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RESUMO

O pensamento evolutivo, principalmente o darwinismo e suas extensdes, tem
importancia maior dentro da biologia por fundamentar a compreensdo de todos os
eventos biologicos. Em qualquer nivel, seja molecular ou populacional, em ultima
instancia, sdo os postulados em evolucdo que ddo sentido aos eventos no mundo vivo.
Concordam com isto os Parametros Curriculares Nacionais — PCN; de forma que
definem “origem e evolugao da vida” como tema estruturador do curriculo de biologia
para o ensino médio, orientando que conceitos evolutivos devem constituir uma linha
condutora de discussdes de todos os outros temas. O livro didatico, tido como fonte
principal da informacdo cientifica para os alunos e, muitas vezes, seus professores,
influencia no planejamento e execu¢do das aulas; vislumbra mais esgotar o conteudo de
biologia do que propor perspectivas para o ensino. Este trabalho consiste na elaboragao,
execugdo e analise de uma sequéncia didatica para o ensino de citologia para o 1° ano
do ensino médio. Fundamenta-se esta constru¢do na teoria dos campos conceituais de
Vergnaud por considerar ser por meio de situacdes que se dd a conceitualizagdo. Por
entender que, mentalmente, o saber ndo se organiza em topicos, como ocorre em livros
e planos de ensino, construiu-se uma sequéncia didatica de nove situagdes para o ensino
de citologia de modo que este esteja articulado a compreensdo da teoria evolutiva
(darwinismo/teoria sintética). As reflexdes que permearam toda a discussdo do estudo
piloto tanto tornaram evidentes elementos de uma pratica descritiva — que considerava o
uso de videos, desenhos ou simuladores, complementares a transmissdo do
conhecimento centrada na fala do professor — quanto permitiram a instauragdo de um
processo gradativo de apropriagdo de uma pedagogia relacional. Sendo uma proposta de
ensino, o professor que a adote, tem autonomia para fazer escolhas sobre o qué e
quando usar. O cerne do trabalho ¢ o pensamento evolutivo como invariante universal, e
esta perspectiva conduziu o ensino de citologia por articulagdo dos conceitos. Essa

possibilidade pode (e deve) ser expandida a toda a biologia.

Palavras-chave: proposta didatica, sequéncia didatica, citologia, evolugao,

campos conceituais, ensino,



THE EVOLUTIONARY THOUGHT AS A UNIVERSAL
INVARIANT IN BIOLOGY STRUCTURING THE
CYTOLOGY TEACHING IN SECONDARY SCHOOL

The evolutionary thought, especially Darwinism and its extensions, has greater
importance in Biology because it bases the understanding of all the biological events. In every
level, molecular or populational, ultimately, it is the assumptions of evolution that give sense to
the events in the living world. The National Curriculum Parameters agrees to that; in a way that
they define “origin and evolution of life” as a structuring subject of the Biology curriculum in
secondary school. They suggest that the evolutionary concepts must constitute a guiding line for
discussion of all the other subjects. The textbook, which is the main source of scientific
information for the students and, often for the teachers, influences on the planning and
execution of the classes; it aims more at exhausting the biology content than at suggesting
teaching perspectives. This work consists of preparation, execution and analysis of a pedagogic
sequence for the cytology teaching on the first year of secondary school. Such construction is
based on the theory of conceptual fields of Vergnaud, because it considers that the
conceptualization happens through situations. By understanding that, mentally, the knowledge is
not organized in topics, like in textbooks and teaching plans, a pedagogic sequence was built
from nine situations for the cytology teaching in such a way that it is linked to the understanding
of the evolutionary theory (Darwinism/synthetic theory). The reflections that permeated the
whole discussion of the pilot study not only made evident elements of a descriptive practice —
which considered the use of videos, drawings or simulators, complementary to the transfer of
knowledge focused on the teacher’s speech — but also allowed the establishment of a gradual
appropriation process of relational pedagogy. As a teaching proposal, the teacher who adopts it
has the autonomy to make choices of what and when to use it. The heart of the study is the
evolutionary thought as a universal invariant, and this perspective conducted the cytology
teaching through concepts articulation. This possibility can (and must) be extended to the whole

Biology.

Key-words: Pedagogic proposal. Pedagogic sequence. Cytology. Evolution. Conceptual
fields. Teaching.
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INTRODUCAO

A biologia constitui um campo do conhecimento humano destinado a dar
significado cientifico a vida e seus eventos. A citologia assume importancia como
subarea dentro desta ciéncia, especialmente com o estabelecimento da teoria celular por
Jakob Schleiden e Schwann em 1835 (LOPES e ROSSO, 2010). A célula, unidade de
vida e unidade viva, revela-se um paradoxo cientifico: estruturalmente simples, ela
apresenta complexidade bioquimica suficiente para manter-se viva e perpetuar a vida,
seja como organismo, seja como parte constituinte de um. Fortemente estabelecida, a
teoria celular concebe a célula como unidade de vida, posicionando-a como pilar na
compreensdo do que € vida e o que € ou ndo vivo. A citologia assume, assim, funcdo de
pré-requisito para outros campos como histologia, reproducdo, bioquimica e genética, o

que revela sua necessidade no curriculo do ensino médio.

Igualmente significativa e tdo importante quanto a teoria celular, a teoria
evolutiva postulada por Darwin no século XIX e ampliada pela teoria sintética, constitui
marco teorico na area, ampliando a biologia como ciéncia hipotético-dedutiva e se
estabelecendo como teoria capaz de elucidar a vida na quase totalidade de seus
fendmenos. O darwinismo assume posi¢ao de teoria universal detentora de pressupostos
necessarios a compreensao da biologia em geral; e dentro dela, o modelo de célula, sua

origem, diversidade, comportamento e adaptacdes.

Desde o inicio, o autor pensou em investigar a construcdo de conceitos
evolutivos subsidiada nas tecnologias da informacdao e comunicagdo. Da experiéncia
docente prévia, havia uma atividade que fora executada com resultados satisfatorios
junto a turmas de terceiro ano do ensino médio, utilizando-se um simulador digital' de
processos evolutivos. No simulador Selecione a Mosca, apds escolher um dos cinco
ambientes do jogo, o jogador tem quatro rodadas para tentar eliminar uma populacao de
moscas de cinco cores diferentes. Cada rodada corresponde a uma geracao e, portanto,
as moscas restantes se duplicam. A cada rodada, ainda, o simulador gera uma tabela

com as quantidades inicial e final de moscas por cor.

! Disponivel em http://www.ib.usp.br/microgene/atividadesOpopup.php? Arquivo=atividades-3-
Arquivo.swf


http://www.ib.usp.br/microgene/atividades0popup.php?Arquivo=atividades-3-Arquivo.swf
http://www.ib.usp.br/microgene/atividades0popup.php?Arquivo=atividades-3-Arquivo.swf

Quando da realizacdo desta atividade, os alunos jogavam, anotavam os dados
para representa-los em graficos e, compara-los, visando a percepcdo dos eventos de
adaptacdo, pressdo ambiental e selecdo. Este simulador foi escolhido por ser interativo
(o aluno jogava assumindo a posi¢do de pressdo ambiental ou de predador) e pela
constatacdo de que o aluno compreenderia, em curto tempo, as regras do jogo, a
execu¢do do mesmo. Durante as discussoes, ele demonstrava facilidade em utilizar os
conceitos da teoria evolutiva para explicar o evento ocorrido. Esta atividade gerou
questionamentos por parte dos alunos, como a origem das cores das moscas, se as
moscas sdo de espécies diferentes, por que moscas de cores diferentes ndo se cruzam,
entre outras. Esta atividade teve melhores resultados quando realizada em turmas de
terceiro ano do ensino médio, pois a maior parte dos questionamentos requereu nogdes

de genética.

O estudo sistemadtico da proposta de temas estruturadores dos PCN+ teve como
desdobramento a ideia de articular a teoria evolutiva com outro conteudo da disciplina
de biologia. Ao longo da realizagdo do estudo piloto, identificou-se que nao bastava
reorganizar os conteudos, fez-se necessdrio, ainda, rever os referenciais teodricos de
ensino-aprendizagem, surgindo a percep¢do de que a pratica pedagdgica do autor
tangenciava os campos conceituais de Vergnaud (2009). Esta teoria interacionista tem
como base a conceitualizacdo, estabelecendo o campo conceitual como um conjunto
formado por situagdes, representacdes e os invariantes operatorios pertinentes
(operagdes, conceitos-em-acao e teoremas-em-acao). Com o aprofundamento do estudo
da referida teoria, a problematizagdo dos contetidos a se trabalhar; a busca por interfaces
entre contetdos diversos, disciplinas diversas, para explicar o mesmo fendmeno foram
se consolidando gradativamente nas reflexdes do professor e sendo transpostos

lentamente para a sua pratica, processo ainda em andamento.

Em 2013, em outro estudo exploratorio, avaliou-se o potencial do filme
Contagio® para trabalhar conceitos em evolugio com uma turma de segundo ano do
ensino médio regular de uma escola publica estadual do municipio de Uberlandia - MG.
A ficgdo de Steven Soderbergh, langada em 2011, aborda conceitos em evolucdo, o que
justifica a sugestdo de sua utilizagdo como recurso didéatico, ainda que em buscas por
trabalhos nesta dtica, encontrou-se apenas sugestdes de uso do mesmo relacionadas a

no¢des de epidemiologia, sem se especificar nivel ou série de ensino. O filme explora,

2 CONTAGIO. Diregdo: Steven Soderbergh. Warner Bros, 2011. 1 DVD (106min)

10



com clareza e correcdo, a evolucdo de um virus que, a partir de uma cepa (ancestral)
contaminante de morcego, se torna um patdgeno humano letal e capaz de dizimar a
espécie. Em contrapartida, uma das personagens se descobre resistente a0 mesmo. Ao
passo que exemplifica, em um virus, o principio da ancestralidade, o surgimento ¢ a
diversificacdo de caracteristicas, demonstra-se em um humano, que as variagdes, as
caracteristicas novas, emergem de forma ndo intencional e sdo necessariamente
anteriores a pressao ambiental. A discussdo sobre o filme com os estudantes engendrou
o trabalho com conceitos como variedade, variabilidade, mutagdo, adaptagdo, aptidao,

selecdo natural, especiagdo e pressdo ambiental.

