terra tinha sido coberta por uma sucessao de formagoes rochosas, uma sobre a
outra ao longo de um vasto periodo de tempo, ele mudou de ideia. Passou a admitir que o
mamute encontrado nas camadas superficiais seria mais recente em termos geolégicos, apenas
alguns milhares de anos, mas os outros fosseis se encontravam em camadas mais antigas e,
portanto, eram mais antigos. 1sso dava uma ideia da possivel sequéncia das populagdes extintas
correspondentes a cada periodo de formacdo rochosa. Considerou, por exemplo, os elefantes
africano e asiatico, assim como 0 mamute como sendo espécies diferentes de um mesmo género,
mas o mastodonte pertenceria a um género diferente (CUVIER, 1812).

Para corroborar essa ideia, Cuvier estabeleceu uma parceria com Alexandre Brongniart
(1770-1847), enquanto reconstruia a partir de vestigios de invertebrados, os fosseis encontrados
nos estratos da bacia de Paris. Ao mesmo tempo, seus estudos anatdmicos contribuiram para a
classificagdo feita por Lamarck. Eles estabeleceram uma sequéncia do Terciario até o0s

depdsitos subjacentes de calcario, que constituiam o limite superior da série secundaria mais
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antiga. Quanto mais antigo fosse seu periodo de formacao, mais bizarros e menos semelhantes
as formas atuais eram os fdsseis de vertebrados encontrados (RUDWICK, 1996).

Em sua obra Discours sur les révolutions du globe (“Discurso sobre as revolugdes do
globo™) (1826), Cuvier discutiu sobre como teria ocorrido o desaparecimento das populacdes
antigas e a introdugdo das novas formas que as substituiram. As observacoes feitas na bacia de
Paris indicavam que depdsitos de dgua salgada e agua doce se alternavam. Isso sugeria que
haviam ocorrido mudancas na crosta terrestre e no oceano. Como havia rupturas em relacao as
populacgdes, ele imaginou que essas mudancas teriam sido abruptas. Assim, a seu ver, as
revolucdes geoldgicas seriam a causa de extingéo.

Cuvier foi levado a crer que houve um longo periodo em que 0 oceano teria coberto as
atuais planicies, o que teria levado a formacao de depdsitos (extensos e espessos), em parte
solidos, contendo reliquias perfeitamente preservadas. Criticou a ideia antiga de que essas
reliquias seriam “brinquedos da natureza”. A seu ver tratava-se de conchas semelhantes as
encontradas atualmente e isso se devia a0 movimento do oceano em relagdo a sua situacéo ou

extensdo. A essas mudancas, ele chamou de revolugdes. Em suas palavras:

Os tragos das revoluc@es tornam-se mais imponentes & medida que se sobe um pouco mais e se
aproxima da base das altas montanhas. Ha ainda varias camadas de conchas. Algumas [camadas]
sd0 mesmo mais espessas, mais solidas; as conchas sdo mais numerosas e estdo bem
preservadas; mas nao pertencem mais as mesmas espécies; as camadas que as contém
geralmente ndo sdo mais horizontais; elas se direcionam obliquamente, algumas vezes quase
verticalmente. (CUVIER, 1826. p. 5)

Cuvier observou que havia rupturas nas sequéncias de estratos geoldgicos. Prop6s que
as sucessivas faunas podiam ser marinhas, depois terrestres, depois novamente marinhas e
depois talvez novamente terrestres. Também mencionou que ocorreram diversas invasdes do
oceano (MAYR, 1982, p. 365).

Baseado nos restos encontrados nos diversos estratos, Cuvier concluiu que a Terra
sofreu varias elevagdes e rebaixamentos: grandes revolucdes, que ocorriam de forma repentina.
Os restos de alguns quadrupedes encontrados no gelo do norte europeu com carne, pelo e restos
de alimentos seriam um indicio disso. Assim, muitas espécies foram extintas pelo afogamento
durante grandes inundagdes ou congelamento, etc. Ele também chegou a concluséo de que nem

sempre houve vida na Terra.
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William Whewell (1794-1886) (figura 8), no inicio da década de 1830, empregou 0s
termos “uniformitarismo” e “catastrofismo” em uma resenha critica do segundo volume do livro
Principles of Geology, de Charles Lyell (1797-1875) (figura 9) em 1832 (WHEWELL, 1832).
Ao se referir ao catastrofismo, provavelmente teve em mente autores como Cuvier
(OLDROYD, 1996, p. 330), em cujas obras a ideia, mas ndo o termo, estavam presentes. Nas
palavras de Whewell:

As mudancas que nos levaram de um estado geoldgico a outro, teriam sido mais ou menos
longas, uniformes em sua intensidade ou teriam consistido em épocas de agdo paroxistica e
catastrdfica entre periodos de comparativa tranquilidade? Essas duas opinides, provavelmente,
dividirdo durante algum tempo o mundo geoldgico em duas seitas, que podem talvez ser
designadas por Uniformitaristas e Catastrofistas. (WHEWELL, 1832, p. 126, apud, GOULD,
1965, p. 225)

Fig. 8 William Whewell

Fonte: Disponivel em:

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e0/Portrait_ of W. Whewell%3B stipple engraving Wellco
me L0014766.jpg
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Fig. 9. Charles Lyell

Fonte: Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PSM V01 D242 and V20 D610 Charles Lyell.jpg

Em 1823, Lyell passou dois meses em Paris, onde estudou francés e assistiu palestras
sobre mineralogia, quimica, geologia e zoologia. Durante sua estadia interagiu com estudiosos
franceses, como Alexandre Brongniart, George Cuvier, Constante Prévost (1787-1856) e
Alexandre Von Humboldt (1769- 1859) (WILSON, 2007, p. 1755).

Em 1828 Lyell viajou para a regido de Auvergne, juntamente com Roderick
Murchinson!® (1792-1871). Nessa regido havia vulcGes de trés épocas distintas. Os vulcdes que
tinham sido extintos mais recentemente a inda mantinham seus cones e crateras intactos, com
camadas de lava se estendendo até os vales fluviais. Sob tais camadas de lava havia outras, que
ndo tinham relacdo com os cones existentes. A mais antiga das camadas era constituida por
massas isoladas de basalto que recobriam as colinas antigas. Além disso, 0s estratos
encontrados nos lagos apresentavam fosseis de animais marinhos extintos (WILSON, 2007, p.
1756).

Pode-se dizer que no final da década de 1820, Charles Lyell adotou uma posicao
“uniformitarista”. Em seu livro Principles of geology (1830-1833), ele apresentou diversos

argumentos para mostrar que hipoOteses baseadas em causas observaveis ofereciam uma

18 Murchinson foi um gedlogo que estabeleceu a sequéncia dos extratos mais antigos da Era Paleozoica. Ingressou
na Sociedade Geoldgica de Londres em 1825 e nos anos que se sucederam explorou a Escécia, Francga e os Alpes.
Foi colaborador de Lyell e de Adam Sedgwick (1785-1873), gedlogo britanico.
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explicacdo mais adequada para os fendbmenos do que as grandes catéstrofes. Nas palavras de
Walter Cannon:

Em rela¢do a uniformidade de “causas”, Lyell ndo estava se referindo apenas aos mesmos
agentes geoldgicos (chuva e rios, furacGes e vulcdes etc.) que atuaram tanto no passado como
no presente, mas também que a quantidade e intensidade da acdo desses agentes nunca variou.
Sua visao do passado era de uma “variagdo sem fim” que ndo levava a nada em particular, uma
aparente repeticdo continua de processos de aumento e erosdao de continentes. (CANNON,
1960, p. 38)

Na década de 1830, apds o falecimento de Lamarck, acreditava-se que cada formacéao
rochosa tinha ocorrido durante um periodo particular da historia da Terra e as mais inferiores
eram as mais antigas. Por meio do estabelecimento da sequéncia das formacdes rochosas, 0s
geologos puderam ter uma ideia do desenvolvimento historico da Terra. Os fosseis eram
elementos importantes para se tomar conhecimento da sequéncia das formagoes. Os seguidores
de Werner propuseram os principios da estratigrafia, mas consideravam que a determinacéo da
sucessao das formacdes devia ser feita pelo carater mineraldgico. Nesse momento, passou-se a
acreditar que rochas do mesmo tipo podiam ter sido formadas em diferentes periodos da historia
da Terra (BOWLER, 1989, p. 123).

No primeiro volume de seu livro Principles of Geology, Lyell criticou algumas teorias
anteriores considerando-as especulativas, mas isso ndo se aplicou a proposta de Hutton,
notadamente sua conclusdo de que ndo se tem a perspectiva de um comecgo e nem de um fim
(RUDWICK, 1970 p. 8). Além disso, de acordo com sua crenca de que a geologia nunca poderia
penetrar além desses ciclos repetitivos ou retomar um estado original ou primitivo da superficie
terrestre, ele negou categoricamente que a geologia pudesse mostrar qualquer desenvolvimento
geral do estado original da superficie terrestre (CANNON, 1960, p. 38).

Como Hutton, Lyell acreditava que ndo havia evidéncias de que o estado primitivo da
Terra tivesse sobrevivido (RUDWICK, 1970, p. 9). Ele também concordava com Hutton em
que os furacdes e as erupcdes vulcanicas eram manifestagdes alternativas do mesmo processo
de intruséo e expansdo que ocorria a grandes profundidades. Haveria um equilibrio completo
entre 0s agentes geologicos construtivos e destrutivos (RUDWICK, 1970, p. 17).
Adicionalmente, utilizou este argumento para negar a teoria de Lamarck de um
desenvolvimento sucessivo da vida animal e vegetal e do avango progressivo para um estado
mais perfeito (CANNON, 1960, p. 38).
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Lyell considerava importante fazer uma distin¢do entre interpretacdo geoldgica e o que
estava presente nas Escrituras. Ele admitiu que inicialmente, seus preconceitos fizeram com
que ele pusesse em davida as evidéncias relacionadas ao uniformitarismo (RUDWICK, 1970,
p. 10). Mas depois, ele enfatizou que os gedlogos deveriam estudar todas as mudancas que
ocorrem diariamente na Terra, pois isso 0s ajudaria a compreender os fenémenos geoldgicos
que ocorreram no passado (WILSON, 2007, p. 1759). Lyell admitia tanto a existéncia de
processos aquosos como igneos, portanto, uma conciliacdo entre as posi¢fes vulcanista e
netunista (RUDWICK, 1970, p. 15).

No segundo volume desta obra, a partir de varios exemplos, Lyell propds que as espécies
eram entidades reais, definidas e estaveis. Como as espécies eram estaveis, existiram em
determinado lugar e tempo na historia geoldgica, sendo que apds determinado tempo tais
espécies seriam extintas e substituidas por novas, mas nao explicou como surgiriam novas
espécies (WILSON, 2007, p. 1759). Embora admitisse que a teoria de Lamarck tinha chamado
a aten¢do para “evitar a interveng¢do da Primeira Causa” para qualquer nova espécie, ele tinha
sérias duvidas sobre sua validade (LYELL, 1832, p. 18; RUDWICK, 1970, p. 18). Por outro
lado, a escala do tempo geoldgico apresentada por Lamarck tinha chamado sua atencao, embora
ele fosse um seguidor de Cuvier em relacédo a fixidez das espécies, limitando suas variacdes ao
ambito de variedades, mas ndo de novas espécies (RUDWICK, 1970, p. 18). Ele também
discutiu como o mundo organico podia afetar o mundo inorganico (RUDWICK, 1970, p. 22).

No terceiro volume, Lyell (1833) buscou responder algumas criticas feitas as ideias
contidas nos dois primeiros volumes e iniciou com a defesa do uniformitarismo. Ele
argumentou que a ordem natural do passado era uniforme como no presente; as leis fisicas eram
verdadeiras e ocorriam 0s mesmos tipos de processos. Logo, os gedlogos deveriam explicar 0s
fendmenos geoldgicos fazendo uma analogia com os processos modernos (WILSON, 2007, p.
1760). Acrescentou que as caracteristicas dos fosseis encontrados nos estratos deveriam ser
vistas com cautela e que os fosseis marinhos eram mais confiaveis porque suas provincias eram
mais amplas do que aquelas das espécies terrestres.

De acordo com Martin Rudwick, Lyell ndo estava interessado meramente em identificar
0s estratos a partir de umas poucas caracteristicas dos fésseis como a maior parte de seus
contemporaneos, mas em estabelecer um “cronémetro geoldgico quantitativo” que indicasse
ndo apenas a ordem dos estratos, mas suas datas (ndo em anos), embora claro ele ndo utilizasse

essa expressdo. O trabalho desse cronémetro dependia fundamentalmente da visdo de que
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durante vastos periodos de tempo geoldgico havia uma taxa de mudanga uniforme no mundo
organico (RUDWICK, 1970, pp. 24-25).

Pode-se dizer que a obra Principles of geology mais tarde, representaria um papel
importante na teoria de Charles Darwin. Embora Lyell ndo fosse um adepto da transmutacéo
das espécies, suas concepcdes geolodgicas forneceram subsidios para a teoria de Darwin, como
veremos no Capitulo 3 desta tese.

De acordo com Jim Secord (1991), assim que o0 HMS Beagle atracou pela primeira vez
em terra firme em janeiro de 1832, Charles Robert Darwin (1809-1882) (figura 10) comecou a
tomar notas sobre 0s aspectos geoldgicos que estava observando. Logo ele iria fazer planos para
escrever um volume sobre a estrutura geoldgica dos locais que iria visitar. A correspondéncia
com suas irméas mostra que ele se considerava um geologo. Antes disso, seu interesse era apenas
de um amador, tendo sido despertado por sua breve viagem a Wales com Adam Sedgwick
(1785-1873) e a leitura do primeiro volume do Principles of Geology de Lyell durante a viagem
do Beagle (SECORD, 1991, p. 133).

Fig. 10. Charles Robert Darwin.

Fonte: Disponivel em:

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2e/Charles_Darwin_seated crop.jpg

A geologia estava em destaque nas décadas de 1820 e 1830, sendo uma ciéncia pautada
em profundos debates e controvérsias. Tanto em Edinburgh como em Cambridge, Darwin

tomou conhecimento dos mesmos e precisou fazer escolhas (SECORD, 1931, p. 134).
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Em seus estudos em Edinburgh, Darwin tomou contato tanto com defensores do
netunismo como do plutonismo. Inicialmente, foi aluno de Robert Jameson (1774-1854), que
lecionava Historia natural. Seguidor das ideias de Werner, Jameson defendia uma geologia
relativamente estatica focada em ordenar os estratos. Esses estratos tinham sido precipitados a
partir de um oceano universal. Essas dguas teriam ocasionado a formagdo de uma sequéncia de
rochas que poderiam ser encontradas no mundo todo. Contudo, na década de 1820, essa teoria
estava sendo atacada na Escdcia. Um dos aspectos mais controversos era a producéo das veias
no granito e basalto. De acordo com Werner e Jameson, essas veias eram resultado de
infiltracGes de sedimentos acima e ndo da fuséo abaixo (SECORD, 1991, p. 138). Em 1827-
1828, Darwin teve contato com a outra posi¢do por meio de seu professor de quimical®, Thomas
Charles Hope (1766-1844) que se opunha as ideias de Werner e defendia as posicdes de Hutton,
John Playfair e James Hall (1811-1898)20. Esses estudiosos atribuiam um papel importante ao
calor subterrdneo considerando-o o principal agente na formacgdo da superficie terrestre
(SECORD, 1991, p. 139). Uma disputa entre Hope e Jameson ficou famosa na Universidade de
Edinburgh (SECORD, 1991, p. 141). Nas palavras de Secord:

Com Jameson, Darwin aprendeu 0os métodos para identificar os estratos e [fazer] descrigdo
mineraldgica. Mas, se o0 curso de Jameson era mais sélido, Darwin preferiu o sublime espetéaculo
das palestras de Hope, com énfase na explicacdo causal e da Terra como um teatro ativo de
processos e mudancas. A leitura dos Principles of Geology de Lyell contribuiu para solidificar
os fundamentos da teoria de Hutton adquiridos em Edinburgh. (SECORD, 1991, p. 142)

2.3 ALGUMAS CONSIDERACOES

As concepgdes geoldgicas e as evidéncias encontradas nos diferentes periodos historicos
mencionados neste capitulo, deram margem a diferentes interpretacdes que podem ser
relacionadas a diferentes posi¢cdes sobre a origem das espécies. Nesta tese optamos por abordar
duas posic¢Oes encontradas durante o século XIX e suas relagdes com os estudos geologicos,
por se tratar de naturalistas, Lamarck e Darwin, que conceberam teorias sobre as espécies a

partir de um estudo de historia natural. Veremos que nos capitulos que se seguem, ao contrario

19 Nessa época a quimica e mineralogia estavam bastante relacionadas com alguns tipos de geologia e Hope
incluia essas relacfes em suas aulas (SECORD, 1991, p. 139).
20 Geoblogo e paleontdlogo norte-americano que tinha um bom conhecimento da estratigrafia.
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de Cuvier, por exemplo, as evidéncias encontradas tanto por Lamarck como por Darwin em
seus estudos geoldgicos contribuiram para a admissao da transmutagdo das espécies.

A pesquisa desenvolvida até aqui mostrou que na ciéncia sempre € possivel a
discordancia, que os estudiosos geralmente se baseiam em evidéncias podendo interpreta-las a
luz de diferentes teorias; que o empreendimento cientifico resulta de varias contribuicfes que
incluem acertos e equivocos e que sempre deve ser considerado o contexto em que se deram as

varias contribui¢des. Além disso, que € complicado aplicar rétulos aos cientistas.
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CAPITULO 3

LAMARCK, GEOLOGIA E A TRANSMUTACAO DAS ESPECIES

Neste capitulo discutiremos sobre as concepgdes geoldgicas e “paleontoldgicas” de Jean
Baptiste Antoine Pierre de Monet, Chevalier de Lamarck (1744-1829) e de que maneira seus
estudos sobre esses assuntos contribuiram para a sua teoria da transmutacdo dos animais?Z.
Procuraremos trazer esclarecimentos sobre sua posi¢ao em relagdo aos debates que ocorriam na
época: netunismo versus plutonismo e catastrofismo versus uniformitarismo, que foram
abordados no capitulo anterior. Iniciaremos trazendo algumas informacdes sobre a carreira,

interesses profissionais e apresentando um breve esboc¢o da teoria original de Lamarck.
3.1 LAMARCK: CARREIRA E INTERESSES PROFISSIONAIS

Jean Baptiste Antoine Pierre de Monet, Chevalier de Lamarck (1744-1829), foi o mais
jovem dos onze filhos de Marie-Frangoise de Fontaines de Chuignolles e Philippe Jacques de
Monet de La Marck (1702-1759). Embora a familia de Lamarck pertencesse a nobreza do norte
da Franca, estava bastante empobrecida na ocasido de seu nascimento (LANDRIEU, 1908, p.
10).

Por razdes econdmicas e sociais, Lamarck, aos doze anos, foi mandado para a Escola
de Jesuitas de Amiens, para seguir a carreira eclesiastica. Contudo, logo apds a morte de seu
pai, quando Escola de Jesuitas foi fechada, Lamarck ingressou no exército francés e lutou na
Guerra dos Sete Anos?? (1763-1768). Quando ela acabou, ele passou cinco anos em fortes
franceses no Mediterraneo. Durante esse periodo ele teve contato com a flora francesa,
colecionando e identificando plantas (BURLINGAME, 1981, p. 584).

Devido a problemas de satde, Lamarck deixou o servi¢o militar e trabalhou em um

banco em Paris durante um ano. A seguir, ingressou no curso de Medicina, que frequentou

21 Lamarck ndo utilizava o termo “evolucdo” para se referir a sua teoria, pois na época significava o que
entendemos hoje como ontogénese. Ele empregava outros termos tais como progresso, progressdo, aumento
crescente de complexidade, composi¢do progressiva. Adotamos aqui nesta tese o termo “progressdo” (ver
MARTINS, 2007, pp.13-14).

22 A Guerra dos Sete Anos envolveu varios paises, incluindo a Gra-Bretanha e a Franga. O conflito teve inicio
motivado por problemas que ndo tinham sido solucionados na Guerra da sucessdo austriaca em que a Prissia
buscava um maior dominio. Além disso, as rivalidades entre a Bretanha e a Frangca no tocante as coldnias na
América do Norte e nas ilhas do Caribe.
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durante quatro anos, porém, ndo o concluiu. Foi nessa época que estudou boténica no Jardim
do Rei. Na década de 1770, estudou por conta propria botanica, meteorologia e quimica
(LANDRIEU, 1908, pp-24-26). Em 1776, apresentou seu primeiro trabalho cientifico sobre
meteorologia, na Academia de Ciéncias de Paris (MARTINS, 2007, p. 27).

Embora existissem varios sistemas de classificagdo, Lamarck desenvolveu o seu proprio
sistema de classificagdo dos vegetais que apresentou nos trés volumes da Flore Francgoise
(LANDRIEU, 1908, p. 30) (figura 11) no final da década de 1770. Nessa época, Georges Louis
Leclerc, Conde de Buffon (1707-1788), que ocupava um cargo importante no Jardim do Rei,
interessou-se pelo trabalho de Lamarck que foi publicado em 1779 e teve um grande sucesso
com mais de uma edicdo (MARTINS, 2007, p. 28).

FLORE
FRANCAISE,

ovu
DESCRIPTIONS SUCCINCTES
DE TOUTES LES PLANTES

QUI CROISSENT NATURELLEMENT EN FRANCE,

DISPOSEES SELON UNE NOUVELLE METHODE “'AHA!,YS':,
Et pricénrs par un Exposé des Principes élémentaires

de la Botanique;
TROISIEME EDITION,
AUGMENTIE DU TOME ¥, OU SIXiLME VOLUME,

Contenant 1500 espices non déerites dans les cing premiers Volumes ;

Pan MM. DE LAMARCK er DE CANDOLLE;

Ourkaor accompagné d'une grande Carte Bomnique coloriée, et ormné
de 11 Planches contenant environ 200 Figores

TOME PREMIER.

Da Foods de H. Agasse,

A PARIS,
Chez DESIMY, Libraire, rue Hautefeuille, n® &, prés
celle Saint-André.des-Arcs.

v s v

1815

Fig. 11: Folha de rosto da terceira edi¢do da obra Flore Francaise, publicada originalmente em 1779.
Fonte: Disponivel em:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Flore-Fran%C3%A7aise-1815.jpg
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Lamarck escreveu também verbetes para o Dictionnaire de botanique (Dicionério de
botanica”) que fazia parte da Encyclopédie méthodique (“Enciclopédia metddica™) (1783-1785)
(figura 12) (BURLINGAME, 1981, p. 585).

ENCYCLOPEDIE: -

METHODIQUE.

BOTANIQUE

Par M. le Chevalier o2 L2 M 4 Rc & , ancien Officier au Reégimen:
de Beaujolois , de I’ Académie Royale des Sciences.

TOME PREMTIER

A PARIS,
Chez PANCKOUCKE, Libraire , Hotel de Thou, rue des Poitevins.
AL T EGES

Chez Prox revx, Imprimeur des Etats.

M. DCC. LXXXIIL

Avie ApproBATION, 5T PRIVILEGE DU Rori v
S

AN
\\

A
=

Fig. 12: Folha de rosto do primeiro volume da Encyclopédie méthodique. Botanique (1783) em que Lamarck
deixou contribuicdes para a boténica.
Fonte: Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Encyclop%C3%A9die m%C3%A9thodique Botanique.jpg

Em 1788 Buffon faleceu, mas Lamarck continuou sendo prestigiado como botanico. Ele
foi nomeado Botanico do Jardim do Rei e Guardido do Herbario do Jardim do Rei em 17809.
Contudo, no mesmo ano ocorreu a Revolugdo Francesa que deu inicio a uma reestruturacao das
antigas instituicdes. O Jardim do Rei sofreu modificacbes e passou a constituir o Museu
Nacional de Historia Natural (MARTINS, 2007, p. 29). Lamarck foi convidado para a funcéo
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de professor de “insetos, vermes e animais microscopicos”?® (LANDRIEU, 1901, p. 63),
iniciando seus trabalhos de zoologia. O conhecimento de Lamarck sobre o assunto se limitava
ao interesse por conchas e seu contato com Jean Guillaume Bruguiére (1749-1798), um
especialista no assunto (BURLINGAME, 1981, p. 588).

Em 1794, aos cinquenta anos, Lamarck iniciou seus estudos de zoologia. Foi auxiliado
pelos estudos anatdmicos de Cuvier. Cuvier, por sua vez, contou com a ajuda da classificacdo
proposta por Lamarck (MARTINS, 2007, p. 31).

A partir de 1795, Lamarck foi nomeado membro do Instituto Nacional de Ciéncias e
das Artes e apresentou trabalhos sobre meteorologia e quimica.

Lamarck enfrentou muitos problemas durante a sua vida, principalmente financeiros,
uma vez que a maioria de suas funcfes ndo era remunerada e ele tinha uma familia numerosa.
Os problemas de satde também o acometeram. Suas duas Ultimas obras foram concluidas com
o0 auxilio de sua filha Corneille, pois a partir de 1818, sua visdo foi piorando progressivamente
até que ele ficou completamente cego (MARTINS, 2007, pp. 33-34).

3.2 A TEORIA DA PROGRESSAO DOS ANIMAIS DE LAMARCK

E importante ter em mente que a obra de Lamarck é extremamente vasta e abrangente e
que ele desenvolveu diferentes estudos que estavam inter-relacionados. Ele se dedicou a
botanica como vimos na secdo anterior, zoologia, quimica, meteorologia, geologia e 0 que
posteriormente foi chamado de paleontologia.

Como tutor do filho de Georges Louis Leclerc, Conde de Buffon (1788-1752), o
acompanhou em diversas viagens, o que lhe deu a oportunidade de conhecer a Italia e outros
paises da Europa (MAYR, 1982, p. 343). Além disso, conheceu varias regides na Franca, o que
permitiu tomar contato com a flora francesa. Também estudou detalhadamente os fosseis da
bacia de Paris.

Nem sempre Lamarck acreditou que as espécies pudessem se modificar ao longo do
tempo. Antes de 1800 ele considerava que as espécies fossem fixas como a maior parte dos
naturalistas da época e era conhecido principalmente por sua obra de boténica, a Flore
Francoise (“Flora francesa”). Foi a partir do final do século X VIII que Lamarck mudou de ideia

sobre as espécies quando foi designado para trabalhar com os chamados “animais inferiores,

23 Nessa epoca, pouco se sabia sobre esses animais que Lamarck classificou e chamou de “animais sem vértebras”
(invertebrados).
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insetos e vermes” e a organizar as cole¢des de conchas fosseis e viventes de moluscos do Museu
de Historia Natural de Paris. As evidéncias encontradas durante esta tarefa juntamente com
outras que ele havia obtido, contribuiram para que ele admitisse a modificacao das espécies ao
longo do tempo (BURKHARDT, 1984, p. xxii; MARTINS, 2007, p. 31).

Entre 1800 e 182024, Lamarck produziu um volume bastante grande de publicacdes que
incluiam livros, como por exemplo a Philosophie zoologique (figura 13) e Histoire naturelle
des animaux sans vertébres (figura 14) ou o Systéme analytique des connaissances positives de
I"homme (figura 15) e verbetes para os dicionarios cientificos da época. Nessas obras, ele
defendeu que nem sempre houve vida na Terra e que a vida se iniciou na agua e em lugares
umidos, a partir de forgas de atracdo e repulsdo, por geracdo espontanea. Os seres mais simples
que se formaram no inicio e que deram origem a outros, estariam sempre se formando. A origem
dos animais e vegetais era separada (MARTINS, 1994), portanto, eles constituiam ramos
distintos. As modificagdes seriam extremamente lentas e graduais.

Devido a existéncia de uma tendéncia para o aumento de complexidade na natureza?®
formar-se-iam os grandes grupos taxondmicos que Lamarck chamou de “massas” constituindo
uma escala de perfeicdo relacionada ao estado em que se encontravam 0s 6rgdos essenciais,
aparelhos e sistemas (MARTINS, 1997a). Contudo, em suas extremidades, a escala seria
ramificada devido a influéncia das circunstancias a que estavam submetidos alguns grupos
menores que Lamarck chamou de racas. Lamarck procurou explicar o aparecimento de novos
Orgdos ou partes a partir de mudancas nas circunstancias e nos habitos dos animais que fossem
mantidas, no decorrer de muito tempo?6. Caso essas mudancas nas circunstancias fossem
mantidas as modificacdes permaneceriam. Caso contrario, érgdos ou partes tenderiam se
atrofiar ou mesmo desaparecer?’. Isso levaria muito tempo. Para que as modificacbes que
ocorressem durante a vida dos individuos fossem transmitidas a seus descendentes, seria
necessario que ocorressem em ambos os progenitores (heranca de caracteres adquiridos)?8. Ele
ndo aceitava heranca direta de mutilagdes. Essas seriam as quatro leis da progresséo dos animais
que Lamarck apresentou nas duas versoes finais de sua teoria (MARTINS, 1997b).

Na época de Lamarck, a concepcao de ciéncia admitida era o empirismo. No caso,

Lamarck era seguidor de um tipo de empirismo defendido por Etienne Bonnot, Abbé de

24 Sua Ultima obra foi p6stuma, publicada em 1830.

25 Essa consistia na primeira lei de modificacdo das espécies.

26 Essa seria a segunda lei que explicava o aparecimento de érgdos ou partes do corpo.

27 Essa seria a lei do uso e desuso (terceira lei) responsavel pela manutencdo de ou ndo de 6rgdos ou partes do
corpo.

28 Essa seria a quarta lei.

42



Condillac (1714-1780). Assim, Lamarck deveria basear sua teoria em fatos obtidos pela
observacgdo. Era também permitido que ele fizesse hipdteses, desde que ficasse claro tratar-se
de hipoteses (MARTINS & MARTINS, 1996b).

PHILOSOPHIE
ZOOLOGIQUE,

EXPOSITION

Des Considérations relatives a l'histoire naturelle
des Animaux ; ala diversité de leur organisation
et des facultés qu'ils en obtiennent ; aux causes
physiques qui maintiennent en eux la vie et
donnent lien aux mouvemens qu'ils exdcutent;
enfin , a celles qui produisent , les unes le senti-
ment, et les autres intelligence de ceux qui en
sont douds;

Par J.-B.-P.-A. LAMARCK,

Professeur de Zoologie au Muséum d'Histoire Natarelle, Membre de
I'lavtitat de France et de la Légion d'Honneur, de 15 Société Phi-
lomatique de Pazis , de ¢ello dos Nataralistes de Moscon, Membie
correspondant de VAcadémie Hoyale des Scionces de Munich, Je
ks Saciétd des Amis de s Notare de Beelin , de la Sociéid Mldi,cn!c
d'Emulation de Bordeaux, do ecelle d'Agdicaliure, Sciences et Arts
de Strashoury, de celle d’Agricaltare du département de I'Qisze
de celle d'Agriculiuce de Lyom, Awocié libre de la Sociéed /
Pharmaciens de Paris, ectc.
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Fig. 13. Folha de rosto do primeiro volume da obra Philosophie zoologique (1809), de dois volumes.
Fonte: Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Title_Page of Lamarck, %22Philosophie_Zoologique...,%22 Wellco
me_ 1 0033032.jpg
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Fig. 14. Folha de rosto do primeiro volume do tratado Histoire naturelle des animaux sans vertebres (1815), de

cinco volumes, obra em que Lamarck apresentou a versdo final de sua teoria sobre a progressdo dos animais.