A mudanga do exercicio para uma instituicdo federal exigiu reformulagdes e
readequagdes. Cogitou-se aplicar a sequéncia final para uma turma de primeiro periodo
de Engenharia Agronomica. O professor assumiu, no mesmo ano, outra turma de
primeiro ano do ensino médio. Resolveu-se por esta série para executar a sequéncia
didatica. As situagdes sistematizadas constituem o produto deste trabalho, um manual

para o professor, requisito deste programa de p6s-graduacao.

Na ordem em que se apresenta esta dissertagdo, o Capitulo 1 explicita a
defini¢ao do problema, descrevendo os direcionamentos e perspectivas dos documentos
oficiais para o ensino de biologia; consta, também, uma analise da abordagem de cinco
obras aprovadas pelo programa nacional do livro didatico — PNLD, em relagdo aos
conteudos de citologia e evolugdo. Ao final do capitulo, o ensino de evolugdo na

literatura € relacionado, sem a pretensdo de se realizar um levantamento exaustivo.

No Capitulo 2, ¢ apresentada uma sintese da teoria dos campos conceituais de
Vergnaud. No Capitulo 3, as escolhas metodologicas sdo apresentadas, assim como o
detalhamento do estudo piloto e da sequéncia final, em conformidade com o referencial
do capitulo anterior. O capitulo seguinte detalha as reflexdes sobre a pratica docente em
ambos os periodos (o estudo piloto e o estudo final), apresentando alguns recortes de
questionamentos episodicos advindos da aplicagdo em sala de aula, esbocando o

potencial das atividades para suscitar participacdo e envolvimento dos estudantes.

A guisa de conclusdo, o ultimo capitulo, intitulado Consideracdes Finais,
apresenta uma sintese do trabalho e perspectivas futuras. O produto elaborado consta

como anexo a essa dissertagao.
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CAPITULO 1 - DEFINICAO DO PROBLEMA

OS DOCUMENTOS OFICIAIS

O ensino de evolugdo bioldgica, tradicionalmente, considerando-se a sua
organizacao, as questoes relacionadas a ele e apresentadas em livros didaticos de ensino
médio, envolve situagdes especificas como vantagens adaptativas, camuflagem, sele¢ao
natural ou artificial, mimetismos, variacdes dentro das populacdes e diversidade de
espécies. As instituicdes de ensino dispdem de planos pedagogicos de curso, elaborados
por professores e coordenadores, os quais determinam quais assuntos deverao ser

tratados dentro de cada disciplina.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio - PCNEM
(BRASIL, 2000) constituem, ou deveriam constituir, a principal referéncia, tanto para a
construcdo de planos de curso das escolas, quanto do planejamento particular do
professor. Os PCNEM apontam os atuais objetivos pretendidos para a educacdo bdsica,

de acordo com a Lei de Diretrizes e Bases da Educagao Nacional de 1996, pois

Tinhamos um ensino descontextualizado, compartimentalizado e baseado no
acumulo de informagdes. Ao contrario disso, buscamos dar significado ao
conhecimento  escolar, mediante a contextualizagdo; evitar a
compartimentalizacdo, mediante a interdisciplinaridade; e incentivar o
raciocinio e a capacidade de aprender (p. 04).

As Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio — DCNEM —
organizam o curriculo em éareas do conhecimento, buscando fortalecer as relagdes
existentes entre as disciplinas e facilitar a interdisciplinaridade supracitada. Mais que
isso, as areas do conhecimento permitem estruturar o ensino de cada disciplina por
competéncias que sejam comuns as outras. Ciéncias da natureza, matemdtica e suas
tecnologias ¢ uma destas areas, abrangendo os conhecimentos da biologia, fisica,

quimica e matematica (BRASIL, 2013, p. 28-29).

As Orientacdes Educacionais Complementares aos PCN — PCN+ (2002), em
conformidade com as DCNEM e os PCNEM, propdem uma estruturagdo para os
curriculos de cada disciplina que permita, dentro destas, desenvolver competéncias e
habilidades das areas de conhecimento. Os PCN+ organizam as principais areas de

interesse da biologia em seis temas estruturadores: 1. Interagdo entre os seres vivos; 2.
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Qualidade de vida das populagdes humanas; 3. Identidade dos seres vivos; 4.
Diversidade da vida; 5. Transmissdo da vida, ética e manipulagdo génica; 6. Origem e

evolucdo da vida (BRASIL, 2002, p. 41).

O sexto tema estruturador, “Origem e Evolucdo da Vida”, aponta os
conhecimentos em evolucdo como saberes necessarios para que conceitos € fendmenos
biologicos tenham sentido. Os processos evolutivos tanto sdo causadores da diversidade
bioldgica existente quanto subsidiam possiveis explicagcdes para os comportamentos dos
organismos. Esses processos devem, portanto, constituir uma linha orientadora de
discussoes de todos os outros temas (BRASIL, 2002). Os conhecimentos da teoria da
evolucdo sdo entendidos para além de um topico dentro do curriculo de biologia;
estruturam a forma de se pensar sobre a vida em todas as suas dimensdes. Os PCN
sustentam tal pensamento, quando implicitamente sugerem ser o fendmeno da vida
guiado pelo processo evolutivo:

E objeto de estudo da Biologia o fendmeno vida em toda sua diversidade de
manifestagdes. Esse fendmeno se caracteriza por um conjunto de processos
organizados e integrados, no nivel de uma célula, de um individuo, ou ainda
de organismos no seu meio. Um sistema vivo é sempre fruto da interagéo
entre seus elementos constituintes e da interagdo entre esse mesmo sistema e
demais componentes de seu meio. As diferentes formas de vida estdo sujeitas
a transformagdes, que ocorrem no tempo e no espago, sendo, a0 mesmo

tempo, propiciadoras de transformagdes no ambiente. (BRASIL, 2000, parte
3,p. 14).

De acordo com o darwinismo, as populagdes apresentam alto potencial de
crescimento, mas o mesmo sofre interferéncia de diversos fatores, como disponibilidade
de alimento, condi¢des climaticas, disputas territoriais, competicdo por parceiros. Os
individuos dentro de uma populagdo apresentam variagdes; algumas delas relacionadas
a capacidade do individuo resistir a uma ou mais pressoes daquelas que o ambiente lhe
impoe. Os individuos apresentando variagdes que conferem melhor adaptacdo tém
maior chance de sobreviver e gerar descendentes. A cada geracdo, a frequéncia de
individuos mais aptos aumenta, modificando gradualmente a espécie; ou uma
populagdo, o que pode produzir espécies diversas a partir de uma ancestral. A
variabilidade ¢ o que garante a continuidade da vida, pois quanto mais possibilidades e
realidades de caracteristicas houver em uma populagdo, maiores as chances de
sobrevivéncia e perpetuacdo da vida em uma populacdo; maior a chance de a espécie

sobreviver (DARWIN, 2003).
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A proposta curricular da Secretaria de Estado de Educagdao de Minas Gerais
(2006) recomenda o Curriculo Béasico Comum — CBC, (2006) — para todas as
disciplinas do ensino médio, organizando os contetidos de biologia desse nivel de
ensino em topicos, para os quais discrimina as habilidades e competéncias a serem
trabalhadas. Traz, ainda, as razdes e referéncias que levaram a selecdo e organizagao
dos contetidos. Observa-se que, na apresentacdo dos referenciais considerados para a
elaboracdo do CBC de biologia, foram adotados pressupostos dos PCN, mas, ndo todos:
“A Proposta Curricular de Biologia fundamenta-se em algumas proposi¢des dos
Parametros Curriculares Nacionais” (MINAS GERAIS, 2006, p. 11). O CBC de

Biologia faz apenas duas referéncias aos PCN:

As diretrizes estabelecidas nos PCN/99 e PCN+/02 orientam para a producao
de um conhecimento interdisciplinar e contextualizado. Sugerem estratégias
diversificadas que mobilizam menos a memoria e mais o raciocinio, centrado
nas intera¢des estudante-professor ¢ estudante-estudante na construgdo de
conhecimentos coletivos. Ha de se considerar o interesse dos estudantes pelos
temas ¢ a problematizagdo de situagdes para o desenvolvimento dos
conteudos (2006, p. 13).

Na organizagdo proposta dos conteudos, o CBC apresenta o tema Evolugdo em

cinco topicos. Estes e as referéncias propostas sao:

Topico n°S — Evidéncias e explicagdes sobre evolugdo dos seres vivos.

Habilidades: 5.1. — Comparar as explicagdes utilizadas por Darwin e
por Lamarck sobre as transformagdes dos seres vivos. 5.2. — Reconhecer que
os seres vivos se transformam ao longo do tempo evolutivo (p. 36).

Topico n°15 — Mecanismos da evolugao.
Habilidades: 15.1 — Reconhecer o papel das mutagdes e da
recombinacdo como fonte de diversidade (p. 41).

Topico n°23 — Evolugdo humana.

Habilidades: 23.1 — Reconhecer a importancia dos registros fosseis na
construgdo das arvores filogenéticas. 23.2 — Reconhecer o papel
desempenhado pelo desenvolvimento da inteligéncia, da linguagem ¢ da
aprendizagem na evolug@o do ser humano (p. 47).

Topico n°24 — Selegdo Natural e artificial.
Habilidades: 24.1 — Apontar beneficios e prejuizos da interferéncia humana
na evolugdo dos seres vivos (p. 48).

Topico n°25. Origem da vida.