Fonte: Disponivel em:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Histoire naturelle_des animaux_sans_vertebres 1815.jpg
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Jean-Baptiste de Monet de

Lamarck

Systeme analytique des
connaissances positives de

'homme (Ed.1830)

R (BnF

Fig. 15. Reimpressao da Ultima obra de Lamarck, Systeme analytique des connaissances positives de I"homme
(pbéstuma) publicada em 1830, onde ele apresentou uma sintese de suas ideias em varios dominios.
Fonte: LAMARCK, Jean-Baptiste. Systéme analytique des connaissances positives de I"homme [1830]. Paris:
Hachette Livre Bnf, 2016.

3.3 A GEOLOGIA E A “PALEONTOLOGIA” DE LAMARCK

Entre 1763 e 1768 Lamarck passou cinco anos na regido da Provence, em Antibes e
Toulon. Durante esse periodo, escalou montanhas dos Alpes e tambem esteve em Maonaco.
Como Correspondente do Jardim e do Gabinete do Rei e acompanhante do filho de Buffon,
viajou até as regides centrais da Franca a Alemanha e & Hungria onde visitou minas e coletou
minerais e pode observar os fendmenos geologicos (CAROZZI, 1964a, p. 294).

Lamarck tinha conhecimento dos aspectos geoldgicos da bacia de Paris onde as camadas
de rochas sedimentares pareciam ser essencialmente horizontais. Contudo, ele nédo tinha

conhecimento sobre os processos de formagéo das rochas igneas (CAROZZI, 1964a, p. 295).
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As concepcles geologicas de Lamarck aparecem principalmente em sua obra
Hydrogéologie, publicada em 1802, da qual temos disponivel, mesmo nas melhores bibliotecas,
inclusive no exterior, com raras excec¢des, somente uma versdo inglesa, a Hydrogeology com
uma introducdo feita pelo historiador da geologia Albert Carozzi. No entanto, anteriormente a
publicacdo da Hydrogéologie, as ideias de Lamarck sobre o assunto ja tinham sido apresentadas
na Academia de Ciéncias de Paris em 1799 e tinham relacdo com outros estudos que ele havia
desenvolvido antes (MARTINS, 2007, p. 43). Ao contrario do Discours sur les révolutions du
globe de Cuvier (1826), que teve varias reedi¢Ges, a Hydrogéologie nao foi alem da primeira.

Em Hydrogéologie, Lamarck discutiu sobre a acéo da agua sobre a crosta terrestre e a
origem da bacia oceénica. Ele acreditava que a bacia oceanica tinha sofrido um deslocamento
0 que era corroborado pela presenca de fésseis de animais marinhos em regides que nao sao

atualmente fundo de mar, como planicies ou mesmo topo de altas montanhas: Em suas palavras:

[Os fdsseis] sdo encontrados na parte externa da crosta terrestre em profundidades
consideraveis; no fundo de poc¢os e nas minas mais profundas. Resumindo, 0 nimero desses
restos organicos marinhos é tdo espantoso que seria dificil acreditar que o oceano pudesse
apresentar uma vida tao rica. I1sso torna evidente que cada parte desnuda da superficie do globo

foi outrora fundo de mar, durante um tempo muito longo. (LAMARCK, 1802b, pp. 61- 62)

Negando a existéncia de um diltvio universal, Lamarck explicou que o globo terrestre
foi no passado remoto e continuava sendo submetido a mudancas, resultado da ordem essencial
das coisas. Consequentemente, 0 oceano nao tinha ficado restrito a um mesmo lugar. As partes
secas, por sua vez sofriam mudancas em sua condicdo sendo sucessivamente invadidas e
abandonadas pelo oceano. Assim, havia evidéncias de que massas enormes de agua mudavam
continuamente em relagdo a seu leito e limites. Porém essas mudancas eram extremamente
lentas (PACKARD, 1901, p. 60).

Essas mudancgas eram extremamente lentas. O tempo estava sempre a disposi¢do da
natureza?®. Em suas palavras: “Em nosso planeta, todos 0s objetos estdo sujeitos a continuas e
inevitaveis mudangas que surgem da ordem essencial das coisas” (LAMARCK, [1802], 1964,
p. 61). E acrescentou: “O tempo ¢ insignificante e nunca [representa] uma dificuldade para a

natureza” (I1bid.)

29 Para Lamarck, a natureza era um conjunto de objetos metafisicos constituido por leis e movimento.
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Para Lamarck, os depositos de calcario que formam as montanhas nao poderiam resultar
de uma catéastrofe universal. As Unicas catastrofes que o naturalista poderia admitir sdo parciais
ou locais que dependem de causas que agem em locais isolados como os disturbios causados
pelas erupcdes vulcanicas, os furacdes, as inundagdes locais causadas por tempestades violentas
etc. Ele deu varios exemplos de locais na Franca em que montanhas constituidas por calcério
apresentavam fosseis3? como amonitas (figura 16) e outras conchas de animais que viviam em
regides profundas do oceano (PACKARD, 1901, p. 63).

»Perisphinctes« 4
Ammonit

Fig. 16. Fossil de um Amonita.

Fonte: Disponivel em:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Perisphinctes ammonite.jpg

Lamarck tinha conhecimento dos fosseis do Cretaceo e daqueles encontrados na Bacia
de Paris. Em relagdo aos fosseis de moluscos, ele discordava de Georges Cuvier (1769-1832)
de que eles eram espécies extintas por grandes catastrofes. Ele explicou que, embora as conchas
de espécies marinhas viventes fossem diferentes das formas fosseis, isso ndo “provava” que
essas formas tivessem se extinguido. Elas poderiam ter se modificado no decorrer do tempo.
Porém, ele ndo tinha ideia da sucessdo geolodgica das formas organicas (PACKARD, 1901, p.
69).

Em oposicdo a visdo das grandes catdstrofes de Cuvier, Lamarck enfatizou que os
fosseis sdo delicados e necessitam de um ambiente calmo para serem formados, 0 que nao seria
possivel caso ocorressem grandes catastrofes. Ele assim se expressou:

30 |_amarck definiu os fdsseis como: restos de seres vivos, modificados pela longa permanéncia dentro da terra ou
sob a agua, mas cujas estruturas ainda podem ser reconhecidas” (LAMARCK, 1802b, p. 55).
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Eu também poderia perguntar como a hipdtese de uma catastrofe universal pode explicar a
preservacdo de tantas conchas delicadas que ao menor movimento se quebrariam, mas que, no
entanto, ocorrem em perfeitas condi¢des entre outros fosseis? (LAMARCK, [1802b], 1964, p.
67)

Em 1802, Lamarck publicou sua primeira memoria sobre conchas fosseis em que ele
descreveu diversas espécies novas. Depois disso, ele retomou o assunto ao qual se dedicou até
1806. Ele iniciou comentando que as formas fosseis encontradas eram semelhantes aquelas que
viviam nos oceanos de regides tropicais. Ele sup6s que esses organismos nao podiam ter vivido
nos climas dos locais onde haviam sido encontrados como no caso de Nautilus pompilius (figura
17) que vivia em oceanos de paises quentes. Ele concluiu que deveria ter havido mudancas
climaticas nas regides da Terra. Essas mudancas teriam ocorrido em intervalos de 3 a 4 milhGes
e anos. Essa duracdo seria muito pequena em relacdo a todas as modificacGes que teriam
ocorrido na superficie terrestre (PACKARD, 1901, p. 70). Ele considerava que a idade da Terra
era muito superior a que era admitida na época. Nas palavras de Lamarck: “Oh! Quao antigo ¢
o globo terrestre, e quao estreitas sdo as ideias daqueles que lhe atribuem a idade de 6000 anos”

(LAMARCK, [1802b] 1964, p. 75).

Nautilus pompifius - 18 cm (7 in)

Fig. 17: Féssil de Nautilus pompilius
Fonte: Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nautilus_pompilius (YPM 1Z 022690) 001.jpeq
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Em sua Mémoire sur les fossiles des environs de Paris (“Memorias sobre os fosseis dos
arredores de Paris”), Lamarck (1802a) enfatizou que a determinacdo das caracteristicas gerais
e especificas dos animais cujos fosseis foram encontrados nas varias regides do continente, era
muito importantes tanto para a historia natural como um todo como para a geologia
(LAMARCK, 1802a; PACKARD, 1901, p. 228).

A 4gua, conforme Lamarck, teve um papel extremamente importante na formacao da
crosta terrestre. Por sua agdo erosiva, teria esculpido as montanhas. Porém, ele fazia uma
distingdo entre a acdo dos rios, de tempestades, da neve derretida e das aguas do oceano. Os
rios teriam trazido o material das terras mais altas para as terras mais baixas, o que fez com que
as planicies se elevassem gradualmente. Algumas montanhas foram formadas pela acdo da
chuva e de rios. (PACKARD, 1901, p. 60).

De acordo com Packard (1901, p. 55), Lamarck provavelmente se interessou pelo debate
entre vulcanistas e netunistas, tendo visitado Freiberg, onde vivia Abraham Gottlob Werner
(1750-1817), em 1771. No entanto, ndo se sabe se ele teve contato com Werner ou ndo. Como
as conferéncias de Werner se iniciaram somente em 1775, € pouco provavel que Lamarck
tivesse conhecimento da posi¢cdo de Werner em relacdo aos estratos e fosseis que neles se
encontravam.

Carozzi comenta que Lamarck ndo se envolveu no debate entre netunistas e plutonistas
que ocorreu na Franc¢a na época da publicacéo de Hydrogéologie, apesar de ter tido contato com
dois plutonistas franceses bastante ativos: Barthélemy Faujas de Saint Fond (1741-1819) e
Nicolas Desmarest (1725-1815). Faujas de Saint-Fond, colega de Lamarck no Museu de
Historia Natural de Paris, havia publicado Description des volcans du Vivarais et du Velay
(“Descricao dos vulcoes de Vivarais e do Velay”), em 1778. Desmarest, que era membro da
Academia de Ciéncias de Paris, na mesma época de Lamarck, por sua vez, em seus estudo
sobre os vulcdes da regido de Auvergne, havia mostrado que a origem do basalto é ignea
(CAROZZI, 1964a, p. 295).

Apesar de ndo admitir a existéncia de um oceano universal como Werner, varios
aspectos das concepgdes geologicas de Lamarck tais como o papel das aguas do oceano na
construcdo da crosta terrestre e a origem dos granitos e porfiros (LAMARCK, 1802b, p. 20;
CAROZZI, 19644, p. 295) podem ser considerados netunistas. Contudo, ele também admitia
alguns elementos encontrados nas concepg¢des plutonistas como a influéncia dos vulcoes

submarinos.

49



Embora ao que tudo indica, Lamarck ndo tivesse tido contato com as propostas de
Hutton e Playfair na ocasido da publicacdo de Hydrogéologie, ele apresentou ideias proximas
as deles como o uniformitarismo, ao considerar que as Unicas catastrofes que o naturalista podia
admitir seriam as elevagdes locais produzidas por erupcdes vulcanicas, furacdes, enchentes
locais, fortes tempestades, de modo semelhante ao que podia ser observado na natureza
(CAROZZI, 1964a, p. 296).

Como Lamarck apresentou tanto elementos plutonistas como netunistas em sua proposta
e sua teoria sobre a formacdo dos minerais®! ndo se encaixasse em nenhuma dessas escolas,
como sugere Carozzi (1964b, p. 6), nos deparamos com a dificuldade em inclui-lo em uma
delas. Talvez Lamarck, por admitir explicagdes que faziam parte das duas visdes, tenha
preferido ndo se manifestar por nenhuma delas em sua teoria.

Na época em que Lamarck viveu ndo havia um acordo entre os estudiosos sobre as
causas dos estratos geoldgicos; a histéria geoldgica da Terra; se no passado havia seres vivos
diferentes dos viventes ou se tinha havido uma transformacéo desses seres vivos. Lamarck sabia
da existéncia dos estratos (LAMARCK, 1802b, p. 61): “Em muitos lugares os fosseis enterrados
no solo estdo dispostos em camadas que se estendem por diversas milhas ou mesmo milhares
de milhas”, mas ndo utilizou a estratigrafia para fundamentar sua teoria (MARTINS, 2020, p.
591).

Charles Lyell no Principles of geology criticou bastante Lamarck argumentando que a
teoria do desenvolvimento progressivo da vida organica, das formas simples para as mais
complexas, ndo estava apoiada no registro fossil (COLEMAN, 1968, p. 329).

Um aspecto importante presente na Hydrogéologie foi a no¢éo da imensiddo do tempo
geoldgico em relacdo as concepgdes encontradas na época. Mas Vvarios tipos de tempo podem
ser encontrados na teoria de Lamarck. No que se refere ao surgimento da vida e suas
transformacdes, o tempo é dindmico. A vida estd sempre surgindo (geracdo espontanea) e 0s
animais estdo sempre mudando embora essas mudancas sejam extremamente lentas. O tempo
é também ativo ja que existe um dinamismo interno no que se refere ao surgimento da vida e
suas transformacdes. Por outro lado, o tempo produz mudancgas continuas, sem saltos, nos seres
vivos (MARTINS & BAPTISTA, 2007, pp. 292-293).

Assim, podemos dizer que a transformacdo das espéecies de forma lenta e gradual

associada a lentiddo das mudancas geoldgicas bem como a prépria concepcdo de tempo em

31_amarck acreditava que os minerais tinham sido formados a partir da degradacéo de restos organicos.
50



Lamarck (figura 18), constituem uma visdo uniformitarista, opondo-se ao “catastrofismo” de
Cuvier.
De acordo com Packard (1901), as principais ideias de Lamarck sobre o assunto podem

ser assim resumidas:

(@) A grande duracdo do tempo geolégico

(b) A existéncia da vida animal em varios periodos geoldgicos sem extin¢Bes totais ou
repentinas criacdes de novos grupos

(c) O ambiente fisico de um modo geral se mantendo praticamente 0 mesmo, mas com
mudangas graduais, continuas ndo catastroficas. Essas mudavam o habitat e
consequentemente os habitos dos seres vivos havendo uma modificacdo lenta das
formas vivas (PACKARD, 1901, p. 69).

Fig. 18: Estatua de Lamarck que se encontra na saida do Museu de Histéria Natural de Paris.
Fonte: Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:P1090469 Paris V_jardin_des Plantes statue de Lamarck rwk.jpg
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Pode-se dizer que parte das ideias geoldgicas de Lamarck ndo € aceita atualmente. Por
exemplo, a formacdo das montanhas (esculpidas na crosta terrestre pela acao erosiva da agua)
ou a origem dos minerais (a partir da degradacao de restos organicos). Porém, tais ideias eram
plausiveis no contexto de sua época fazendo parte de discussdes que ocorriam no meio
cientifico. Por outro lado, aspectos como sua visdo uniformitarista sobre os processos naturais,
a lentiddo das modificagdes na crosta terrestre e sua relacdo com a lentiddo na transformagéo
das espécies em um processo gradual, fazem parte da ciéncia atual.

Como vimos, nas obras em que Lamarck tratou especificamente dos fosseis de moluscos
marinhos com conchas ou em Hydrogéologie, ele os relacionou as mudangas geoldgicas e
argumentou que sua presenca contrariava a hipétese de uma catastrofe universal ou de grandes
revolugdes que destruiriam tudo. Percebeu que muitos fosseis eram semelhantes as formas que
viviam no presente e deu alguns exemplos de formas fosseis com correspondentes viventes.
Porém, nas obras em que apresentou sua teoria da progressdo dos animais, ele ndao discutiu em
detalhes sobre a relacdo entre os fosseis e as mudancas geoldgicas, a principal causa das
mudancas das espécies e nem deu exemplos de formas vivas correspondentes as fosseis que
corroborariam a sua teoria. Nessas obras, ele destacou principalmente as relagcdes entre
mudangas nas circunstancias e mudancas nos animais (MARTINS, 2020, p. 586).