Habilidades: 25.1 — Identificar diferentes explicagdes sobre a origem
dos seres vivos, confrontando concepgdes religiosas, mitologicas e
cientificas, elaboradas em diferentes momentos. 25.2 — Analisar experiéncias
e argumentos utilizados por cientistas como F. Redi (1626-1697), L. Pasteur
(1822-1895) para derrubar a teoria da geragdo espontanea. 25.3 — Avaliar as
ideias de Oparin sobre a origem da vida na Terra. 254 — Associar o
surgimento da vida como um processo lento e relacionado as condigdes
fisico-quimicas da Terra ha bilhdes de anos (p. 48).
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Esses topicos sdo propostos em diferentes anos do ensino médio: o quinto topico
para o primeiro ano; o décimo-quinto topico para o segundo ano; e os vigésimo-terceiro
ao vigésimo-quinto para o terceiro ano. A organizagdo dos conteudos em tdpicos
apresentada evidencia a permanéncia de um ensino fragmentado e descritivo. Ao
contrario do que propde os PCN, o CBC mantém uma forma de ensino em que se

abordam os conceitos de forma isolada.

Frente a estas vertentes, o professor precisa adotar postura critica para deliberar
sobre a literatura pertinente e planejar o curso. Aqui, encontra-se outro ponto que pode

gerar discordancias.

AS OBRAS DO PNLD

Implantado em 2004, pela Resolucdo n° 38 do Fundo Nacional de
Desenvolvimento da Educacdo, o Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino
Médio universalizou o acesso aos livros didaticos para os alunos do ensino médio
publico de todo o pais, pois

O Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) tem como principal
objetivo subsidiar o trabalho pedagdgico dos professores por meio da
distribuicdo de colegdes de livros didaticos aos alunos da educagdo
basica. Apos a avaliagdo das obras, o Ministério da Educagdo (MEC) publica
o Guia de Livros Didaticos com resenhas das colegdes consideradas
aprovadas. O guia ¢ encaminhado as escolas, que escolhem, entre os titulos
disponiveis, aqueles que melhor atendem ao seu projeto politico pedagdgico.
O programa ¢ executado em ciclos trienais alternados. Assim, a cada ano o
MEC adquire e distribui livros para todos os alunos de um segmento, que
pode ser: anos iniciais do ensino fundamental, anos finais do ensino
fundamental ou ensino médio. A exce¢do dos livros consumiveis, os livros

distribuidos deverdo ser conservados e devolvidos para utilizagcdo por outros
alunos nos anos subsequentes (FNDE, 2016).

A obra Bio (LOPES e ROSSO, 2010) foi a primeira op¢ao de escolha da escola
onde se desenvolveu este trabalho, o que tornou necessario fazer adequagdes no plano
de curso. Por conseguinte, uma andlise da obra Bio ¢ pertinente. A obra adotada
anteriormente, Biologia (AMABIS e MARTHO, 2010), por ser a segunda op¢ao de
escolha, foi analisada a fim de estabelecer comparagdes quanto aos temas em questdo e
antecipar possiveis estratégias de adequagdo em relacdo a abordagem em sala de aula. O

livito Novas Bases da Biologia (BIZZO, 2011), recém figurando entre as opgoes
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aprovadas pelo PNLD para o ensino médio®, é apresentado como tendo uma perspectiva

evolucionista, embora ndo em toda a obra. Segundo o Guia

Os capitulos sobre Genética, Biotecnologia e Ecologia contextualizam os
seres humanos como membros da diversidade biologica e agentes
modificadores do planeta. A colecdo tem um enfoque evolutivo na
organizagdo dos temas relativos a biodiversidade. Por exemplo, ha insergdes
de arvores filogenéticas que mostram a aquisicdo de caracteristicas no tempo
geologico. (GUIA PNLD, 2012, p. 63)

A identificacdo de tal perspectiva na obra, e por ser este o enfoque pretendido no
produto deste trabalho, torna necessaria sua analise. Na sequéncia, citam-se duas outras
obras que apresentam propostas semelhantes as das mencionadas (sem a intengdo de

apresentar uma analise detalhada das mesmas) por constituirem alternativas de escolha.

A colegdo Ser Protagonista: Biologia (CATANI et. al., 2010) mostrou
organizag¢do dos topicos por ordem de complexidade, bem como as de Amabis e Martho
(2010) e de Linhares e Gewandsznajder (2010). Catani e colaboradores, contudo, tratam
os conteudos de biologia com a preocupacdo de que estes deem suporte para que o
aluno assuma um posicionamento critico na sociedade em que vive. O manual do

professor faz referéncias a esta perspectiva:

Nesta colecdo, o contetido atualizado e abrangente aborda os
principais conceitos da Biologia atual. A selecdo dos conteudos que a
compdem, porém, ndo teve como critério uUnico a apresentagdo de
informagdes sobre as Ciéncias Biologicas. Buscou-se também dar subsidios
ao aluno para que ele possa se inserir nos debates em curso no pais.

Os conteudos, as atividades e discussdes propostos estimulam o
aluno a assumir responsabilidades sobre a saude, individual e coletiva, € a
compreender a necessidade de conservacdo do meio ambiente como parte
indissociavel do desenvolvimento econdmico e social, preparando-o para sua
futura atuag@o profissional. (CATANI, et. al., 2010, manual do professor, p.
333, grifo nosso).

O movimento Ciéncia-Tecnologia-Sociedade — CTS — surge em meio a
identificacdo de consequéncias nocivas a humanidade e ao ambiente, advindas do
desenvolvimento cientifico e tecnologico, com objetivo de pleitear a democratizagao
das decisdes em temas sociais envolvendo Ciéncia-Tecnologia. A ciéncia e o
desenvolvimento tecnologico, antes considerados geradores do bem-estar, sdo postos
sob um olhar critico pela sociedade. Outros valores que ndo aqueles diretamente

relacionados a produgdo cientifica e tecnologica passam a pesar, seja para o

3 Bizzo; N. V. possui outra obra aprovada pelo PNLD, desde anos anteriores, mas para ciéncias no ensino
fundamental.
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desenvolvimento da ciéncia e de (qual) tecnologia, seja para definir qual tecnologia ¢ ou

ndo necessaria a humanidade e quais os riscos de se té€-la (CEREZO et. al., 2003).

Propde-se em geral entender a ciéncia-tecnologia ndo como um
processo ou atividade autonoma que segue uma logica interna de
desenvolvimento em seu funcionamento 6timo (resultante da aplicacdo de um
método cognitivo e um cddigo de conduta), mas sim como um processo ou
produto inerentemente social onde os elementos ndo-epistémicos ou técnicos
(por exemplo: valores morais, convicgdes religiosas, interesses profissionais,
pressdes econdmicas etc.) desempenham um papel decisivo na génese ¢ na
consolidag@o das ideias cientificas e dos artefatos tecnologicos. (p. 126)

A dinamica das Ciéncias nao segue passos sempre determinados, que garantam a
previsibilidade de todo evento analisado. Tao pouco os resultados, as descobertas e as
inovacgdes cientificas e tecnoldgicas sdo sempre benéficos a sociedade. Influenciadas
pelos contextos historicos em que se encontram, progridem em consonancia com as
necessidades do periodo. Bazzo (2002) mostra uma redefinicao do status da ciéncia, no
qual o contexto social interfere, orientando suas ac¢des. A participagdo direta ou indireta
nas decisdes cientificas exige das sociedades conhecimento das ciéncias, o que,

necessariamente, conduz ao ensino multidisciplinar.

CTS pode ser entendido como uma area de estudos onde a
preocupagdo maior ¢ tratar a ciéncia e a tecnologia tendo em vista suas
relagdes, consequéncias e respostas sociais. [...] Os estudos CTS se
configuraram basicamente nos ultimos cinquenta anos, sendo caracterizados
por inimeras tematicas com uma preocupagdo comum: uma forte
interdisciplinaridade, ou transdisciplinaridade, de suas bases epistemologicas.

(p- 93)
O ensino CTS busca construir uma sociedade habilitada para participar de

discussoes e decisoes que interfiram na qualidade de vida, na apropriacao dos conceitos
cientificos pertinentes. Para tanto, ¢ preciso construir uma visdo holistica dos fatores
sociais, culturais, cientificos, tecnologicos. A necessidade de correlacionar diferentes
saberes (interdisciplinaridade) impde-se nas propostas de ensino-aprendizagem. Mion e
Saito (2001) destacam o potencial da investigacdo-acdo na formagdo de cidadaos
criticos de suas realidades. Este método — mais que permitir aquele que aprende ter
contado direto com metodologias de pesquisa, reflexdes e discussdes filosoficas e
constru¢do de teorias — pode oportunizar aos individuos acdes autonomas, dotando-os
de liberdade de pensamento. Em outras palavras, a perspectiva da investigacdo-acao
preconizaria a mudanca de uma visdo ingénua da ciéncia como construtora de verdades
absolutas e sempre geradora de beneficios a humanidade, para um entendimento da

mesma como uma das muitas atividades humanas, sujeita a questdes estruturais e
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conjunturais. A atividade cientifica passa a ser vista como passivel de erros e, portanto,
de submissao ao crivo social; e a ciéncia ¢ atribuido o status de propriedade intelectual
para avaliar as informagdes pertinentes a um tema em questdo numa situagao de ensino-
aprendizagem de interesse. A visdo de ser humano nesse modelo corrobora a superagao

da perspectiva do mesmo como objeto da histéria, assumindo-se como sujeito desta.

Auler (2007), ao tratar defini¢des para o enfoque CTS, sinaliza a defini¢ao ou
identificacdo de temas ou problemas como agdo anterior ao processo ensino-
aprendizagem; posterior deve ser o trabalho com os conceitos cientificos. E os temas
devem ser interdisciplinares, j& que buscam promover argumentagdes que serao
melhoradas com a aquisi¢do de novos conceitos cientificos. Pela abrangéncia do tema

proposto, diferentes ciéncias deverao se integrar, ou seja,

Metodologicamente, parte-se de um problema aberto, passando pela busca de
conhecimentos sobre as varias dimensdes deste, culminando com uma
tomada de decisdo (AULER, 2007, s/p).

Adotando uma abordagem pautada na relagdo ciéncia, tecnologia e sociedade —
CTS, Catani et. al. (2010) dispde varios textos complementares, ao final dos capitulos,
de titulo “Ciéncia, tecnologia e sociedade”, destinados a promover debates sobre temas
diversos, tendo como respaldo os conhecimentos trabalhados no capitulo referente. Ha
que se destacar, embora nao se pretenda aprofundar na analise da referida obra, que os
temas sdao propostos depois de tratados os conceitos cientificos, de maneira a se
considerar estes para a escolha daqueles, inversamente ao apontado por Auler (2007).
Considerando-se o empoderamento como objetivo a se alcangar, dados o enfoque CTS
aliado a investigacdo, Catani et. al. (2010) apresentam um material bem estruturado no
sentido de conduzir o leitor aos resultados esperados; o que confronta em certo grau a
perspectiva citada ao desconsiderar outras interpretacdes possiveis no processo de
investigagdo. Mantem-se a visdo positivista da ciéncia e do aprendiz como um receptor,

de certa forma, passivo dos conhecimentos por ela produzidos.

Biologia hoje (LINHARES e GEWANDSZNAJDER, 2010), no manual do
professor, apresenta a obra construida segundo uma abordagem CTS e, também uma

perspectiva evolutiva e ecologica:

Procuramos, sempre que possivel, relacionar os conceitos e as
explicagdes cientificas a fendmenos do cotidiano do estudante e a temas
atuais nas areas de tecnologia, saude e ambiente. O objetivo dessa
abordagem, em um primeiro momento, ¢ promover uma conexao entre os
conceitos que os alunos trazem par a escola (conceitos prévios) e os conceitos
cientificos importantes para a compreensao do mundo.
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Essa abordagem também permite a compreensdo de como o
conhecimento cientifico e a tecnologia possibilitam um dominio cada vez
maior sobre a natureza. Esse dominio tem trazido imensos beneficios a
humanidade, mas também traz alguns riscos — poluigdo, destruicdo dos
ambientes naturais e perda de biodiversidade, entre outros. Por isso,
consideramos fundamental estimular o estudante a avaliar as consequéncias
que a tecnologia pode trazer ao equilibrio da natureza.

Ao discutirmos a natureza, seguimos um enfoque evolutivo e
ecologico, com énfase nas caracteristicas adaptativas de um organismo — sem
deixar de reconhecer que outros fatores, além da selecdo natural, influenciam
a evolugdo — e na interdependéncia entre os seres vivos € o ambiente
(LINHARES ¢ GEWANDSZNAJDER, 2010, manual do professor, v. 1,
p-317, grifo nosso).

Sobre a proposta evolutiva, a obra apresenta articulagcdes semelhantes aquelas
propostas por Lopes ¢ Rosso (2010). Ao apresentar uma sintese da teoria evolutiva, no
Capitulo 1, sdo definidos os conceitos evolu¢do, mutacdo e selecdo natural. A obra nio
traz, entretanto, as teorias de surgimento da vida. Os autores citam a hipotese de
evolucdo da célula eucarionte em menos de meia pagina, no Capitulo 7, referente a
citologia. Nao sdo observadas referéncias evolutivas no tratamento dos demais assuntos
do volume, o que restringe a abordagem a uma inclusdo de alguns conceitos evolutivos
em um dos capitulos do volume, sem a preocupacgdo em evidenciar articulagdes com os

demais assuntos.

Quanto a abordagem CTS, o que se observa ¢ a inclusdo, em diversos capitulos,
de textos complementares, intitulados “Biologia e sociedade”; “Biologia e saude”;
“Biologia e cotidiano™; “Biologia e histéria” e “Biologia e tecnologia”, explorando
exemplos destas relagdes. Os textos abordam tematicas relacionadas aos assuntos ja
tratados, como em Catani et. al., (2010), mas se prestando a exemplificar e
contextualizar questdes as quais se aplicam os conceitos trabalhados, ndo propondo
discussdes ou posicionamentos frente aos temas. Assim como Catani et. al., (2010), a
obra restringe muitos dos conceitos considerados para o primeiro ano do ensino médio,

fato que pesou contrariamente a sua escolha.

As obras destinam diferentes quantidades de paginas para tratar dos assuntos de
interesse para esse trabalho. Nestes espacgos, encontram-se diferentes representacoes de
estruturas celulares. Quantificados estes dados, observou-se, de forma absoluta, as obras
com maior espago para o tema € com maior nimero de representagdes, principalmente
as que correspondem a imagens de células reais. O Quadro 1 sintetiza as informagdes

aferidas.
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Quadro 1: quadro comparativo das obras analisadas neste trabalho.

Paginas Quantidade de Quantidade de
Obra destinadas a ilustracoes de células ilustracdes de células ou

citologia ou estruturas celulares  estruturas celulares reais

Lopes e Rosso 50 106 40

Amabis e Martho 55 78 26

Catani et. al. 34 71 37

Linhares e

Gewandsznajder 39 59 31

Bizzo 54 87 62

Amabis e Martho (2010), Bizzo (2011) e Lopes ¢ Rosso (2010) destinam
maiores quantidades de paginas para tratar citologia. A contagem das ilustragdes
referentes a célula foi feita sob dois critérios: no primeiro, foram consideradas todas as
imagens, micrografias ou modelos, tanto de células inteiras quanto de partes estruturais
destas. Neste critério, Lopes ¢ Rosso (2010) apresenta mais ilustragdes. No segundo
critério, foram contadas apenas micrografias de células ou estruturas celulares. Nesse
caso, destaca-se Bizzo (2011), com a quantidade mais expressiva de imagens reais.
Amabis e Martho (2010), apesar de reservar o maior nimero de paginas para o assunto,
contém a menor quantidade de ilustragdes de células reais. Linhares e Gewandsznajder
(2010) e Catani et. al. (2010) sd3o as obras com menor espago disponivel para o
contetdo, o que também ¢ um indicio da forma sintética com que os conceitos sdo

tratados.

A obra Bio (LOPES e ROSSO, 2010) se destaca entre as analisadas por
apresentar uma organizacao curricular diferenciada, cuja adogdo suscita reformulacdes
nos planos de curso das séries do ensino médio. Também, pela contextualizagdo dos
assuntos e, principalmente, pela abordagem evolutiva inerente aos diferentes topicos,
indo ao encontro da proposta deste trabalho. Embora ndo coloque nestes termos, o guia

PNLD aponta observagao no mesmo sentido

Em varias passagens do livro do aluno e do Manual do Professor sdo
identificadas concepgdes de que a adaptagcdo dos seres vivos ao longo do
processo evolutivo ndo se orienta por uma suposta intencionalidade e que o
ser humano constitui mais uma espécie dentre a imensa diversidade do
mundo vivo. Esses elementos sdo importantes para contrapor uma visdo
antropocéntrica de mundo (GUIA PNLD, 2012, p. 29).
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A obra ¢ seriada em trés volumes. O sexto topico do primeiro capitulo, (no
volume 1) intitulado “Evolugdo, o Principio Unificador da Biologia”, apresenta a
evolucdo como o eixo central dessa area do conhecimento. Segue-se uma sintese da
teoria da evolugao por selecao natural. O conteudo do primeiro volume ¢ organizado em
duas unidades. A primeira, “O Mundo em que Vivemos”, faz uma introdugdo a
biologia, apresenta a obra ao aluno no primeiro capitulo. Os demais capitulos dessa
unidade (do segundo ao sexto) abordam ecologia. A unidade dois, “Origem da Vida e
Biologia Celular”, parte do sétimo capitulo, tratando das teorias e hipdteses de
surgimento da vida, dos primeiros eucariotos e dos primeiros multicelulares. Neste, as
primeiras hipoteses e teorias do surgimento dos seres vivos sdo explicitadas e, também,
0s experimentos que corroboraram para a sustentagdo ou refutacao de tais hipoteses.
Citologia ¢ abordada nos capitulos nono e décimo. No primeiro deles, a membrana ¢é
abordada e, no segundo, o citoplasma com suas estruturas. O ntcleo celular ¢ trabalhado
de forma mais detalhada no Capitulo 12, sendo relacionado com a reproducao e divisdo

celular.

Constitui¢ao, propriedades e funcionalidades da membrana sdo estudadas mais
detalhadamente, em comparacdo com as demais estruturas celulares, o que ¢ plausivel,
j& que a maioria das organelas ¢ constituida por membrana e suas funcdes
necessariamente se devem as propriedades desta. A énfase ¢ dada a maleabilidade e
estabilidade da estrutura, seus envoltorios e aos processos transito de substancias
mediado pela membrana — osmose, difusdo, endocitose e exocitose — e seus efeitos
sobre a célula. A obra contextualiza as propriedades da membrana citoplasmatica
trazendo algumas situacdes cotidianas, exemplos que permitem observar os efeitos
destas propriedades em tecidos vivos como folhas de alface que, quando temperadas,

murcham ap0s certo tempo.

O décimo capitulo aborda as organelas -citoplasmaticas. Cada topico,
correspondente a uma organela, apresenta as respectivas propriedades e fungdes.
Exemplos de doencas e alguns efeitos fisioldgicos como a causa possivel para artrite
reumatoide, funcionamento de glandulas do corpo sdo apresentados a fim de
contextualizar as informagodes. O diferencial desta obra, € que encontra com a proposta
da sequéncia, ¢ a aproximagdo em termos de disposicdo fisica dos conceitos. No
primeiro volume ja € possivel trabalhar conceitos evolutivos a partir da sintese da teoria
apresentada no primeiro capitulo, o que subsidia o sétimo capitulo. Apesar da coeréncia
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com a inten¢ao manifestada, nos capitulos nono e décimo desse volume, a preocupagao
em relacionar a morfologia das estruturas e suas funcionalidades, ndo consiste em

articulagdes entre os conceitos.