Pode-se dizer que a teoria geoldgica de Lamarck foi fundamental para o entendimento
de sua teoria da progressé@o dos animais, conferindo as bases para a mesma, pois a seu ver, séo
as modificaces no ambiente que levam os seres vivos a adotarem novos habitos que levardo a
modificacdo de partes ou érgdos e no decorrer de muito tempo levardo a formacdo de novas
espécies (CAROZZI, 1964a; MARTINS, 2007, p. 184; MARTINS & BAPTISTA, 2007, p.
279). As mudancas geoldgicas seriam muito lentas. Essas mudangas causariam as mudancgas
nas espécies que também seriam lentas e graduais. A presenca de fosseis de animais marinhos
no alto de montanhas mostra que a Terra sofreu mudancas, inclusive climéticas. Essas
mudancgas estdo relacionadas a sua segunda lei sobre a transformag&o dos animais (MARTINS,
1997).

3.4 ALGUMAS CONSIDERACOES

A pesquisa desenvolvida mostrou que os estudos geoldgicos de Lamarck (figura 18)
contribuiram para que ele adotasse uma visdo uniformitarista da natureza. Essas mudancas

seriam lentas e graduais assim como as mudancas das espécies. Por outro lado, seus estudos
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com formas fdsseis e atuais de moluscos no Museu de Historia Natural de Paris, fizeram com
que ele admitisse que em muitos casos ndo haveria extingdo, mas que essas espécies teriam se
modificado no decorrer de muito tempo. Esses estudos juntamente do trabalho em comparar
sistemas, aparelhos e 6rgaos essenciais de grandes grupos taxondémicos permitiram com que ele
construisse uma escala de perfeicdo constatando a existéncia de uma progressdo dos grupos
mais simples para os mais complexos, sendo provavelmente, a ordem seguida pela natureza.
Se por um lado, podemos afirmar que a visdo de Lamarck era uniformitarista, ndo
podemos classifica-lo como netunista ou plutonista, porque como vimos, sua teoria tem
aspectos de ambas as visdes. Aqui nos deparamos com a dificuldade, que surge muitas vezes,

em aplicar rotulos aos estudiosos

53



CAPITULO 4

DARWIN, GEOLOGIA E A TRANSMUTACAO DAS ESPECIES

Como vimos no Capitulo 2 desta tese, antes de iniciar viagem do Beagle (1831), Charles
Robert Darwin (1809-1882) ja se interessava pela geologia. 1sso aconteceu principalmente por
intermédio dos professores com quem interagiu em Edinburgh e em Cambridge. Em ambas as
ocasides, ele teve contato tanto com representantes do netunismo como do plutonismo. Neste
capitulo, o foco de nossa atencdo serd o periodo da viagem do Beagle e também o que veio
depois, até a publicacdo do Origin of species. Procuraremos averiguar qual era a posi¢do de
Darwin em relacdo aos debates que aconteciam na geologia nos anos que se seguiram e de que
modo a geologia e a paleontologia contribuiram para a sua teoria da transmutacao das espécies.

Iniciaremos apresentando algumas informagdes sobre Darwin.
4.1 DARWIN: CARREIRA E INTERESSES PROFISSIONAIS

Darwin foi o quinto filho de Robert Waring, médico conceituado em Sherewsbury, e de
Susannah Wedgwood, filha de Josiah Wedgwood, proprietario das porcelanas Wedgwood. A
familia Darwin caracterizava-se pela qualidade intelectual de seus membros, prosperidade bem
como pela capacidade profissional e amplos interesses culturais (BEER, 1981, p. 565).

Com a morte prematura da mée, quando Darwin tinha apenas oito anos, o inicio de sua
educacdo ficou sob a responsabilidade de suas irmds mais velhas. Em 1817, ele passou a
frequentar uma escola em Shrewsbury, onde foi considerado lento no aprendizado. No ano
seguinte, ingressou na Shrewsbury School. Posteriormente, se queixou de que o periodo escolar
tinha constituido para ele um espaco em branco, uma lacuna. Isso foi de certa forma injusto,
pois certamente, o estudo dos Classicos lhe foi Gtil posteriormente. Seu professor, o Dr. Samuel
Butler, o repreendeu por desperdicar seu tempo com experiéncias quimicas. O pai de Darwin o
censurou por se importar apenas em cacar, cuidar de cdes e apanhar ratos, alem de ser uma
desgraca para si mesmo e para a familia. Assim, em 1865, Darwin foi enviado para estudar
medicina na Universidade de Edinburgh em 1827 (BEER, 1981, p. 565).

Em Edinburgh, Darwin assistiu aulas sobre matéria médica, farmacia, quimica,
anatomia, que ele considerou muito macantes. Todavia, o que lhe causou mais desconforto foi

presenciar cirurgias cujos pacientes ndo tinham recebido anestesia. Este fato, particularmente,
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o fez desistir da carreira médica (BEER, 1981, p. 565). Porém, em Edinburgh, ele também teve
boas experiéncias como a amizade com o zo6logo Robert Grant (1793-1874), que concordava
com as ideias de Lamarck sobre a transmutacdo das espécies, as excursdes geoldgicas com
Robert Jameson (1774-1854) e as visitas a Forth para coletar animais marinhos (BEER, 1981,
p 565).

Com o intuito de buscar outro caminho para Darwin, seu pai o0 enviou para Cambridge
para que se tornasse um clérigo. Nessa época, Darwin conheceu John Stevens Henslow (1795-
1861), que se tornou o seu grande amigo e, por sua vez, despertou em Darwin o interesse pela
historia natural (BEER, 1981, p. 565) e 0 apresentou a Adam Sedgwick (1785-1873) com que
Darwin fez a excursdo ao norte de Wales (GEIKE, 1909, p. 8), conforme mencionamos no
Capitulo 2 desta tese.

Apds obter o titulo académico em Cambridge, em 1831, Darwin retornou para casa e la
recebeu um convite para se juntar a tripulacéo do navio de reconhecimento H.M.S Beagle, sob
0 comando de Robert Fitzroy (1805-1865), para exercer a funcdo de naturalista de bordo. O
objetivo da viagem era fazer o mapeamento da costa da Patagbnia, Terra do Fogo, Chile e Peru.
Além disso, incluia visitar as ilhas do Pacifico (BEER, 1981, pp. 565-566).

Darwin tendeu a aceitar o convite de imediato, mas seu pai se opds. Com a intersecgéo
do tio Josiah Wedgwood 11, o pai de Darwin acabou concordando e ele embarcou no HMS
Beagle, que zarpou em 27 de dezembro de 1831 (BEER, 1981, p. 566).

A viagem se estendeu por cinco anos e segundo Gavin de Beer (2007, p. 566) foi o
evento mais importante na vida intelectual de Darwin e da histdria da ciéncia biol6gica. Darwin
voltou ciente da importancia das evidéncias encontradas no decorrer da viagem e quase
convencido de que as espécies ndo eram as mesmas desde o seu surgimento, mas mudavam no
decorrer do tempo. Além disso, passou a duvidar das Escrituras como um guia da histéria da
Terra e do ser humano, tornando-se gradualmente agndéstico (BEER, 1981, p. 566).

Em janeiro de 1839, Darwin se casou com a prima Emma Wedgwood (1808-1896) e a
principio o casal viveu em Londres. Entretanto, a satde de Darwin tonou-se fragil logo apos o
casamento e o casal se mudou para o campo, para a mansao Down localizada no vilarejo de
Downe em Kent, a quinze milhas®2 de Londres (BEER, 1981, p. 566).

Com a sua saude debilitada, a principio por um grande desconforto intestinal e fadiga
gue os médicos ndo conseguiam diagnosticar, a rotina de trabalho de Darwin se restringiu a

quatro horas por dia. Ele fazia caminhadas pelo jardim, visitas as estufas de plantas, passeios

32 Vinte e quatro quildmetros.
55



pela vizinhanca ou cavalgadas em um ponei. Entre essas atividades descansava no sof4, lendo
um romance. Apos 0 jantar ouvia piano e se deitava cedo (BEER, 1981, p. 566).

Como os médicos ndo conseguiam descobrir alguma causa organica para o que Darwin
sentia, a hipotese de que ele fosse hipocondriaco passou a ser considerada. Mais recentemente,
alguns psiquiatras alegaram que ele tinha um comportamento neurético, o que ndo foi
confirmado. Entretanto, alguns dos sintomas que ele apresentava sao compativeis com a doenca
de Chagas, descoberta posteriormente em 1909. Talvez Darwin tivesse sido picado por um
inseto (Tryatoma infestans) que é vetor do Trypanosoma cruzi e contraido a doenca de Chagas
quando esteve nos Pampas, na Argentina, durante a viagem do Beagle (BEER, 1981, p. 566).

Darwin e Emma tiveram dez filhos. Trés deles faleceram na infancia, o que deixou
Darwin muito angustiado (BEER, 1981, p. 566) e pode ter contribuido para alguns sintomas
que ele apresentou.

Durante sua vida, Darwin escreveu vérias obras. A mais conhecida é a Origin of species
(1859), que teve seis edi¢des. Nela, ele apresentou sua teoria sobre a transmutacdo das espécies.
Explicou que esta ocorre principalmente através de um processo lento e gradual. Ele procurou
apresentar evidéncias de que a evolucao é um fato e que acontece devido a causas naturais como
a selecdo natural que atua na natureza selecionando as leves variacOes, preservando as que
forem Uteis. Os individuos mais adaptados sdo vitoriosos na luta pela existéncia e deixam
descendentes. Além da selecdo natural, que seria o principal meio de modificacdo das espécies,
havia a selecdo sexual, a heranca de caracteres adquiridos pelo uso e desuso de 6rgdos ou partes,
dentre outros meios de modificacdo da espécie (MARTINS, 2006, pp. 263-264).

No Origin (figura 19), Darwin também sugeriu estudos que poderiam trazer mais
esclarecimentos sobre a origem das espécies como, por exemplo, os estudos dos animais e
plantas sob domesticacdo, as afinidades matuas entre os seres vivos, 0s estudos embriolégicos,
da distribuicdo geografica e da sucessdo geoldgica. Ele também se serviu desses estudos para
compor sua teoria (DARWIN, 1872, Introduction, p. 2).

Como nesta tese estamos tratando sobre o papel dos estudos e evidéncias geoldgicas na

teoria de Darwin, iremos nos concentrar nesse aspecto.
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Fig. 19. Folha de rosto da sexta edigdo da obra The origin of species (1872).

Fonte: DARWIN, Charles Robert. On the origin of species by means of natural selection, or the

preservation of favoured races in the struggle for life [1859]. 6th edition. London: John Murray, 1872.
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4.2 DARWIN E OS ESTUDOS GEOLOGICOS NA VIAGEM DO BEAGLE

Antes da partida do Beagle, Darwin adquiriu varias obras para serem lidas durante a
viagem como por exemplo, o0 Manual of mineralogy (“Manual de mineralogia”) (1821), de R.
Jameson; Principles of geology (“Principios de geologia”) (1830), de Charles Lyell;
Illustrations of the Huttonian theory of the Earth (“Ilustra¢des da teoria da Terra de Hutton™)
(1802), de John Playfair; e 0 Geological manual (“Manual geologico”) (1831), de Henry de la
Beche. Essas obras contribuiram para complementar o conhecimento que ele havia adquirido
anteriormente em Edinburgh e Cambridge (SECORD, 1991, p. 150).

Desde o inicio da viagem, Darwin prestou muita atencdo nos aspectos geoldgicos e
rapidamente foi ganhando experiéncia. Isso transparece em sua correspondéncia e no diario que
elaborou (GEIKE, 1909, p.11).

Quando Darwin iniciou a viagem do Beagle (figura 20), vérios estudiosos consideravam
que a superficie da Terra, apos ter sofrido vérias revolugdes, teria sido coberta pela agua, e
depois se fixado e tornado estavel. Contudo, seu estado anterior teria sido muito diferente.
Alguns gedlogos como William Buckland3? (1784-1856), William Daniel Conybeare34 (1787-
1857) e Adam Sedgwick® (1785-1873) que eram membros da Geological Society of London
(Sociedade Geologica de Londres), pensavam assim (BEER, 1981, p. 567). Para Buckland, “um
dilavio teria varrido dos continentes os quadrupedes, estracalhado os estratos solidos e reduzido
a superficie a um estado de ruinas” (BUCKLAND, 1823, p. 224, apud, GOULD, 1965, p. 223).
Entretanto, como vimos no Capitulo 2 da presente tese, Charles Lyell em 1830 apresentou uma

visdo diferente nos Principles of geology.

33 Buckland deixou contribuicBes para a geologia e paleontologia. Descreveu um féssil de dinossauro que ele
chamou de Megalosaurus. Ele interpretou o relato do Génesis como dois episodios de criacdo separados por um
longo tempo, procurando reconciliar o relato das Escrituras com os achados da geologia. Inicialmente ele
acreditava no diltvio biblico, mas depois acatou a teoria da glaciagdo de Louis Agassiz. Disponivel em:
https://makingscience.royalsociety.org/s/rs/people/fst00048325

34 Conyhbeare é conhecido por seu trabalho sobre a estratigrafia do Carbonifero na Inglaterra e em Wales.

35 Adam Sedwick iniciou suas pesquisas sobre as rochas mais antigas de Wales em 1831. Esse estudo fazia parte
de um projeto cujo objetivo era produzir um tratado sobre as rochas de Wales e dava continuidade ao trabalho
desenvolvido por Buckland, Conybeare, George Bellas Greenough, John Hailstone e Henslow. Nessa expedicéo,
ele foi acompanhado por Darwin e eles visitaram cavernas de calcareo situadas acima do Rio Elwy em Cefn. Na
caverna maior haviam sido encontrados fosseis de vertebrados, incluindo dentes de rinocerontes (SECORD, 1991,
pp. 145-146).
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Fig. 20. HMS Beagle

Fonte: Disponivel em:

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/94/PSM V57 D097 Hms beagle in the straits of magell
an.png

Lyell acreditava que as camadas (estratos) no fundo do oceano tinham se elevado lenta e
gradualmente durante um imenso periodo de tempo e ndo por uma Unica convulsdo como
pensavam seus colegas. Ao estudar os vulcoes da Sicilia, ele encontrou estratos que tinham se
elevado recentemente nas imediagdes dos vulcBes e em areas sujeitas a furacdes. Além disso,
ele mostrou que a acdo ordinaria da agua, ondas do oceano explicavam, erosao da terra,
deposicao de sedimentos e a longa e continua acdo dos vulcdes e furacGes, era suficiente para
elevar continentes e cordilheiras. (BEER, 1981, p. 567). Como vimos também no Cap. 2 da
presente tese, Darwin tomou contato com essas ideias de Lyell durante a viagem do Beagle,
conforme relatou em sua autobiografia publicada cinco anos apds a sua morte por seu filho
Francis Darwin (DARWIN, 1887, p. 77).

Nas Ilhas de Cabo Verde (figura 21), Darwin observou que as rochas mais antigas da
costa, eram de origem vulcanica. Sobre elas havia uma camada de calcario de dezoito metros

acima do nivel do mar e com seis metros de espessura com conchas de organismos marinhos
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datadas do Terciério. Acima do calcério, havia rochas vulcanicas que alteraram o calcario, 0

que seria uma evidéncia da ocorréncia de metamorfismo (BEER, 1981, p. 567).
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Fig. 21. Mapa do Arquipélago de Cabo Verde.
Fonte: Disponivel em:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cabo _Verde regions map.png

Darwin comentou que ao examinar St. Jago (figura 22), uma das ilhas do arquipélago
de Cabo Verde, percebeu a superioridade na maneira pela qual Lyell tratava a geologia em
relacdo aos outros autores (GEIKE, 1909, p. 12; SECORD, 1991, p. 151). O aspecto que mais
chamou a sua atengéo nessa ilha foi uma faixa horizontal de rocha branca com cerca de trinta
ou quarenta pés3® acima da linha da costa moderna. Como essa camada de rocha branca teria se
mantido intacta, em sua posicao atual? Como uma ilha inteira poderia ter sido erguida sem que
0s estratos se quebrassem? (SECORD, 1991, p. 151).

36 Entre 9 e 12m.

60


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cabo_Verde_regions_map.png

Fig. 22. St. Jago (Santiago)

Fonte: Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:BARROW(1806) p098 PORTO PRAYA, ISLAND OF ST.JAGO

(cropped).jpg

Na América do Sul, Darwin ao comparar lavas de origem vulcanica com rochas igneas
dos Andes, percebeu que eram muito similares. Os minerais que compunham o granito e as
lavas eram semelhantes sob muitos aspectos, 0 que sugeria a existéncia de uma série perfeita
de gradacdo entre granitos e lavas semelhantes ao vidro. Ele percebeu também que os planos
de clivagem nas arddsias eram paralelos a direcdo de grandes eixos em que a elevagéao tinha
ocorrido (BEER, 1981, p. 567).

Durante a viagem, Darwin presenciou um terremoto que devastou Concepcion (figura
23) e que produziu uma elevacdo no solo. P6de também relacionar a elevacdo do solo e a
atividade vulcanica nas redondezas, pois na época desse terremoto varios vulcdes dos Andes
entraram em atividade, assim como um novo vulcéo entrou em erupcéo sob o mar (BEER, 1981,
p. 567).
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Fig. 23. Terremoto na cidade de Concepcidn no Chile, em 1835

Fonte: Disponivel em: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Remains_of the Cathedral_of Conception_-

1835.png

Darwin considerou que o vulcanismo e os terremotos estavam intimamente relacionados
e que eram resultado de movimentos do material em estado de fuséo no interior do globo.
(GEIKE, 1909, p. 30).

Darwin percebeu que as conchas encontradas em leitos de até 1300 pés3’ pertenciam a
espécies ainda vivas e semelhantes as que viviam nos oceanos. Ele constatou que essas
elevagcOes eram mais recentes, de modo analogo as elevagdes que Lyell havia observado na
Sicilia (BEER, 1981, p. 568).

Outra importante observacao de Darwin foi uma floresta fossilizada nos Andes, a uma
altitude 7000 pés.38 Os troncos das arvores se projetavam a varios pés perpendicularmente ao
estrato em que estavam fixados. Esse estrato estava recoberto por depoésitos sedimentares
alternados com lavas vulcanicas. Isso foi um indicio de que as arvores foram enterradas a uma
profundida muito grande abaixo do nivel do mar, conforme os depdsitos foram sendo
acumulados e posteriormente erguidos até a altura atual. 1sso sugeria que havia ocorrido uma
longa deposicéo e elevagéo dos estratos (BEER, 1981, p. 568).

Essas observagdes levaram Darwin a ter uma ideia sobre as condi¢des em que ocorreu
0 acmulo dessas camadas contendo fosseis. Levaram-no também a acreditar que 0 oceano
estava proximo a parte continental cuja erosdo produziu o material encontrado nos depdésitos
(BEER, 1981, p. 568).

37 Cerca de 396m de altura.
38 Cerca de 2133m
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A visita aos Andes também levou Darwin a perceber que deveria ter ocorrido uma
mudanca climética na regido, tanto em relacdo ao passado geoldgico como no presente. Casas
abandonadas pelos indios em lugares inabitaveis onde a agua estava ausente e a terra era infertil
eram indicios dessa mudanca climatica. Ele desenvolveu mais essa linha de raciocinio
posteriormente em seu trabalho sobre os recifes de corais. (BEER, 1981, 568).

Na regido da Patagbnia, Darwin pode coletar fragmentos de ossos de quadripedes
fésseis, 0 Mastodon?? (figura 24) e o Megatherium#® (figura 25), dentre outros. Ele percebeu a
semelhanca entre essas formas e as viventes. Ele foi auxiliado na descricdo do material fossil
coletado por Richard Owen (1804-1892) (HERBERT & NORMAN, 2009, p. 133).

Fig. 24. Esqueletos de mastodonte macho (& esquerda) e fémea (a direita) expostos no Museu de Histéria
Natural na Universidade de Michigan.
Fonte Disponivel em::

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Male %26 female mastodons, front.jpg

39 Pertencente ao género extinto Mammut (familia Mammutidae) os mastodontes habitaram a América até sua
extincdo no final do Pleistoceno. A familia Mammutidae é intimamente relacionada com a familia proboscidana
Elephantidae (mamutes e elefantes).

40 Também conhecida como preguica gigante, esses grandes mamiferos foram abundantes na megafauna do

Pleistoceno.
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Fig. 25. Esqueleto de Megatherium exposto no Museu de Historia Natural de Paris.

Fonte: Disponivel em:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Megatherium americanum_complete.JPG

Durante a viagem do Beagle, Darwin pode observar o intemperismo, a cristalizagdo da
lava e, o efeito do calor na formagdo das rochas. Péde ter uma ideia da mudanca do nivel do
mar, terremotos, vulcanismo e da elevacdo dos continentes. Quando retornou a Inglaterra,
apresentou os resultados de suas pesquisas geoldgicas na Geological Society of London
(HERBERT & NORMAN, 2009, pp. 131-132). Em sua apresentacdo, Darwin exp0s suas ideias
relacionadas a elevacgdo continental (GEIKE, 1909, p. 29).

Apos ter retornado a Inglaterra, na década de 1840, Darwin publicou trés obras, em
grande parte, com base nas evidéncias que havia encontrado na viagem do Beagle. Nelas se
dedicou aos aspectos geologicos: Coral reefs (1942) (figura 26); Volcanic islands (1844) e
Geological observations on South America (1846). Trataremos brevemente sobre alguns
aspectos encontrados na primeira delas (DARWIN, 1842).
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Fig. 26. Folha de rosto do primeiro volume da obra The structure and distribution of coral reefs (1842).
Fonte: DARWIN, Charles Robert. The structure and distribution of coral reefs. Being the first part of the
geology of the voyage of the Beagle, under the command of Capt. Fitzroy, R.N. during the years 1832 to 1836.
London: Smith Elder and Co, 1842.
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Tendo tido contato com ilhas como as Maldivas, no oceano Pacifico, constituidas por
sedimentos de corais, moluscos que vivem nos arredores, em recifes de coral, Darwin prop0s
uma explicacdo para os principais tipos de estrutura dos recifes de coral. Ele mencionou

principalmente recifes de barreira®!, atdis*? e recifes em franja*® Ele assim se expressou:

As formas ordinarias e algumas peculiaridades na estrutura dos atois e barreiras de recifes
podem ser assim explicadas: a saber, a estrutura semelhante a uma parede em seus lados
internos - a forma de bacia ou anelar, ambos os recifes marginais e centrais nos atdis das
Maldivas - a unido de alguns atdis como se fosse por uma fita - 0 aparente desservico de outros
- € a ocorréncia, tanto nos atdis quanto em barreiras de recifes, de por¢des de recife, e também
de alguns recifes completos, em um ambiente morto em estado submerso, mas mantendo o
contorno de recifes vivos. Desse modo, pode-se explicar a existéncia de brechas nas barreiras
de recifes em frente aos vales, embora eles estejam separados por um amplo espaco de aguas
profundas; assim, também, o contorno comum de grupos atois, e a forma de atois separados um
do outro; assim, pode ser explicada a proximidade dos dois tipos de recifes formados durante a
subsidéncia, e sua separagdo dos espacos onde abundam os recifes em franja. Ao procurar outras
evidéncias dos movimentos supostos por nossa teoria, encontramos marcas de mudanga em atois
e em barreiras de recifes e distlrbios subterraneos em seu interior; mas, pela natureza das coisas,
dificilmente é possivel detectar quaisquer provas diretas de subsidéncia, embora algumas
aparéncias lhe sejam fortemente favoraveis. Tudo o que pode se inferir de nossa teoria é que as

franjas da costa, em vez de permanecerem estaciondrias, geralmente foram elevadas.
(DARWIN, 1842, p. 147)

Darwin chamou a atencdo para a acdo do oceano na producdo dessas formacoes (figura
27). Ele explicou:

Refletindo sobre o qudo poderoso agente de desnudacdo, e consequentemente da natureza e
espessura dos depdsitos que estdo sendo acumulados, o oceano agindo sobre a terra por
prolongados periodos, permitiu tanto a lenta emergéncia como a subsidéncia. Refletindo

também sobre os efeitos finais desses movimentos nas trocas de terra e agua do oceano, sobre o

41 Paralelamente ao litoral, sdo separados por lagoas mais profundas e mais amplas. Em seus pontos mais rasos,
eles podem alcangar a superficie da 4gua formando uma “barreira” a navegacgao.

42 Sgo anéis de coral que criam lagoas protegidas e geralmente estdo localizados no meio do mar. Os atois
geralmente se formam quando ilhas cercadas por recifes de franja afundam no mar ou o nivel do mar sobe ao seu
redor.

43 Crescem perto da costa ao redor de ilhas e continentes. Eles sdo separados da costa por lagoas estreitas e rasas.
S&o o tipo mais comum de recife.
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clima da terra e a distribui¢&o dos seres organicos, posso me permitir a esperar, que a conclusao
derivada do estudo das formages de corais e que tenta apenas explicar suas formas peculiares,

talvez mereca a atengdo dos gedlogos. (DARWIN, 1842, p. 148)

Fig. 27. Diferentes tipos de recifes de coral: (a) Franjas, (b) Barreira e (c) Atol.

Fonte: Disponivel em:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Tipos-recifes-de-coral.jpg

A hipotese sobre a estrutura e disposicao dos recifes de coral de Darwin, pode ser assim
resumida: Em uma lenta subsidéncia do leito do oceano, recifes de coral ao longo de uma linha
costeira foram convertidos em recifes de barreira com um canal de lagoa entre eles e a costa. A
terra insular continuou a afundar junto com o ambiente do fundo do mar. Enquanto os polipos
e corais acumularam material calcario que acompanhou o movimento descendente, a barreira
de corais se tornou um atol ou anel de rocha de coral encerrando uma lagoa sob a qual o dltimo
pico de terra desapareceu. Desse modo, 0s picos submersos passaram a constituir arquipélagos

cujas constituidos por coral. Até 1842 essa hipotese foi levada em consideracao (GEIKE, 19009,
pp. 34).

4.3 AS CONCEPCOES GEOLOGICAS E PALEONTOLOGICAS DE DARWIN NO
ORIGIN OF SPECIES

Darwin se referiu a geologia nas varias edi¢fes do Origin. Iremos nos basear aqui
principalmente na sexta edi¢do, pois constitui a versao final de sua teoria. No Cap. 4, ele
comparou a acdo da selecdo natural, o principal meio de modificacdo das espécies, a acdo das

forcas geoldgicas. Nas palavras de Darwin:
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A selecdo natural pode agir somente pela preservagédo e acimulo de modificacGes infinitamente
pequenas que sdo herdadas, cada uma Util para o ser preservado; e como a geologia moderna
praticamente baniu algumas vis6es como a escavacdo de grandes vales por um Unico dilavio, a
selecdo natural, bane a crenga da criacdo continua de novos seres organicos ou de qualquer

mudanca grande e repentina em sua estrutura. (DARWIN, 1872, p. 47)

Assim, para Darwin como as mudancas geologicas sdo lentas e cumulativas, as
mudancas que acontecem nas espécies devem ocorrer no decorrer de muitas geracoes, também
de forma extremamente lenta, pela selec@o natural que preserva variagdes muito pequenas que
sdo Uteis para a sobrevivéncia dos organismos. Portanto, implicitamente, ele se posicionou
claramente contra o catastrofismo e a favor do uniformitarismo.

No Capitulo 10, Darwin discutiu sobre um dos principais problemas que eram
mencionados em relacdo ao processo evolutivo lento e gradual e a acdo da selecdo natural: a
imperfeicdo do registro geoldgico. Se a selecdo natural, age pelo acimulo de leves modificacdes
no decorrer de muito tempo, no registro fossil deveriam ser encontradas formas intermediarias.

Ele procurou responder a essa objecao:

O acumulo dos sedimentos deve ter ocorrido de dois modos: nas profundezas dos oceanos, onde
ndo deveria haver muitas formas de vida, como se observa atualmente, e a massa ao ser elevada
apresenta um registro imperfeito dos organismos que devem ter existido na vizinhanga durante
o acimulo. (DARWIN, 1872, p. 156)

Ou seja, ele defendeu que provavelmente nas profundezas do oceano ndo havia muitas
formas de vida e com a elevacdo do terreno, muitas das que existiam poderiam ter se perdido.
Assim, as oscilagdes que ocorreram, como as elevacdes deveriam ter afetado a preservacéo das
camadas com fdsseis, ou ocasionado as lacunas que se encontram entre elas (DARWIN, 1872,
p. 157).

Mais adiante, Darwin procurou explicar as razfes para a extrema imperfei¢éo do registro
fossil. Em primeiro lugar, somente uma pequena por¢cdo do globo tinha sido explorada
geologicamente com cuidado. Apenas algumas classes de seres organicos tinham sido
preservadas no estado fossil. O nimero de espécies ou espécimes preservadas nos museus nao
era representativo do nimero de geracfes que pereceram em uma unica formacgédo. Longos

intervalos de tempo deveriam ter ocorrido entre a maioria das sucessivas formagdes. Além
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disso, deveria ter havido provavelmente mais extingdo durante os periodos de subsidéncia e
mais variacdo durante os periodos de elevacdo, sendo que nesses ultimos o registro foi menos
perfeito (DARWIN, 1872, p. 179). Darwin explicou:

Os habitantes do mundo nos sucessivos periodos de sua historia lutaram com seus predecessores
na corrida pela vida e ocupam no momento uma posi¢cdo mais alta na escala. Sua estrutura
tornou-se mais especializada e isso pode explicar a crenca comumente partilhada pelos

paleontdlogos de que a organiza¢do como um todo progrediu. (DARWIN, 1872, p. 180)

Ao tratar da sucessdo geoldgica dos seres organicos (Cap. 11), Darwin comentou que 0
processo de modificacdo das espécies é lento e geralmente afeta poucas espécies ao mesmo
tempo, pois a variabilidade de cada espécie independe da variabilidade das outras. (Darwin,
1872, p. 167). Ele acrescentou que embora cada formagao pudesse marcar um lapso grande de
anos, provavelmente esse tempo ndo seria suficiente para a mudanca de uma espécie em outra.
Assim, cada formacdo geoldgica ndo deve marcar necessariamente o aparecimento de uma nova
espécie, mas apenas uma cena ocasional. Além disso, deveria ter ocorrido a migracdo dos
animais marinhos devido as mudancgas climaticas. (DARWIN, 1872, p. 168). Poderia haver
também extingdo repentina de grupos inteiros como no caso dos amonitas (Fig. X) no periodo
secundario (DARWIN, 1872, p. 169), embora geralmente a extingdo de um grupo envolva um
processo mais lento do que sua producdo (DARWIN, 1872, p. 171).

Em relacdo as afinidades entre as espécies extintas entre si e com as espécies vivas, de
acordo com Darwin, o principio da descendéncia com modificacdo pode ser explicado de dois
modos. Geralmente as formas mais antigas diferem mais das formas vivas. Mas como Buckland
havia mencionado, as espécies extintas podiam ser classificadas tanto nos grupos de espécies
viventes como entre eles. Assim, espécies extintas auxiliavam no preenchimento entre as
lacunas dos géneros, familias e ordens existentes (DARWIN, 1872, p. 178).