Evolugdo bioldgica, o pensamento, evidéncias e teorias evolutivas sdo tratados
como tema central, no décimo capitulo do segundo volume. Os autores introduzem o
tema apontando a biodiversidade como fruto da evolugdo e entendendo-a como
diversidade de genes dentro das populagdes. Ilustra, em uma linha do tempo, a historia
da vida no planeta apontando causas das grandes extingdes € o aspecto positivo das
mesmas. Segue-se um historico do surgimento e desenvolvimento das ideias evolutivas
e evidéncias da evolucdo. Entdo, sdo apresentadas as teorias evolutivas nesta ordem: a
teoria de Lamarck, a teoria da sele¢do natural, ja vista no primeiro volume, e teoria

sintética da evolucao.

No décimo primeiro capitulo, o teorema de Hardy-Weinberg, base para o estudo
da genética de populacdes, especiacdo e os mecanismos de isolamento reprodutivo sdo
abordados. Os exemplos dados sobre estes assuntos sdo variados, com algumas de
situagdes reais e outras hipotéticas. Apesar de variados, nao sdo inéditos na obra, mas
comumente usados por outros autores. O décimo segundo capitulo trata a evolucdo
humana, a linhagem ancestral dos hominideos e o parentesco evolutivo com os
primatas. O capitulo € mais introdutério, o tema ndo ¢é pormenorizado e as
representacdes usadas, embora aceitas, apresentam falhas, como a simplificacdo de
arvores filogenéticas mostrando o homem e o chimpanzé com ancestral comum
imediato como mostra a Figura 1.
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Figura 1 Arvore filogenética dos primatas. Fonte: AMABIS e MARTHO. Biologia dos Organismos, V. 2, 2010.
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No terceiro volume, o tema evolugdo ¢ também trabalhado. No primeiro capitulo
desse volume sdo dadas nogdes de filogenética, defini¢do de anagénese e cladogénese,
ancestralidade e parentesco evolutivo. Os demais capitulos trazem a sistematica dos

grupos de seres vivos, o que justifica os topicos do primeiro capitulo.

A obra Biologia (AMABIS e MARTHO, 2010), como citado anteriormente, foi
a adotada para os dois triénios 2007 — 2009 e 2010 — 2012, estando os planos de curso
das trés series do ensino médio adequados a ela. Esta ¢ estruturada hierarquicamente
pelos niveis de organizagdo bioldgica, distribuidos em trés volumes. Segundo a propria

orientagao dos autores:

A obra aborda trés niveis de organizagdo da vida, tratados em trés
volumes. Procuramos incorporar aos conceitos tradicionalmente tratados no
ensino médio novidades da biologia das ultimas décadas, de modo a levar os
estudantes a conhecer e acompanhar os grandes debates cientificos da
atualidade.

O Volume 1 apresenta o nivel celular de organizagdo da vida,
relacionando-o, por um lado, com o nivel das moléculas e, por outro, com o
nivel dos tecidos bioldgicos.

O Volume 2 aborda a vida no nivel dos organismos, estudando sua
diversidade, anatomia e fisiologia.

O Volume 3 trata de conceitos e processos mais diretamente
relacionados com o nivel populacional de organizacdo dos seres vivos
(AMABIS e MARTHO, 2010, Suplemento para o professor, p. 8).

O Volume 1 faz uma introducdo a biologia, apresentando um historico desta
ciéncia e as mudancas do estado da arte ao longo do tempo. Depois, trabalha o conceito
de vida, salientando a complexidade de defini¢do do termo e pautando sua compreensao
nas caracteristicas dos seres vivos. Ao finalizar o capitulo, os autores apresentam as
dimensdes em que compreende a vida, partindo do micro paro o macro, reiterando a

perspectiva da obra apresentada no manual do professor.

Ao estudar a vida, podemos distinguir diversos niveis hierarquicos
de organizacdo biolégica, que vao do submicroscopico ao planetario.
Comecando do plano submicroscopico, vemos que a matéria viva ¢€
constituida de atomos, que se reunem quimicamente formando as moléculas
das diversas substancias organicas. Proteinas, por exemplo, sdo substancias
constituidas por centenas, milhares ou mesmo milhdes de atomos,
principalmente dos elementos carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O) e
nitrogénio (N).

Continuando a “subir” na hierarquia da organizag¢do biolodgica,
vemos que as moléculas organicas estdo organizadas de modo a formar
diversos tipos de organelas, que se integram na constitui¢do das células,
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consideradas as unidades basicas de todos os seres vivos, com exce¢do dos
virus. [...]

Do nivel celular passamos ao nivel seguinte, que ocorre apenas em
alguns grupos de organismo multicelulares. [...]

Diversos tipos de tecido organizam-se formando os 6rgaos, unidades
anatomicas e funcionais dos seres multicelulares complexos. [...]

Os orgdos atuam integradamente para o desempenho de funcdes
corporais especificas. Um conjunto de orgdos integrados funcionalmente
constitui um sistema de 6rgaos. [...]

A hierarquia da organizacdo bioldgica ndo para por ai; os individuos
ndo vivem isolados, mas interagem entre si ¢ com o ambiente. O conjunto de
individuos deu uma mesma espécie que habita determinada regido geografica
constitui uma populagdo bioldgica. [...]

Membros de uma populagdo interagem com individuos de
populagdes de outras espécies que habitam a mesma regido geografica. Ao
conjunto de populagdes diferentes que coexistem em determinada regido,
interagindo direta ou indiretamente, da-se o nome de comunidade bioldgica.

[.]

Os membros de uma comunidade bioldgica, além de interagir entre
si, interagem com o ambiente em que vivem, que os bidlogos denominam
bidtopo. [...] ao grande conjunto formado pela interacdo da comunidade
bioldgica e do bidtopo da-se o nome de ecossistema.

A mais alta das hierarquias bioldgicas 4 a que retine todos os
ecossistemas da terra: a biosfera. (AMABIS ¢ MARTHO, 2010, v.1, p. 38,
grifo nosso).

O Capitulo 2 aborda as hipdteses de surgimento da vida e de evolugdo das
células eucariontes. O terceiro capitulo, anterior ao de citologia, de titulo “Bases
moleculares da vida”, ¢ uma introdu¢do a bioquimica; traz os grupos principais de
moléculas constituintes dos seres vivos. Os estudos de citologia se iniciam no quarto
capitulo: “A descoberta da célula”, com um breve historico da descoberta da célula e
suas partes fundamentais e o desenvolvimento das técnicas do estudo. No Capitulo 5 —
“Fronteiras da célula” — a membrana plasmatica é apresentada, suas caracteristicas e
funcionalidades; o que, como ja mencionado, se justifica pela importancia da membrana
na constituicdo das organelas. As caracteristicas e funcionalidades das organelas
citoplasmaticas encontram-se no sexto capitulo sdo tratadas as organelas citoplasmaticas
membranosas € ndo membranosas cada uma delas em um topico. Sdo apresentadas
ainda algumas relagdes entre as diferentes organelas e propriedades de 6rgaos animais e

vegetais e algumas doengas humanas.

Nucleo e cromossomos aparecem no sétimo capitulo. Sdo vistas caracteristicas
do nucleo celular e do material genético, detalhando sua estrutura do nivel de

nucleossomo até o cromossomo metafasico. O capitulo traz, ainda, nog¢des de

24



citogenética e caridtipo humano. O décimo capitulo, “Controle génico das atividades
celulares”, trata do modelo molecular do DNA proposto por James Watson e Francis
Crick, defini¢do de gene, transcricdo, codigo genético e traducdo, destacando a

importancia do ribossomo. E detalhando seu funcionamento.

As teorias em evolugao encontram-se no volume 3 da obra, no sexto capitulo. O
capitulo se inicia com um histérico do surgimento do pensamento evolucionista,
sintetizando as defini¢des deste e dos pensamentos anteriores: fixismo e criacionismo.
Em sequéncia, vém as teorias evolucionistas: lamarckismo, que tem sua retratacdo
breve, restrita a uma pagina, ¢ o restante do capitulo destinado a descrever os

pressupostos do darwinismo e as evidencias que refor¢am a teoria.

O capitulo sete traz a teoria moderna da evolucdo, apresentando os fatores
evolutivos e a genética populacional. Os processos de especiacdo sdo vistos no oitavo
capitulo, o qual exibe, ainda, a origem de alguns grupos de seres vivos. O capitulo se
encerra tratando da historia evolutiva da espécie humana com consideravel
detalhamento de informagdes e arvores filogenéticas em diferentes escalas, embora
impressao de ancestralidade direta entre homo sapiens e Pan sp. como visto na Figura 2,

também seja evidente.

Figura 2
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Amabis e Martho (2010) goza de certo prestigio, sendo uma das colecdes
didaticas mais conhecidas e aceitas entre professores de biologia. A obra se destaca pelo
esforco de completeza, ou seja, a tentativa de esgotar os contetidos trabalhados no
ensino médio, buscando ser contemporanea ao estado da arte das ci€ncias naturais,
notado nas reformulacdes observadas (algumas citadas pelos autores) € na quase
auséncia de simplificagdes dos assuntos tratados. A organizacdo por nivel de

complexidade, de certo modo, torna o estudo intuitivo.

Novas Bases da Biologia (BIZZO, 2011) organiza os conteidos como a maioria
das obras: por ordem de complexidade. Seriada em trés volumes, o primeiro traz, no
capitulo 1, a histdria da biologia, o desenvolvimento dessa ciéncia ao longo dos séculos
e importantes colaboradores. Destacam-se, no livro do professor, algumas notas de
rodapé impressas em azul que dialogam, alertando sobre simplificagdes, distor¢des e
outras interpretagdes de informagdes que tradicionalmente sao encontradas em livros de

biologia, como a atribui¢@o a Pasteur pela refutacio definitiva da abiogénese.

O Capitulo 2 ¢ dedicado a teoria mais aceita de formagdo do universo, do
sistema solar e da Terra. As eras geoldgicas sdo apresentadas evidenciando-se os
periodos em que surge a atmosfera primitiva, em que se acumula O2 na atmosfera e se
forma a camada e ozdénio. Na sequéncia, consideram-se as hipoteses de surgimento da
vida, as pesquisas de Oparin, Haldane, Miller e Urey, a Panspermia e as hipoteses de

evolucao do metabolismo.

No Capitulo 3, vé-se um histérico da descoberta da célula e a construcido da
teoria celular. Segue-se a diferenciacdo dos tipos celulares procarioto e eucarioto e,
partindo destas, o agrupamento dos seres vivos por dominios. O capitulo se encerra
discorrendo sobre as propriedades da 4gua e sua importancia para tornar a vida possivel.
No Capitulo 4, sdo estudadas as moléculas organicas necessarias a vida e no quinto
capitulo, as estruturas dos acidos nucleicos. Destacam-se, em ambos, a boa qualidade
das representacdes tanto para nutrientes quanto para acidos nucleicos. Os capitulos
priorizam as simulagdes computacionais para representar as moléculas. Simples ou
poliméricas, elas apresentam um realismo inédito entre as demais obras. Destacam-se as
estruturas de glicidios, do amido e do glicogénio, de triglicerideos, de um fosfolipidio e
uma estrutura de membrana biologica. Todas estas representagcdes chamam atencao por

permitir uma percepg¢do da tridimensionalidade das estruturas moleculares.
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O Capitulo 4 encontra-se bem fundamentado na bioquimica, o que sugere
possiveis conexdes com a quimica, ndo apenas pelas imagens. O teor dos textos,
convém destacar, expdem conexdes interdisciplinares com a quimica sem desviar o foco
na funcionalidade biologica das moléculas. No trecho a seguir, no¢des de isomeria sao

evocadas para justificar conformagdes possiveis para a molécula de glicose:

[...] Quando se encontra em pd, (a glicose) tem uma molécula que
pode ser representada como a figura 4.17 (Figura 3 A)

Ja quando se encontra no interior das células, ou no sangue [...] a
molécula de glicose formara um anel (ou seja, uma cadeia ciclica), como
vocé€ pode ver na figura 4.18 (Figura 3 B), em duas formas diferentes de
representar a molécula. (BIZZO, 2011, p. 86)

Representagdes de estruturas moleculares. Fonte: Bizzo, 2011.

O quinto capitulo apresenta os materiais genéticos DNA e RNA, estudando suas
estruturas moleculares. Expdem-se resultados de experimentos que levaram a
compreensdo da complementariedade e o carater hereditario do DNA. Esses dois
ultimos capitulos citados convergem para o entendimento de que o fato da vida ter uma
base bioquimica comum constitui evidéncia de ancestralidade. No bloco “E a sua

opinido?”, ao finalizar o quinto capitulo, o autor conclui:

O estudo da bioquimica nos mostrou que a vida tem uma base
comum. Um conjunto de substancias estdo presentes (sic) em todos os seres
vivos, de morangos a elefantes e bactérias. [...]

Para os cientistas, essa base comum da vida ¢é reflexo de sua origem
comum. Ha quase 4 bilhdes de anos a vida surgiu, possivelmente com
algumas dessas substancias. (BIZZO, 2011, p. 132)

O bloco trata, ainda, sinteticamente, do surgimento dos primeiros

fotossintetizantes e dos multicelulares.

O sexto capitulo inicia a citologia destacando os métodos de estudo de célula,

descrevendo técnicas de produgdo de cortes histoldgicos e principios de funcionamento
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de diferentes tipos de microscopios. Na sequéncia, a composi¢ao e propriedades
funcionais da membrana, estruturas microtubulares, endocitose, exocitose € o estudo das
demais organelas membranosas sdo abordadas. Ribossomos e sintese proteica sdo
tratados no inicio do sétimo capitulo, o qual explora os processos de divisao celular em
eucariotos, respiragao celular e fotossintese. O capitulo termina apresentando em pouco

mais de menos de uma pagina a hipotese endossimbidtica.

O segundo volume da obra trabalha os grandes grupos de seres vivos. A primeira
parte do terceiro capitulo traz nogdes de sistematica filogenética, a fim de subsidiar os
estudos dos capitulos seguintes, os quais tratam os reinos de seres vivos. Esta parte
termina apresentando os cinco reinos de seres vivos, como serdo estudados e sua
organizagdo por dominios, sugerindo o parentesco evolutivo entre os reinos. A esse
respeito, ao final do Capitulo 4, tem-se uma pequena sintese da historia evolutiva dos

grupos vegetais definindo o parentesco evolutivo dos mesmos.

Maior detalhamento acerca do parentesco evolutivo ¢ observado no estudo dos
filos animais. Ha, pelo menos, trés arvores filogenéticas importantes nos capitulos finais
(6 a 17). Estas exibem as relagdes de ancestralidade entre os animais na medida em que
os filos sdo apresentados; em ordem historico-evolutiva, portanto, como se observa nas

figuras 3 e 4;

Figura 3

Merrcladas
Fletelmistos

)

= 3 (E::’d:s\' | Healomidas ' | Fractdocaomades |
il oy A b, SR .o o e 2 A .

Frotostmicos | Destarostimcos r

! Metazedrios Sideras

e e . .. R
Cranabantéras
Cdlerias precariatas | Bastdrias
L.‘ft‘fﬂﬂéfdfﬂ?‘ a5 o
af,»?m,,o """"""
Primeiras ™,
protocdiulas

28



Figura 4
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O pensamento evolutivo ¢ assunto do sétimo e ultimo capitulo do terceiro
volume da obra. Tratando da descoberta e estudo dos fosseis, do evolucionismo
lamarckista, o darwinismo e a teoria sintética da evolugdo, praticamente nao se fala
sobre o pensamento fixista. Como ocorre na quase totalidade das demais obras,
privilegiam-se os exemplos de evidéncias e eventos evolutivos relativos aos animais em

detrimento dos demais organismos.

A obra aborda, com certa amplitude ou generalidade, o aspecto evolutivo da vida
o buscar relagdes evolutivas, indicios de ancestralidade ou parentesco evolutivo nao
apenas nos topicos relativos a evolu¢do, mas em diversos outros assuntos como,
compostos organicos necessarios a vida. Os contetidos estdo organizados por nivel de
complexidade, o que limita a visibilidade da perspectiva evolutiva na obra como um
todo. Embora ndo aborde as informagdes de forma exaustiva, como ocorre em Amabis ¢

Martho, (2010), estas se apresentam em uma boa quantidade e bastante atualizadas.

A aparente uniformidade na organizacdo dos conteudos entre as diferentes obras,

por vezes, pode limitar o desenvolvimento, nas escolas, de propostas diferenciadas.
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Considerando o livro didatico como um mediador da comunicagdo escrita entre
professor e aluno (KRASILCHIK, 2008, p. 65), a escolha do mesmo interfere direta e
indiretamente no planejamento, o que, como apontamos, ocorreu na escola em questao,
tendo Amabis e Martho (2010) como referéncia para o planejamento anual. Lopes e
Rosso (2010), neste sentido, coloca-se como a alternativa mais apropriada se o objetivo
principal do professor ¢ explicitar o carater estruturante da teoria evolutiva em todas as

areas da biologia.

A obra de Lopes e Rosso (2010) distribui os conceitos evolutivos nos trés
volumes, considerando aqueles necessarios para a compreensdao dos demais assuntos
trabalhados em cada um dos volumes. Por isso, apresenta sinteticamente a sele¢do
natural no primeiro, tratando origens da vida, células eucariontes e multicelularidade.
Genética de populagdes e mecanismos de especiagdo vem no segundo volume, junto
com genética e ecologia. No terceiro volume, nogdes de sistematica filogenética com os
reinos dos seres vivos. A reorganizagdo destes conteudos favorece expressivamente o
desenvolvimento da sequéncia proposta por reunir, no mesmo volume, textos sobre
evolucdo, surgimento da vida e citologia. A obra referida esta estruturada segundo a
perspectiva das teorias evolutivas, o que ¢ afirmado pelos autores no manual do

professor, quando os mesmos apresentam a proposta da obra:

A abordagem evolutiva e ecoldgica é valorizada ndo so6 nesse
momento da obra, mas em todas as demais se¢des. Evolucdo e ecologia sdo
areas intimamente ligadas e, por conta disso, constituem eixos em torno dos
quais os conceitos devem ser trabalhados.

O estudo da célula, feito sob o ponto de vista evolutivo e funcional,
termina com as divisdes celulares. Finalizamos o volume 1 com o estudo da
reprodugdo, a qual é uma das consequéncias dos processos de divisdo celular
(LOPES e ROSSO, 2010, Manual do Professor, p. 7).

Como dito anteriormente, nos trés volumes encontram-se topicos sobre
evolucdo colocados como norteadores de outros contetidos. Alguns conceitos sdo
trabalhados em volumes diferentes, sugerindo a retomada deste tema ao longo dos anos
de escolarizagdo. Esta aproximacdo de topicos disciplinares pode ser entendida como
uma manobra de integragdo, j& que os conceitos, mesmo que retirados de um capitulo e
transferidos para outro, ainda estdo compartimentalizados. Com a organizagdo

apresentada na obra, entretanto, ¢ possivel promover maior didlogo entre os contetdos.