Em relacdo as formas intermediérias, Darwin mencionou que um dos grandes intervalos
existentes se encontrava entre 0s passaros e 0s répteis, mas que ele poderia ser preenchido
parcialmente pelo avestruz (figura 28), o Archeopteryx (figura 29) e 0 Compsognathus (figura
30), um dinossauro incluido entre os maiores répteis terrestres (DARWIN, 1872, p. 178).
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Fig. 28. Avestruz
Fonte: Disponivel em:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ostrich_in_safari.jpg

Fig. 29. Paleoarte de Archeopteryx

Fonte: Disponivel em:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Archeopteryx color.jpg
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Fig. 30. Paleoarte de Compsognathus

Fonte: Disponivel em:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Compsognathus BW.jpg

Apos apresentar varios fatos que corroboravam a existéncia de afinidades mutuas entre

formas de vida extintas e viventes. Darwin concluiu:

Assim, os principais fatos sobre a teoria da descendéncia com modificagdo, as afinidades mdtuas
entre as formas de vida entre si e com as formas extintas, sdo explicadas de maneira satisfatoria.
E sdo inexplicaveis de outro modo. (DARWIN, 1872, p. 175)

Antes da publicacdo da primeira edicdo do Origin, Darwin ja considerava a imensidao
do tempo geoldgico que ele procurou ilustrar com a desnudacédo do vale de Weald** (figura 31)
pela erosdo marinha de modo analogo a Lyell* (BURCHFIELD, 1973, p. 302). A vastiddo do
tempo geoldgico e sua relacdo com as mudancas das espécies, de certa forma, explicava as

lacunas no registro fossil.

44 Regido com estratos rochosos diversos, Darwin atribuiu um periodo de 306.662.400 para a desnudagdo desse
extenso vale situado no sul da Inglaterra. Mas essa atribuicdo produziu muitas criticas nos anos que se seguiram
como as de John Phillips, Professor de Geologia em Oxford, que se opunha a Darwin e Lyell, em 1860. Para
Phillips, esta estimativa era “inconcebivel” e representava um “abuso da aritmética”. Outras criticas vieram por
parte de Francis Bowen e do Bispo de Wilberforce e Lord Kelvin, por exemplo. Contudo, Darwin também teve
defensores como Hooker e Huxley (BURCHFIELD, 1973, p. 305).

45 Lyell dedicou dois capitulos do Principles ao assunto.
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Fig. 31. Weald Valley

Fonte: Disponivel em: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/11/WealdfromDowns.JPG

4.4 ALGUMAS CONSIDERACOES

Os conhecimentos sobre a geologia que Darwin obteve com seus professores em
Edinburgh e Cambridge, as observacdes em campo, as leituras feitas antes e durante a viagem
do Beagle e principalmente, o que ele p6de observar durante a viagem, contribuiram para que
ele adotasse uma visdo uniformitarista da natureza e concebesse a evolucéo lenta e gradual das
espécies.

Como vimos também, para Darwin, o tempo para as mudancas geoldgicas e consequente
mudanca nas espécies, era muito grande, sem grandes catéastrofes que destruiam tudo, portanto,
Darwin adotou uma posic¢ao uniformitarista, de modo semelhante a Lyell. Essa posicdo era
contréria aquela adotada por boa parte dos membros da Geological Society de Londres.

Nesta pesquisa, encontramos varios elementos que indicam que Darwin atribuia grande
importancia a agdo marinha como o principal agente de modificacdo da crosta terrestre. Nesse

sentido, concordamos com Joe D. Burchfield (1973) em que um dos exemplos desse
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posicionamento de Darwin foi a defesa da hipétese das chamadas parallel roads* de Glen Roy
(figura 32) na Escocia (DARWIN, 1839), mesmo que ele tenha mudado de ideia muitos anos
depois.

Mesmo considerando principalmente a acdo da &gua, como 0s netunistas, Darwin
também levou em conta a acéo dos vulcdes na elevacao lenta e gradual dos estratos, porém néo
como resultado de uma Unica convulsdo como consideravam os catastrofistas. Darwin observou
tanto um terremoto como a atividade vulcanica. Ele encontrou também evidéncias de mudancas
climaticas, do nivel do mar, acBes do intemperismo. P&de observar estratos em que as camadas
superiores de conchas fosseis eram semelhantes as espécies viventes. Por essas razfes e
também pelas expostas no cap. 2 desta tese, preferimos ndo aplicar o rétulo de netunista ou

plutonista a Darwin.

Fig. 32. Parallel roads of Glen Roy
Fonte: Disponivel em:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PSM_ V10 D325 Parallel roads of glen roy.jpg

46 Consistem em uma série de linhas horizontais paralelas nos lados das colinas de Glen Roy, Glen Goy e Glen
Spean, na Escocia. Atualmente sdo consideradas linhas costeiras remanescentes de um lago glacial que existiu no
vale durante a Ultima fase da atividade glacial. Disponivel em: https://www.geolsoc.org.uk/GeositesGlenRoy
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N&o podemos esquecer que além das observagdes geoldgicas, os fosseis contribuiram
para a elabora¢do da teoria da transmutacdo das espécies de Darwin, especialmente no eu dizia

respeito a semelhanca entre algumas formas fosseis com formas viventes.
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CAPITULO 5

A SEQUENCIA DIDATICA E A SUA VALIDACAO

Neste capitulo apresentamos a Sequéncia didatica elaborada a partir do estudo historico.
Nossos referencias tedricos foram Antoni Zabala (1998) e Martine Méheut & Dimitris Psillos
(2004). Procuramos também estabelecer uma relacéo entre a sequéncia didatica apresentada e

as demandas da Base Nacional Comum Curricular (BNCC).
5.1 REFERENCIAIS TEORICOS

Na sala de aula acontecem muitas coisas simultaneamente, o que torna dificil encontrar
referéncias ou modelos para racionalizar a préatica educativa. Nesse sentido, Antoni Zabala
propde que a atuacdo profissional pode ser baseada no pensamento pratico, mas com capacidade
reflexiva (ZABALA, 1998, p. 14).

A pratica educativa dos professores se reflete na maneira de elaborar as sequéncias de
atividades. A sequéncia de atividades ¢ denominada “Sequéncia Didatica” ou ‘“Unidade

Didatica” e, de acordo com Zabala, apresenta a seguinte estrutura geral:

[...] um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizagéo de certos
objetivos educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como
pelos alunos. (ZABALA, 1998, p.18)

O modelo tradicional de aula expositiva pode ser interpretado como a seguinte
sequéncia: exposicdo, estudos sobre apontamentos feitos pelo professor ou sobre determinados
materiais, prova e qualificacdo (ZABALA, 1998).

Concordamos com Zabala (1998, p. 17) com que os professores devem ter um
pensamento baseado em suas praticas educativas, mas com capacidade reflexiva, para que dessa
forma, possam realizar em sala de aula uma intervencao reflexiva. Toda intervencao reflexiva
quando aplicada em uma sequéncia didatica abrange trés fases: planejamento, aplicacéo e
avaliacdo.

Levando em conta o que consta no paragrafo acima, propomos uma sequéncia didatica

que visa contribuir para o ensino de evolugéo e se baseia principalmente nas teorias sobre a
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transmutacdo das espécies de Lamarck e Darwin, com énfase nos aspectos geoldgicos. Essa
sequéncia didatica ndo serd aplicada devido a limitacdo do tempo para a anélise dos dados.

Na elaboracao da sequéncia didatica que apresentaremos mais adiante, nos baseamos
também em Martine Méheut & Dimitris Psillos (2004). Eles consideram que a sequéncia
didatica é tanto uma atividade de intervencgdo e pesquisa quanto um produto e que é preciso
conhecer as concepgdes dos estudantes. Recomendam que sejam levados em conta o professor,
o aluno, o conhecimento cientifico e 0 mundo material (figura 33) (MEHEUT & PSILLOS,
2004, pp. 516-517). Desse modo, a sequéncia didatica deve contemplar ndo apenas a dimensao
pedagogica, mas também a dimensdo epistémica considerando o processo de elaboracéo,
métodos e validacdo do conhecimento cientifico que podem torna-lo significativo em relacdo
ao mundo real (MEHEUT & PSILLOS, 2004, p. 517). Ja a dimensdo pedagdgica, diz respeito
aos aspectos inerentes ao papel do professor e as interacdes professor-aluno e aluno-aluno
(MEHEUT & PSILLOS, 2004, pp.196-198; BRUNELLI, 2014).

Scientific knowledge

PV, ; 1 SR 5 ————— STUDENTS

|

[

Matenal World

Fig. 33. Didactical rhombus (Losango didatico)
Fonte: MEHEUT, Martine & PSILLOS, Dimitris. Teaching-learning sequences: aims and tools for Science

education research. International Journal of Science Education, v, 26, n. 5, p. 515-652, 2004. p. 517.

Para atender a dimensdo epistémica serdo apresentados elementos das teorias de
Lamarck e Darwin que permitam que os alunos possam entender como esses autores chegaram
a essas ideias, como as evidéncias geoldgicas e paleontoldgicas contribuiram para o0 processo

de elaboracdo das teorias e como era a ciéncia na época. A dimensdo pedagdgica serad
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contemplada pela interacdo professor-aluno. Nesse aspecto, estdo as Vvarias atividades
trabalhadas no decorrer da sequéncia didatica, incluindo as relacionadas ao jogo que
contemplara nao apenas a dimensédo pedagogica, mas tambeém aspectos ladicos. Em relagédo aos
conhecimentos dos estudantes sobre 0 mundo material serdo consideradas as suas concepcdes

sobre as espécies e sobre a evolugao.

5.2 A ELABORACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A Sequéncia elaborada levou em conta o que foi proposto pela Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) do Ensino Médio, em substituigdo aos Pardmetros Curriculares Nacionais
(PCNs). A parte dedicada as Ciéncias da Natureza e suas tecnologias propde diversas
habilidades e competéncias, dentre as quais selecionamos algumas. A competéncia especifica

2 propde:

Construir e utilizar interpretaces sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar
argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugdo dos seres vivos e do

Universo, e fundamentar decisdes éticas e responsaveis. (BNCC, 2018, p. 542)

Essa competéncia abrange os conceitos de origem da Vida, evolucao bioldgica, registro
fossil, biodiversidade, origem e extingcdo de espécies. Dentro dessa competéncia destacamos as
seguintes habilidades (BNCC, p. 543):

(EM13CNT201)4" Analisar e utilizar modelos cientificos, propostos em diferentes épocas e
culturas para avaliar distintas explica¢des sobre o surgimento e a evolucéo da Vida, da Terra e

do Universo.

O objetivo da sequéncia didatica apresentada é analisar diferentes teorias sobre o
surgimento e a evolugdo da vida na Terra propostas em diferentes épocas, contribuindo dessa
maneira para o melhor entendimento do que a ciéncia aceita atualmente sobre evolucdo. Seréo

abordadas concepcdes fixistas (Lineu e Cuvier) e evolucionistas (Lamarck e Darwin).

47 Na sigla EM13CNT201, o primeiro par de letras (EM) indica a etapa, Ensino Médio. O primeiro par de nimeros
(13) indica que as habilidades descritas podem ser desenvolvidas em qualquer série do Ensino Médio, conforme
definigdo dos curriculos. CNT significa Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. Os nimeros finais (201) indicam
a competéncia especifica a qual se relaciona a habilidade (1° nimero) e a sua numeracéo no conjunto de habilidades
relativas a cada competéncia (dois Gltimos nameros (BNCC, 2018, p.34)

77



Os episddios historicos estudados permitirdo que o estudante perceba aspectos
relacionados a natureza da ciéncia (LEDERMAN, 2006).

5.3 A SEQUENCIA DIDATICA: AS CONCEPCOES SOBRE A TRANSMUTACAO
DAS ESPECIES E O PAPEL DA GEOLOGIA NAS TEORIAS DE LAMARCK E
DARWIN

TITULO DA SEQUENCIA DIDATICA: As concepcdes sobre a transmutacdo das
espécies e o0 papel da geologia nas teorias de Lamarck e Darwin

Publico alvo: Terceiro ano do ensino médio

Tempo estimado: 7 aulas consecutivas, com duracao de 50 minutos

Objetivo da sequéncia didatica: Analisar diferentes teorias propostas em diferentes épocas
sobre o surgimento e a evolucdo das espécies na Terra, contribuindo dessa maneira para o

melhor entendimento do que a ciéncia atual aceita sobre a evolucéo.

PRIMEIRA AULA: Conhecimento prévio

Objetivo: Tomar contato com o conhecimento prévio dos alunos sobre evolucgdo bioldgica e
sua historia

Material: Questionario impresso

Procedimentos: Inicialmente serdo apresentadas aos estudantes algumas figuras (figura 34 e

35, por exemplo) e indagar o que elas representam para eles. A seguir, eles deverdo responder

cffAR

Fig. 34. Versao simplificada de “A Marcha do Progresso”

a algumas perguntas.
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HAZCKEL’S EVOLUTION OF MAN, PLATE XV.

PEDIGREE OF MAN.

44
- ; " k S 2R
Ly HoofedAmmals 2, é_pes o ZANS g
,;V (Unguiata) :}4 » ,“h, # |Rodents | ¢’ %
P 2L & /Ay | Beasts of Px‘ey
Whales \;" Sloths '_o Semx-Apes b *&‘y
& S (Lemv.roxdea) I 7R

I Amma :—' 2 R (B T
PouChed w.m\\\‘.hl"le-l’ﬁ = il e
anxtxve Mammals Beaked Animals,

(Promammalia)

Osseous Fishes
(Teleosten)

A g awless Ammals
(Cyclostoma)
SR 1T SR 2 TR,

M am;als
(Mammalia)

Vertebrates
(Vertebrata)

= (J,.{ =

i
Sea-Squms
(Tunicata) j

"yl /z-/& e :’:'
'M 4; Soft Worms

W

":'._-f 7

[ Sea-Nettles e y" 2 =

(Acalephae) [° SR '

1 Pla.nt-Ammals (s
S, (Zoophyta) fli A

o ,j"bzf Gastreada i)

¥, 7
o N
4

Soft Animals

i »., 2 Molluses
(BN Bmged Worms (Scoleclda) A S ' ,
A (Annelida) Wi I’,}

—

Invertebrate Intestinal
Animals
{Metazoa Evertebrata)

Egg-Animals ' Infusona
(Ovmarln) T e
= Wi? gad

b .\\\

'

. \(\\({\\\\h

Fig. 35. Genealogia do homem, por Ernst Haeckel

Fonte: Disponivel em: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/de/Tree of

Primitive Animalg
(Protozoa)

life_by Haeckel.jpg

79



1) Vocé acha possivel que as espécies que existem hoje tenham se originado de outras
que existiram ha muito tempo atras? Ou elas permaneceram sempre as mesmas?
2) Se alguém perguntasse para vocé o que ¢ evolucdo, o que vocé responderia?

3) Vocé sabe quem sdo essas pessoas (figura 36)?

Fig. 36. Retratos de Lamarck e Darwin

SEGUNDA AULA: Compartilhamento

Objetivo: Discutir sobre as ideias dos estudantes com base nas respostas dadas na aula anterior.
Material: lousa e giz, textos impressos ou projetados

Procedimento: Os alunos expordo suas ideias e o professor mediard a discussdo.
Provavelmente aparecerdo ideias diferentes em relacdo as questdes colocadas. Muitas delas
poderdo ser semelhantes a visdo de alguns naturalistas mais antigos. O professor apresentara
entdo a situacdo problema: Como sera que se pensou sobre a origem das espécies durante a
historia da biologia? Explicara que nas aulas seguintes discutird sobre diversas ideias que
apareceram sobre as espécies.