Em Bizzo (2011) essas articulagdes ficam mais evidentes no segundo volume,

que apresenta, ao final de quase todos os capitulos, um box de titulo “Relagdes
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filogenéticas”. Os textos contidos nestes explicam as relagdes de parentesco evolutivo
de grupos estudados, apontando evidéncias e as representando por meio de arvores
filogenéticas. Estas discussdes se apresentam de modo pontual ao longo da obra.
Ressalta-se, ainda, que o conteudo referente a teoria evolutiva se concentra, como

observado em outros livros, no final do terceiro volume.

Pensar evolutivamente, mais que conhecer e compreender as teorias em
evolucdo bioldgica, significa perceber que a vida se manifesta sob diferentes formas,
capacidades e habilidades. Que em todos os niveis, a vida apresenta peculiaridades entre
0s organismos, as quais se sujeitam a um contexto ambiental que determina a
sobrevivéncia do individuo e de uma populacdo. Significa contemplar a biodiversidade
existente em um periodo qualquer e compreender que a mesma se constroi e se modifica

ao longo do tempo.

Lopes e Rosso (2010), em seu primeiro volume, define a evolugdo como
invariante universal da biologia. Apresenta, no primeiro capitulo, a “evolu¢do” com
uma caracteristica comum a todo ser vivo; como o processo principal de modificagdo e

diversificacao das espécies. No mesmo capitulo € refor¢cada a importancia da evolugao:

A evolugdo é considerada o principio unificador da Biologia. A
seguinte frase-titulo, escrita em 1973 pelo importante bidlogo ucraniano
Theodosius Dobzhansky (1900 — 1975), deixou marcado o enfoque dado a
maior parte dos estudos biologicos desde entdo: “Nada em Biologia faz
sentido a ndo ser sob a luz da evolugao” (LOPES e ROSSO, 2010, v. 1, p. 16,
grifo nosso).

Amabis e Martho (2010) faz a mesma consideragcdo, mas no terceiro volume,
tradicionalmente destinado ao terceiro ano do ensino médio. Bizzo (2011) ndo expde
este pensamento ao longo de toda a obra. Mesmo no Volume 2, marcado pelas
representacdes filogenéticas, ndo ha um momento em que se esclarega a universalidade
nem do pensamento evolutivo, nem do parentesco filogenético da vida em sua
totalidade. H4, todavia, implicitamente, referéncias acerca da ancestralidade comum,

quando em diversos momentos os autores citam evidéncias que refor¢am tal ideia.

Tendo em vista essas consideracdes, fica evidente que em Lopes e Rosso (2010)
¢ proposto que se pense nos processos evolutivos conjuntamente, isto €, de forma
articulada a todos os outros aspectos da biologia. Nitidamente, a obra constitui uma
mudanga de enfoque. E possivel ndo mais pensar em situacdes nas quais ocorre a

selecdo natural, e sim como a selegdo natural resultou nestas situagdes. Isso ¢
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exemplificado ao trabalhar as hipoteses de surgimento das células eucariontes, nos sexto

e sétimo capitulos,

Os processos metabdlicos discutidos nos itens anteriores [...]
(fermentacdo, fotossintese, respiracdo e quimiossintese) surgiram na
linhagem dos procariontes e foram mantidos nos representantes atuais desse
grupo. Supde-se que a linhagem dos eucariontes surgiu a partir de
procariontes anaerdbios do grupo das arqueias. (LOPES e ROSSO, 2010, v.1,
p. 203, grifo nosso).

Em algum momento da evolugfo desses organismos, algumas dessas
bactérias aerdbias, que ja tinham a capacidade de realizar a respiragdo foram
mantidas no citoplasma...

Certo tempo depois de estabelecida essa relagdo simbidtica, alguns
eucariontes iniciaram outra rela¢do... (LOPES e ROSSO, 2010, v.1, p. 204,
grifo nosso).

Nos grifos dos dois trechos, observa-se que a caracteristica surgiu e,
posteriormente, foi selecionada; “surgiram... ¢ foram mantidos”. Também, quando o
texto aponta “algumas dessas... que ja tinham a capacidade...”, ¢ dedutivel o processo de

irradiagdo adaptativa e que estas se mantiveram por que eram aptas.

Na introdu¢do do nono capitulo, a evolugdo dos seres vivos ¢é relacionada a
evolucdo da célula, por ser esta, provavelmente, a forma dos primeiros seres vivos,
justificando, assim o estudo da mesma. O mesmo posicionamento ¢ visto na

apresentacao dos envoltorios externos a membrana:

Ao longo da evolugdo dos seres vivos, surgiram modificacdes na
superficie das células que trouxeram como vantagem maior resisténcia da
membrana sem interferir na sua permeabilidade. [...] por serem vantajosas,
essas modificagdes persistiram ao longo do tempo e estdo presentes nas
células de muitos organismos que vivem hoje em nosso planeta (LOPES e
ROSSO, 2010, v.1, p. 267, grifo nosso).

Ao trabalhar as bactérias definem-se as aerdbias, anaerdbias obrigatorias e
anaerobias facultativas. O porqué de existirem estas versdes de metabolismo, sobretudo
atualmente, reside no ambiente. Quando o gés O> comecou a ser produzido, algumas
bactérias apresentavam a capacidade de utiliza-lo nos processos de obtencao de energia,
o que as favoreceu. Foi de um destes ancestrais que evoluiu a mitocondria. Outras se
encontravam, possivelmente, em ambientes aonde este gas ndo chega; ou apresentavam
alguma caracteristica que as protegia da a¢ao deste gas, como a capacidade de encistar.
Estas espécies puderam assim sobreviver a nova condicado do ambiente, chagando ao
cenario atual. A obra de Lopes € Rosso (2010) se apresenta como uma fonte referencial,
sobretudo dos conceitos da teoria da evolucdo que sdo mais necessdrios em cada

conteudo. Por essa razdo, cladistica e filogenética sdo abordados no terceiro volume,
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quando se estuda também os reinos de seres vivos, € a teoria sintética da evolugdo no
segundo volume, junto com genética. Os autores optaram por encerrar o segundo
volume com o0s pressupostos tedricos necessarios para os estudos do volume seguinte:
Na ultima unidade desse volume (2), ¢ feito o estudo dos principios
evolutivos, tema diretamente relacionado ao que serd visto em todo o Volume
3: 0s seres Vivos.
Iniciamos o Volume 3 com a historia da classificagdo dos seres

vivos; muito do que ¢ estudado nesse volume depende de nogdes de evolucao
discutidas no Volume 2 (LOPES e ROSSO, 2010, v. 2, p. 327).

Lopes e Rosso (2010), ao trazer genética e evolugdo para o segundo volume,
propdem um planejamento que aproxime a evolugdo e a genética da citologia. Ao
mesmo tempo, mantém a proximidade daquelas com a ecologia, a zoologia e a botanica.
Neste arranjo, o professor abordard genética no ano seguinte ao que foi trabalhado
citologia, o que pode promover ou melhorar, para o aluno, a percep¢do de conexdes
entre os conteudos trabalhados. Esses conteudos, por sua vez, fornecerdo subsidios para
o estudo da sistematica dos seres vivos, ja que os reinos e seus filos sdo apresentados
em ordem evolutiva. Também os comportamentos, interagdes e alteracdes estudadas em
evolucdo serdo revistos sob outros aspectos em ecologia. A inversdo destes topicos
sugere que a compreensao dos diferentes assuntos nao se d4 em uma ordem especifica,
0 que estd de acordo com os PCN (BRASIL, 2002). O professor amplia as
possibilidades de ensino, sobretudo almejando o desenvolvimento de competéncias, ao
identificar nos contetidos pontos de didlogo entre eles; pontos em que um fornece

embasamento, explica¢des € complementagdes para os outros.

Os livros didaticos podem contribuir de forma mais efetiva na aprendizagem.
Superar a compartimentalizacdo dos conteudos nos livros didaticos ¢ um comeco e um
desafio de dificil superagdo. Todas as vertentes da biologia enquanto ciéncia sdo
notaveis em um evento biologico qualquer. Quando se olha para uma célula, além dos
saberes proprios de citologia, ¢ possivel identificar outros proprios da genética, da

ecologia, bioquimica, reprodugdo, evolugao.

Lopes e Rosso (2010) apresenta proposta diferenciada, de integracdo dos
conteudos ao reorganiza-los nas sé€ries; e estruturagdo do ensino e aprendizagem de
biologia sob o pensamento evolutivo. Embora sua viabilidade passe pela reformulacao
das ementas e plano pedagogicos das séries, esta deve ser considerada, principalmente
por requerer que tal mudancga se dé com foco em um dos temas estruturadores propostos

pelos PCN e relacionados no inicio do presente capitulo.
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Os documentos oficiais determinam modificagdes na educacdo basica e
reformulam o curriculo com foco no desenvolvimento de competéncias e habilidades
que conduzam o jovem nas leituras, interpretagdes, atuacdes e transformagdes de sua
realidade. Dentre as reformulagdes curriculares, destaca-se a organizacdo dos
conhecimentos da biologia em temas estruturadores. Sua implementacao exige
adequagdes particulares de projetos pedagogicos de escolas de diferentes regides do

pais, ou mesmo entre escolas de uma mesma cidade.

A escolha do livro didatico constitui, também, fator de influéncia ou
interferéncia na execu¢do do plano pedagdgico, mais ainda das aulas ministradas, a
depender de sua estruturagdo, da ordenagdo, distribuicdo e profundidade de abordagem
dos contetidos. A maioria dos livros didaticos favorece um ensino cumulativo, de
aquisi¢ao de informacdes. Interferem de forma negativa na implantagdo do que propde
os PCN e influenciam a pratica do professor, que precisa resolver tais desarranjos. Em
sintese, a obra de Lopes e Rosso (2010) se destaca por ser estruturada sob uma visdo
evolutiva, o que converge para o sexto tema estruturador proposto pelos PCN+ e pode,
portanto, contribuir para uma proposta de ensino articulado ao pensamento evolutivo, o

que ¢ o caso desta proposta.