TERCEIRA AULA: ldeias fixistas: Lineu e Cuvier
Objetivo: Conhecer as ideias de alguns estudiosos que admitiam que as espécies eram fixas
Material: apresentacdo em Power point.

Procedimento: aula expositiva dialogada
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O professor explicara que durante a histdria da biologia houve varios estudiosos que aceitavam
que as espécies eram fixas e que tinham diferentes explicacdes para isso. Por exemplo, no
século XVIII, trés séculos atras, Lineu acreditava que as espécies tinham sido criadas por Deus
ja adaptadas ao ambiente em que viviam. Ja Cuvier, no século XIX, também acreditava que as
espécies fossem fixas. Para ele, havia grandes revolugGes no globo terrestre, grandes catastrofes
que destruiam tudo. Para isso ele se baseou no registro fossil, principalmente de mamiferos
grandes como o mastodonte que seria uma espécie extinta, diferente do elefante. Para Cuvier,
o fato de ndo serem encontradas formas intermediarias entre as espécies fosseis e atuais era um

indicio de que as espécies ndo se modificavam ao longo do tempo.

QUARTA AULA: Ideias evolucionistas: Lamarck

Objetivo: Conhecer as ideias de um estudioso (Lamarck) que viveu na mesma época de Cuvier
e no mesmo pais que ele, mas que diferentemente dele, acreditava que as espécies podiam se
modificar ao longo do tempo.

Material: apresentacdo em Power point.

Procedimento: Mostrar a figura de Lamarck que foi apresentada na aula anterior. Explicar que
como Cuvier, ele viveu na Franga. Lamarck acreditava que nem sempre tinha havido seres vivos
na superficie terrestre. Os primeiros seres vivos tinham se formado no inicio na 4gua ou em
lugares Umidos por geracdo espontanea e estavam se formando sempre. Eles davam origem a
todos os outros. Para fundamentar suas ideias Lamarck construiu uma escala de perfeicdo com
grandes grupos de animais, mostrando que havia dos grupos mais simples para 0s mais
complexos em termos de organizacgao, um aumento de complexidade em relagéo aos aparelhos,
sistemas ou Orgdos essenciais. Entdo levantou a hipdtese de que a natureza teria procedido do
mais simples para 0 mais complexo. Lamarck estudou os fosseis na bacia de Paris e as cole¢bes
de moluscos do Museu de Histéria Natural de Paris. Percebeu que as conchas fosseis
apresentavam bastante semelhanca com as conchas viventes. Chegou a concluséo de que nao
teria havido extingdo. mas as espécies viventes teriam se originado das fosseis. Por outro lado,
a superficie terrestre teria sofrida mudancas geoldgicas ao longo de muito tempo. Fdsseis de
animais marinhos encontrados no alto das montanhas indicavam isso. Para ele, assim como as
mudancas geoldgicas levavam muito tempo, 0 mesmo acontecia com as mudangas nas espécies.
E bem provavel que ele tivesse encontrado formas intermediarias entre as conchas fosseis e

atuais. Contudo, ndo as utilizou para fundamentar sua teoria.
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Com base nos fatos que observou, Lamarck prop6s quatro leis que seriam responsaveis
pela modificacdo das espécies. A primeira lei dizia respeito a existéncia de uma tendéncia na
natureza para o aumento de complexidade. Esta lei seria responsavel pelo desenvolvimento do
individuo desde o ovo até a fase adulta e também pela formacao dos grandes grupos de animais
constituindo uma escala de perfeicdo. A segunda lei procurava explicar o aparecimento de
novos Orgaos ou partes. Se houvesse uma nova necessidade, ela provocaria novos hébitos que
se mantidos causariam modificaces no corpo dos animais. Por exemplo, as antenas do caracol
relacionadas a sua necessidade de apalpar o terreno com a cabeca. A terceira lei seria a lei do
uso e desuso. Quanto mais um 6rgédo ou parte do animal fosse utilizado, mais se desenvolveria
e manteria. Caso ocorresse 0 contrario, ele tenderia no decorrer de muito tempo a se atrofiar ou
mesmo desaparecer. A Gltima lei seria a heranca de caracteres adquiridos. Essa ndo era uma
ideia original de Lamarck, mas aceita por muitos estudiosos da época. De acordo com Lamarck,
para serem herdadas as caracteristicas adquiridas pelo uso e desuso, deveriam acontecer em
ambos 0s progenitores e nem sempre isso acontecia. Lamarck ndo aceitava heranca direta de
mutilagbes. Atualmente ndo se aceita a maior parte dessas ideias, mas muitas delas eram

plausiveis na época em que Lamarck viveu.

QUINTA AULA: Fase da investigacao

Objetivo: Conhecer as evidéncias que contribuiram para que Darwin chegasse a ideia da
transmutacdo das espécies

Material: Jogo de tabuleiro, cartas®.

Procedimento: A classe é dividida em grupos de quatro a cinco alunos. Antes eles vao ser
colocados na situacdo de um naturalista do século XIX cujo nome eles ndo sabem. E explicado
para ele qual era a situacdo da ciéncia na época e também como a ciéncia e religido estavam
associadas na Gra-Bretanha e que esse naturalista ao partir para esta viagem acreditava que as
espécies ndo se modificavam ao longo do tempo. Os estudantes sdo informados de que este
jovem iniciou um curso de medicina, mas o abandonou depois que presenciou uma cirurgia,
sem anestesia, que ele se interessava muito por botanica e geologia. Foi convidado para fazer
companhia ao capitdo do navio em uma viagem cujo objetivo era fazer o mapeamento da costa.

Seu pai hesitou em deixa-lo partir, mas foi convencido pelo seu tio. Inicialmente com algumas

48 Este material foi confeccionado e aplicado a alunos e professores da Rede publica de ensino no “Projeto Darwin
vai a escola”, que teve a duracdo de quatro anos, envolvendo varios bolsistas e docentes. O projeto foi
implementado na FFCLRP-USP.
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instruc@es eles vao procurar tracar a rota da viagem. Depois vao se deparar com varias situacdes
que de acordo com as condigdes da época deverdo explicar. Cada grupo discutira e terd um
representante que redigira a resposta. A pontuacdo vai ser colocada posteriormente na lousa
pelo professor e as explicacBes serdo discutidas. S6 quando o jogo for concluido e ocorrer a
discussdo das explicacdes é que os estudantes vao saber que o naturalista era Charles Darwin.
Ai eles vdo entender como Darwin foi mudando de ideia sobre a origem das espécies.

Fig. 37: Jogo de tabuleiro. Projeto Darwin vai a escola.

Fonte: Trabalho apresentado pelos alunos Tiago C. Borelli e Natalia VVolgarine Scaraboto no 5° Simpésio

Aprender com Cultura e Extensdo da Universidade de S&o Paulo.
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Carta 5: Arquipélago de Galapagos

Em sua viagem vocé percebeu que alguns pdssaros
do mesmo género, mas de diferentes espécies,
apresentavam variag@o em relagé@o ao formato do
bico conforme a ilha que habitavam. Como vocé

Carta 4: Arquipélago de Galdpagos

Quando vocé chegou ao
conjunto  de llhas que
formam o Arquipélago de
Galdpagos, percebeu que

explicariaisso? as tartarugas eram bem
diferentes dependendo da
lha em que fossem
encontradas. Vocé sabia
que elas pertenciom ao
mesmo  género. Como
explicar essas diferencas?

A gy Wi

lha Isabela ~1lha Pinta  Iiha Santa Cruz

Carta 8: Inglaterra

A partir de tudo que vocé observou, quando vocé retomou & Inglatera,
resolveu fazer alguns experimentos para esclarecer algumas dividas. Por
exemplo, nas lihas Galépagos vocé havia percebido que havia plantas
de um mesmo género, mas de espécies diferentes e desejou saber se
Dicas seria possivel que a semente de uma planta que existia em uma liha
pudesse ser transportada para outra [ha sem perder a capacidade de
germinar ou como as sementes se dispersavam pelas diferentes regiées
do globo. Quais desses materials (Ggua doce, dgua salgada, tema,
sementes diversas) vocé ulilizaria no seu experimento? Proponha o
experimento.

Carta 2: Tragandoa rota da viagem

Antes de arota, L alguns
bdsicos de q nossa
viagem.Vocé se lembi os pontos ??

1) O navio devera sair da Inglaterra e tomar a direcdo sudoeste
até chegarno extremo leste da América do Sul
2) Depois seguiremdiregdo ao Cabo que se encontrano

arnio Suld I

3) Agora o navio segue a noroeste do Cabo em direcdo a um

arquipélago (um conjunto deilhas ) muito famoso, que se

encontraa oeste da America do Sul.

4) Exists i aoestedo i muito famoso

porserolar de um animal saltacor, Que tal dar uma passada

porla paraver o que encontra?

5) indoviag & pi a por

chegar e atracar em mais um Cabo no extremo Sul do

continente africano.

6) Agora antes de voltar para sua casa que tal dar uma Ultima
d Américado Sul, onde " inlcio d

antesde

viagem?

Fig. 38: Cartas do jogo de tabuleiro. Projeto Darwin vai a escola.
Fonte: Trabalho apresentado pelos alunos Tiago C. Borelli e Natalia VVolgarine Scaraboto no 5° Simp6sio

Aprender com Cultura e Extensdo da Universidade de S&o Paulo.

SEXTA AULA: A teoria de Darwin

Objetivo: Acrescentar mais elementos sobre a teoria de Darwin, a partir do que foi discutido
na aula anterior.

Material: Quadro negro e giz.

Procedimentos: Aula expositiva dialogada.

Retomar o que foi discutido na aula anterior, mencionando que a viagem se estendeu
por cinco anos e que durante este tempo além do que observou, Darwin leu dois livros que
também contribuiram para que admitisse a transmutacéao das espécies, um deles foi o Principles
of geology (‘“Principios de geologia”) de Charles Lyell. Lyell defendia que as mudancas
geoldgicas eram extremamente lentas. O outro era um livro sobre economia escrito por Thomas
Malthus. Nele o autor mencionava que enguanto 0S recursos naturais cresciam em progressdo

84



aritmética, as populagdes aumentavam em progressdo geométrica. Assim se ndo houvesse
algum impedimento nesse processo, chegaria algum momento em que ndo haveria alimentos e
nem recursos naturais para a sobrevivéncia. Quando Darwin retornou a Inglaterra, ele estava
convencido de que as espécies se modificavam ao longo do tempo, porém ele ndo sabia ainda
qual era o principal meio de modificagcdo das espécies. Depois ele considerou que o principal
meio era a selecéo natural. Ela agia sobre as pequenas variagdes que aconteciam nos seres vivos
selecionando as que fossem Uteis para a sua sobrevivéncia. Haveria uma luta pela existéncia e
os individuos mais adaptados deixariam descendentes. Para entender melhor a acédo da selecéo
natural na natureza que o homem néo podia observar durante sua vida Darwin utilizou a sele¢éo
artificial, ou seja, o trabalho que os criadores de animais e plantas ornamentais faziam
selecionando as caracteristicas que desejavam, cujo resultado podia ser observado. Mas para
Darwin, a selecdo natural ndo era o Unico meio de modificacdo das espécies. Outras
possibilidades seriam a heranca de caracteres adquiridos pelo uso e desuso, a sele¢do sexual,
por exemplo. Mas ele deixou aberta a possibilidade de haver outros meios, além desses.

Como Lamarck, Darwin acreditava que as mudancgas nas espécies seriam lentas e
graduais, assim como as mudancas geoldgicas. Eles tinham uma visdo uniformitarista da
natureza. Poderia haver eventualmente terremotos, vulcanismo etc. mas nao grandes revolugoes
do globo que destruiam tudo como pensava Cuvier, por exemplo.

Uma curiosidade ¢ que Darwin ndo escreveu a sua obra mais conhecida “A Origem das

Espécies” de imediato, mas demorou 23 anos, pois queria fundamentar o seu estudo.

SETIMA AULA: Leitura e discussdo de trechos originais das obras de Lamarck e Darwin.
Objetivo: Tomar conhecimento das ideias geoldgicas de Lamarck e Darwin por meio de
trechos de suas obras

Incentivar a interpretacdo de trechos de textos de fontes primarias.

Material: Trechos impressos ou projetados de obras originais de Lamarck e Darwin.
Duracéo: Uma aula de cinquenta minutos

Procedimento: O professor dividira a classe em quatro grupos que receberao trechos de obras
originais de Lamarck e Darwin#® em que esses autores discutem sobre aspectos geoldgicos

relacionados as suas teorias.

49 Essas obras foram analisadas nesta tese.
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Os alunos de cada grupo lerdo os textos que lhe couberam e discutirdo sobre as
principais ideias neles contidas. O professor orientard a leitura pedindo que os estudantes
procurem saber qual é a area de estudo do texto e quais séo as principais ideias nele contidas.
Além disso, qual € o pais em que foram escritos e qual é a distancia cronoldgica entre o texto
de Lamarck e os dois textos de Darwin.

No caso do trecho retirado de Hydrogeology de Lamarck, foi publicado em 1802 e trata
de aspectos geologicos. Enquanto, a Origem das Espécies de Charles Darwin, foi publicado em
1872 e se trata da sexta edicdo. Nessa obra Darwin trata ao longo de quinze capitulos sobre a

sua proposta sobre a transmutacao das espécies, abordando também aspectos geologicos.

Trechos retirados da obra Hydrogeology (Lamarck, 1802).

“Oh! Quao antigo € o globo terrestre, e quao estreitas sdo as ideias daqueles que lhe atribuem a idade de

6000 anos” (LAMARCK, 1802, p. 75).

“Eu também poderia perguntar como a hipdtese de uma catédstrofe universal pode explicar a preservagio
de tantas conchas delicadas que 0 menormovimento se quebrariam, mas que, no entanto, ocorrem em
perfeitas condi¢des entre outros fosseis”. (LAMARCK, 1802, p. 67).

Trechos retirados da obra Origin of species (Darwin, 1872)

“Podemos ter uma ideia melhor do tempo passado conhecendo os agentes que atuarem nesse
periodo, aprendendo o quanto a espessura da superficie da terra foi desnudada e quanto
sedimento foi nela depositado. Como Lyell bem assinalou, a extensao e a espessura de nossas
formacdes sedimentares sdo o resultado e a medida da denudacdo pela qual passou a crosta
terrestre. Portanto, o homem deveria examinar por si mesmo a grande pilha de camadas
superpostas e observar os riachos que levam a lama que delas escorre, assim como as ondas que
vao desbastando as falésias do mar, a fim de compreender alguma coisa sobre a duragdo das

eras passadas, cujos monumentos vemos ao nosso redor”. (DARWIN, 1872, p. 402).

“Aqueles que acreditam em certo grau de perfeicdo no registro geologico, sem duvida,
rejeitardo minha teoria. De minha parte, seguindo a metéafora de Lyell, considero o registro
geoldgico como uma histéria do mundo guardada e escrita de maneira imperfeita em um dialeto
em transformacéo. Dessa histdria possuimos somente o ultimo volume, relativo apenas a dois
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ou trés paises. Desse volume, apenas aqui e ali foi preservado um pequeno capitulo e, de cada
pagina, apenas aqui e ali restaram umas poucas linhas. Cada palavra da linguagem lentamente
transformada, mais ou menos diferente em capitulos sucessivos, pode representar as formas de
vida gue sepultamos em nossas formacdes consecutivas e que falsamente apresentam a ideia de
terem surgido de modo abrupto”. (DARWIN, 1872, p. 433).

OITAVA AULA

Objetivos: Discutir sobre a importancia dos aspectos geoldgicos nas teorias de Lamarck e
Darwin.

Material: quadro negro e giz

Procedimentos: Retomar a discussao da aula anterior, as questdes colocadas na primeira aula
e trazer outras questdes.

O professor comentara que os naturalistas se basearam em evidéncias para elaborar suas
teorias e se 0s alunos conheciam como as evidéncias geologicas foram importantes nas teorias
de Lamarck e Darwin.

Podera perguntar se hoje em dia s&o aceitas todas as ideias de Lamarck e Darwin.

O que é aceito pela ciéncia atualmente?

O que é evolugédo?

A partir resposta dessas questdes pelos estudantes, o professor incentivara a reflexao
por parte dos estudantes e poderéa avaliar se houve mudangas em relacdo as ideias que eles
tinham na primeira aula.

Apbs ainterpretacdo dos trechos de fontes primarias feita pelos alunos, o professor deve
enfatizar que Lamarck e Darwin basearam seus estudos também em aspectos geoldgicos, ndo
apenas em aspectos bioldgicos como alguns estudantes provavelmente pensavam ou mesmo,
como é expresso em muitos livros didaticos.

Por meio das questdes colocadas, o professor incentivara a reflexdo por parte dos
estudantes e os mesmos poderdo fazer inclusive uma auto-avaliagcdo sobre as suas ideias a
respeito da mudanca das espécies, se elas seriam as mesmas da primeira aula ou se modificaram

apos as atividades desenvolvidas.
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AVALIACAO

A avaliacdo serd continua considerando todas as atividades desenvolvidas durante a
sequéncia didatica: respostas ao questionario, participacdo nas discussées durante as aulas
expositivas dialogadas, no jogo, na dindmica de grupo. O professor podera atribuir notas para

cada uma delas e depois fazer uma média aritmética.

VALIDACAO

A sequéncia didatica proposta foi validada pelo grupo de pesquisa do Laboratério de
Historia e Teoria da Biologia da Faculdade de filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto, no
dia 07/04/2021. Infelizmente ndo pdde ser aplicada devido as restricdes impostas pela COVID

19 nos dois ultimos anos.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Levando em conta as dificuldades encontradas no ensino-aprendizagem de evolugdo e
partindo da ideia de que a Historia da Ciéncia pode ser um auxiliar no ensino de ciéncias,
fizemos uma pesquisa histérica procurando mostrar como a geologia e a paleontologia
contribuiram para as teorias sobre a transmutacao das espécies de Jean Baptiste Pierre Antoine
de Monet, Chevalier de Lamarck (1744-1829) e de Charles Robert Darwin (1809-1882), um
aspecto gque geralmente ndo aparece na parte historica dos livros-texto de Biologia.

Vamos reproduzir aqui as questdes gque nortearam a pesquisa historica e procurar

responde-las a seguir.

a) Quais eram as posicdes que podiam ser encontradas sobre a formacdo das rochas e
superficie terrestre no final do século XVIII e no século XIX?

b) O que estava em discussdo no debate entre netunistas e vulcanistas? Quais eram seus
principais argumentos? Quais foram seus principais representantes?

c) Quais eram as concepcdes e principais argumentos dos catastrofistas e uniformitaristas?

d) Qual era a posicdo adotada por Lamarck em relacdo as discussdes netunismo versus
vulcanismo e catastrofismo versus uniformitarismo?

e) Como as concep¢des sobre a formacao das rochas e da superficie terrestre se relacionam
com a teoria “evolutiva” de Lamarck?

f) Qual era a posicdo adotada por Darwin em relacdo aos debates acima mencionados?

g) Como as concepgdes evolutivas de Darwin se relacionam com o0s conhecimentos

geoldgicos de sua época?

No final do século XVIII, principalmente a partir do estudo das rochas sedimentares, havia
duas posic¢des sobre a formacéo da crosta terrestre a saber: netunista e plutonista (ou vulcanista).
A posicdo netunista, considerava gque as rochas sedimentares tinham sido modificadas pela acdo
da agua, com o rebaixamento do nivel dos oceanos. A posi¢do plutonista, considerava que essa
modificacdo teria ocorrido pela acdo do calor. Havia muitas ddvidas em relacdo a ambas.
Porém, havia uma concordancia quanto a longa duracdo do tempo para que essas
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transformacgdes ocorressem. Entre os defensores do netunismo podemos mencionar Johann
Gottlob Lehman (1719-1767) e Abraham Gottlob Werner (1749-1817), professores nas escolas
de minas na Alemanha. Para os plutonistas, a atividade vulcanica era relevante para a formacao
da crosta terrestre. Por exemplo, na primeira metade do século XVI11 para Anton-Lazzaro Moro
(1687-1764), as camadas de rochas sedimentares eram constituidas por cinza que tinha sido
depositada durante as erupcdes vulcanicas. Mais para o final do século XVIII, James Hutton
(1726-1797) apresentou evidéncias de que o centro da Terra era muito quente, o que foi
utilizado pelos plutonistas para explicar a formacao das montanhas. Ele encontrou areas em que
havia intrusdo de granito e basalto nos estratos e mostrou que eram rochas de origem vulcanica.
Ele considerava que havia um fogo central perpétuo que podia derreter a argila e elevar os
continentes. Como o estilo de Hutton foi considerado complexo, John Playfair (1748-1819)
procurou apresentar as concepcoes de Hutton de modo mais claro na obra The Huttonian theory
of the Earth (“A teoria da Terra, de Hutton”) (Playfair, 1802). Contudo, nessa obra, ele também
introduziu algumas de suas proprias ideias. Pode-se dizer que nessas duas posicdes as
transformacbes seriam extremamente lentas, o que mais tarde foi chamado de
“uniformitarismo”.

Na primeira década do século XIX, ge6logos que integravam a Geological Society de
Londres como por exemplo, William Buckland (1784-1856), defendiam que no passado houve
movimentos em grande escala na Terra que ndo mais eram observados no presente, inclusive
um grande diltvio que teria atingido a Gra-Bretanha. Este dilivio nem sempre era relacionado
ao dilavio universal do Génesis. Essa visdo mais tarde (em 1830) foi chamada de
“catastrofismo”. A partir dai, além dos debates netunismo versus plutonismo, se intensificou o
debate uniformitarismo versus catastrofismo.

Na Franca, no inicio do século XIX, J. B. Lamarck Lamarck admitia que as
transformacdes na superficie terrestre tinham ocorrido pela acdo da agua com o deslocamento
dos oceanos que percorreram de modo continuo e lento todos os pontos da superficie terrestre.
Para justificar sua posicao, ele se referiu as falésias encontradas na regido de Vaches-Noires
(Calvados), na Franga. Concordamos com Albert Carozzi que apesar de ndo admitir a existéncia
de um oceano universal como Werner, varios aspectos das concepcdes geoldgicas de Lamarck
tais como o papel das aguas do oceano na construcdo da crosta terrestre e a origem dos granitos
e porfiros podem ser considerados netunistas. Contudo, ele também admitia alguns elementos
encontrados nas concepg¢es plutonistas como a influéncia dos vulcfes submarinos. Talvez por

essas razdes, ndo tenha se posicionado nos debates entre netunistas e plutonistas que ocorreram
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na Franca na época. Por outro lado, em rela¢do ao uniformitarismo, sua posicao foi bastante
clara. Assim como as transformac@es geoldgicas a mudanca das espécies seria extremamente
lenta. Lamarck tinha nogdo da imensiddo do tempo geoldgico. O estudo dos fosseis da bacia de
Paris e a organizacdo e classificacdo das espécies fosseis e viventes de moluscos do Museu de
Historia Natural de Paris, a semelhancga entre elas sugeriu que as espécies poderiam ter se
modificado e ndo se extinguido. Os fdsseis de animais marinhos encontrados no alto de
montanhas sugeriam que a superficie terrestre tinha sofrido modificagdes. Assim, podemos
dizer que a transformacédo das espécies de forma lenta e gradual associada a lentidao das
mudancas geoldgicas bem como a prépria concepcao de tempo em Lamarck, constituem uma
visdo uniformitarista, opondo-se ao “catastrofismo” e fixismo de Georges Cuvier (1769-1832).

Cuvier, ao estudar os restos de fosseis encontrados nos estratos, concluiu que teriam
acontecido numerosas revolucdes geoldgicas subitas as e algumas delas teriam ocorrido antes
do aparecimento de seres vivos na Terra. As maiores lacunas no registro fossil poderiam ser
explicadas por essas revolucdes que seriam a causa da extin¢do. Portanto, pode-se dizer que sua
visdo, era catastrofista. Ele considerava que as espécies eram fixas.

Charles Lyell, a partir do estudo dos vulcdes da regido de Auvergne, na Franca, na década
de 1820, dentre outros, considerou como Hutton que os furacdes e as erupgdes vulcanicas eram
manifestacdes alternativas do mesmo processo de intrusdo e expansao que ocorria a grandes
profundidades. Haveria um equilibrio completo entre os agentes geoldgicos construtivos e
destrutivos. Na obra Principles of geology (1832) adotou a posi¢do uniformitarista. Ele
considerava que as espécies eram fixas.

Charles Darwin interessou-se pela geologia no periodo que antecedeu a viagem do Beagle.
Em Edinburgh teve contato tanto com vulcanistas como plutonistas. Um de seus professores,
Robert Jameson (1774-1854 era um seguidor de Werner e considerava que 0s estratos tinham
sido precipitados a partir de um oceano universal. Por outro lado, seu professor de quimica,
Thomas Charles Hope (1766-1844) que se opunha as ideias de Werner e defendia as posicdes
de Hutton e Playfair. Na viagem do Beagle, teve a oportunidade de ler vérias obras, incluindo
o primeiro volume dos Principles of geology de Lyell. No arquipélago de Cabo Verde, ele
observou que as rochas mais antigas da costa eram de origem vulcanica. Ao comparar lavas de
origem vulcanica com rochas igneas dos Andes, percebeu que eram muito similares. Os
minerais que compunham o granito e as lavas eram semelhantes sob muitos aspectos, o que
sugeria a existéncia de uma série perfeita de gradacéo entre granitos e lavas semelhantes ao

vidro. Ele percebeu também que os planos de clivagem nas arddsias eram paralelos a direcao
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de grandes eixos em que a elevacdo tinha ocorrido. Ao presenciar um terremoto no Chile
observou a ocorréncia de uma elevacdo no solo. Constatou que o vulcanismo e os terremotos
estavam intimamente relacionados e que eram resultado de movimentos do material em estado
de fusdo no interior do globo. Na visita aos Andes, Darwin percebeu gque deveria ter ocorrido
uma mudanca climatica na regido, tanto em relacdo ao passado geoldgico como no presente.
Darwin atribuia grande importancia & acdo marinha na modificacdo da crosta terrestre, um
exemplo disso seriam as linhas paralelas de Glen Roy na Escocia. Devido a essas razdes, e por
ndo termos encontrado nenhuma posicdo em relacdo ao debate, consideramos que ndo seria
adequado rotul&-lo como plutonista ou netunista. Porém como Lamarck, Darwin considerava
a imensiddo do tempo geoldgico e adotou uma posi¢do uniformitarista.

As observacGes geoldgicas durante a viagem do Beagle ou antes dela, os fosseis
encontrados, especialmente no que dizia respeito a semelhanca entre algumas formas fosseis
com formas viventes, contribuiram para a elaboragdo da teoria da transmutacéo das espécies de
Darwin. Sua visdo da imensiddo do tempo geoldgico e das mudancas geoldgicas contribuiram
para a ado¢do de uma visdo uniformitarista da natureza que ele associou ao gradualismo do
processo evolutivo.

Assim, durante o desenvolvimento da pesquisa percebemos a existéncia de relagdes
entre 0s aspectos geoldgicos e bioldgicos nas obras de Lamarck e Darwin e como eles foram
relevantes para as suas teorias sobre a transmutacdo. Ambos assumiram uma posi¢ao
uniformitarista, considerando que as mudancas geoldgicas e bioldgicas ocorrem de forma lenta
e gradual, no decorrer de muito tempo.

Para Lamarck. as mudancas geoldgicas seriam muito lentas e causariam as mudangas
nas espécies. O tempo é dindmico no que se refere ao surgimento da vida e suas transformacoes,
pois a vida estd sempre surgindo através da geracdo espontanea e 0s animais estdo sempre
mudando, de forma extremamente lenta e continua, sem saltos. Para Darwin, as espécies se
modificam lentamente no decorrer do tempo, acompanhando as mudancas geoldgicas, sob a
acao de varios agentes naturais. O principal deles é a selecdo natural que atua sobre as variagdes
leves, selecionando as que forem leis para a sobrevivéncia dos individuos. A nogdo de que 0s
seres vivos se modificam lenta e gradualmente é coerente com o uniformitarismo, onde as
mudangas sdo lentas e graduais ao longo de muito tempo. Tais mudancas se devem ao meio em
que 0s seres Vivos estdo e se adaptam e tal adaptacdo ocorre no decorrer de muito tempo.

Em relacdo ao ensino de ciéncias, no Capitulo 1, optamos por utilizar a Histéria da Ciéncia

no Ensino de Ciéncias, mas da forma adequada e na proporcdo adequada. A nosso ver, a
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exploracdo de aspectos da natureza da ciéncia, € uma boa abordagem. Contudo, € importante a
formacdo continuada dos professores nesse sentido. Os capitulos 2, 3 e 4 consistem em um
material que podera ser utilizado de diversas formas pelos professores em suas aulas. Neles
transparecem diversos Aspectos relacionados a Natureza da Ciéncia (FOS). Por exemplo, no
Capitulo 2, as posic¢Ges netunista e plutonista ou uniformitarista e catastrofista que permearam
o final do século XVIII e inicio do século XIX, mostram que nem sempre existe acordo na
ciéncia, que as evidéncias podem ser interpretadas a luz de diferentes teorias. Nos Capitulos 3
e 4, ao analisar as posi¢des de Lamarck e Darwin sobre o assunto foi possivel perceber que
muitas vezes é dificil aplicar rétulos aos cientistas, ja que as concepg¢des de ambos envolviam
tanto aspectos do netunismo como do plutonismo. Talvez por isso, os dois naturalistas néo
tenham se posicionado explicitamente em favor de uma dessas posi¢cdes em suas publicacdes.

Como o estudo histérico mostrou que os estudos geoldgicos e paleontoldgicos tanto de
Darwin como de Lamarck tiveram um papel importante na elaboracdo de suas teorias sobre a
transmutacdo das espécies, consideramos importante tratar também desses aspectos na parte
historica dos livros-texto sobre a evolucao.

Em relacdo a minha atividade docente em Ciéncias no Ensino Fundamental Il, diante da
caréncia de materiais didaticos relacionados a Histéria da Ciéncia, no Capitulo 5, foi elaborada
uma sequéncia didatica sobre as teorias “evolutivas” do século XIX e suas relaces com os
estudos sobre as rochas e superficie da Terra, focando nas contribuices de Lamarck e Darwin.
Nela propusemos diversas atividades que visam a participacdo dos estudantes, como em um
jogo que envolve aspectos ludicos e o incentivo a reflexdo, o conhecimento prévio dos
estudantes, o uso de imagens e discussdes em grupo.

Como referenciais tedricos, utilizamos Martine Méheut & Psillos (2004) e Antoni Zabala
(1998). Esta sequéncia procurou atender as expectativas Parametros Curriculares Nacionais
(PCNs) como da Base Nacional Comum Curricular (BNCC). A sequéncia didatica de evolucéao
foi validada,

Esperamos que a pesquisa historica bem como a sequéncia didatica, possam contribuir
para uma melhor compreensdo das propostas evolutivas de Lamarck e Darwin, do papel dos
aspectos geoldgicos e paleontologicos, das concepgdes evolutivas atuais e para o ensino-

aprendizagem de evolugéo.
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