Uma visdo panoramica da abordagem de alguns livros didaticos referentes a
citologia e evolucdo para o ensino médio e das tendéncias de planejamento de ensino
foram abordadas até o momento. Sem pretensdes de esgotar todo material que se tem
publicado, a seguir, apresenta-se um recorte parcial das pesquisas sobre ensino-

aprendizagem em evolugao.

O ENSINO DE EVOLUCAO NA LITERATURA

Um dos objetivos do ensino de biologia ¢ preparar o aluno para enfrentar
questdes cruciais, como a conserva¢ao da biodiversidade, as transformagdes ambientais,
as consequéncias do uso indiscriminado de antibidticos, entre outros temas intimamente
ligados a teoria evolutiva. A utilizagdo dos conceitos e pressupostos dessa teoria €
fundamental para a solug¢ao de problemas concretos, contribuindo para o entendimento e
a analise do ambiente em que se vive. A compreensdo e aceitacdo da teoria evolutiva

pelo publico em geral parecem particularmente incipientes. Tanto os estudantes como o

34



proprio professor de ciéncias trazem para a sala de aula uma concepgao da teoria da
evolucdo bioldgica, produzida mediante o contato com seu meio sociocultural, o que

influi diretamente na construcdo de suas crengas pessoais (OLIVEIRA, 2009).

Evolugao entendida como progresso, crescimento, multiplicagdo e
melhoramento, adaptacdo, e vista como um processo individual ¢ um dos equivocos
identificados por Bizzo (1991). Uma vez que o contexto sociocultural leva a
consolidacao destas concepgdes, ¢ possivel que, havendo outras situagdes, os conceitos

em evolucao possam ser reformulados, aproximados daqueles cientificos.

O aspecto mais importante da teoria, a ancestralidade, encontra grande
resisténcia de aceitacdo entre os estudantes, especialmente influenciados por questdes
religiosas. Oliveira e Bizzo (2011) mostram que os alunos compreendem os registros
fosseis da existéncia passada de seres hoje extintos, mas resistem em aceitar a
ancestralidade destes com os organismos existentes atualmente, especialmente o

homem. Os autores apontam que

Os niveis de aceitagdo dos topicos da evolug@o bioldgica parecem
influenciados principalmente pela religido para os estudantes evangélicos,
que apresentaram niveis mais baixos de concordancia com o contetido dos
itens em relag@o a teoria evolutiva. As médias atingidas por esses estudantes
foram significativamente mais baixas, ¢ apontam para a ideia de que,
dependendo do vinculo que o estudante estabelece com os dogmas religiosos,
ele assume diferentes posturas diante dos conhecimentos cientificos. As
relagdes dos alunos com as Ciéncias parecem reforcar a inferéncia de que o
contexto social e cultural pode interferir nas escolhas dos conhecimentos
cientificos que serdo por eles aceitos. (OLIVEIRA e BIZZO, 2011, p. 77)

Chaves (1993) realizou entrevistas com alunos e professores de biologia, a fim
de identificar suas concepgdes sobre evolucdo. Seus resultados concordaram com os
obtidos por Bizzo (1991): alunos em diferentes séries do ensino médio compreendem
evolugdo como progresso, como qualquer modificacdo, como amadurecimento,

utilidade, proliferacdo, evolugao cultural, longevidade, fortalecimento.

Além de pesquisas envolvendo diretamente o publico de estudantes, outras
pesquisas se voltaram aos materiais disponiveis para subsidiar esse ensino. Dalapicolla,
De Almeida Silva e Freguglia (2015) analisaram livros didaticos do ensino médio com o
objetivo de identificar nestes a abordagem evolutiva proposta pelos PCN. Seus
resultados mostraram que, para a maioria das colegdes, predomina uma organizagao
enciclopédica, com tratamento essencialmente descritivo. Mesmo nas obras que trazem

uma perspectiva evolucionista, identificaram a necessidade de melhorias importantes,
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Com isso, a abordagem da evolugdo mostrou-se ainda superficial e
fragmentada, ndo caracterizando o que poderia se considerar uma visdo
evolutiva integradora no contetido de vertebrados. Nessa perspectiva, os
livros que mais se aproximaram das diretrizes para o ensino de biologia na
perspectiva evolucionista foram as colegcdes A e C. O ideal seria que as
colecdes utilizassem mais narragdes historicas, argumentacdes e explicagdes
além de usar com moderacao as descrigdes, pois, na educacdo cientifica atual,
a aprendizagem que se deseja ndo se da apenas pela transmissdo de
informagdes (2015, p. 179).

Os documentos oficiais orientam para o ensino de conceitos evolutivos de forma
ndo compartimentada, propondo que este tema permeie e estruture os demais contetidos
de biologia do ensino médio, como mencionado anteriormente, para que conceitos
evolutivos facilitem ou mesmo possibilitem a compreensao de demais conceitos. Porém,
mesmo estes documentos revelam a dificuldade de se tratar evolugdo com um tema
integrador, presente em todos os conteudos. Os PCN ndo apresentam orientagdes ou

mesmo exemplos de situagdes sobre como fazé-lo.

Santos e Calor (2008) propdem o uso da sistemadtica filogenética para desfazer
distor¢des conceituais produzidas pelo senso comum. Seu trabalho propde a
compreensdo sobre homologia como ponto de partida para o entendimento da
ancestralidade e do parentesco evolutivo entre os seres. Os autores afirmam que, embora
os estudos sobre filogenética possam iniciar-se no primeiro ano do nivel médio, as
nogdes de homologia poderiam ser corretamente trabalhadas nas séries anteriores do

nivel fundamental,

Apenas alterando a maneira como se utiliza a linguagem ¢é que se
podera alcangar um conhecimento mais rico sobre a natureza. Devemos nos
concentrar em uma abordagem centrada no conceito de homologia, que pode
ser introduzida desde o inicio das aulas de ciéncias do ensino formal. Este
seria o primeiro passo para uma abordagem filogenética mais
ampla(SANTOS e CALOR, 2008, sn).

A escassez de propostas integradoras que permitam ensinar (e aprender) biologia
por uma logica evolucionista revela um campo pouco explorado, contendo muitas
variaveis: temas estruturadores, selecao do livro didatico, contexto escolar e regional,
crencas culturais e religiosas e conhecimentos prévios discrepantes ou nao dos
cientificos. Surge o desafio de ndo s6 reorganizar o contetido, mas repensa-lo e, entdo,

propor uma forma de trabalha-lo.
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E possivel perceber os processos evolutivos em agdo nos diversos topicos de
biologia, por exemplo: bioquimica celular, histologia, citologia, fisiologia, ecologia,

genética? Como tornar estes processos apreensiveis ao aluno?

O processo evolutivo ocorre em uma banda temporal larga demais para que o
individuo e sua geracdao o vejam ocorrer, para a grande maioria das espécies conhecidas.
As evidéncias evolutivas nos permitem pensar o processo € até mesmo testar situagdes e
hipdteses. Representagdes, inferéncias, dedugdes, reprodugdes graficas e artisticas, tais
como cladogramas, e reconstrucdo de seres pré-historicos sdo outros instrumentos
facilitadores da compreensao de conceitos evolutivos. Ainda assim, as teorias de
evolucdo permanecem intangiveis € com pouca ou nenhuma plausibilidade para o aluno
e, por conseguinte para o cidaddo comum. Como, entdo, construir esta conexao?
Especificamente, considerando o sexto tema estruturador como proposto nos PCN+, sob
a perspectiva de que a evolugdo ¢ o fundamento da biologia seja no universo real, seja
nas ideias cientificas, como construir um ensino que reposicione a evolugao biologica,

tornando-a a via racional necessaria para a compreensao (interpretagdo) da biologia?
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO: MODELO DE ENSINO —
APRENDIZAGEM.

Entende-se que eventos evolutivos permeiam a biologia em todas as vertentes.
Hipoteticamente, a vida emerge por evolucdo quimica e, a partir do seu surgimento,
evolui incessante e constantemente. Em funcao dessa evolugdo, a vida se apresenta em
variadas formas, funcionalidades e dinamismos atuais para cada tempo em que se a
observa. Para além das carteiras, livros, avaliacdes escolares e mesmo da disciplina
biologia, pensar de forma evolutiva consiste em interpretar ¢ compreender o mundo;

uma ampliagdo da capacidade de leitura e de representacao dos fenomenos da vida.

Vé-se, assim, que, no papel do professor no processo de ensino-aprendizagem,
além da selecdo e execucgdo de conteudos a se trabalhar, existe o desafio de mediar a
construcdo de competéncias, de conceitos cientificos que permitam tal abrangéncia
intelectual para quem aprende. Tendo em vista o contexto em que se dao estas
construgdes, a sala de aula, com as experiéncias e conhecimentos particulares de cada

aluno, remete-se necessariamente a um trabalho de abrangéncia coletiva.

O autor optou por um referencial tedérico que contemplasse os processos de
constru¢do mental de conceitos. Segundo a teoria dos campos conceituais, como
apontam Plaisance e Vergnaud, a parte essencial dos processos cognitivos é a
conceitualizagao (2003, p. 74). Ao abordarem questdes relativas ao ensino e a
aprendizagem, destacam a teoria dos campos conceituais como propria para abordagens
que considerem o processo ensino-aprendizagem para além da assimilacdo de

informacdes.

A teoria dos campos conceituais, proposta por Gérard Vergnaud, trata do estudo
do desenvolvimento e da aprendizagem de competéncias complexas. Sua teoria
contempla a construcdo e o dominio de conceitos e teoremas, seu uso em determinadas
situagdes, as quais permitem estabelecer relagdes entre processos, em curto prazo. De
acordo com Rezende Jr (2006), embora se aplique a didatica, a referida teoria trata dos
aspectos cognitivos e baseia-se na construcdo mental de conceitos. Para Vergnaud
(2008), a teoria dos campos conceituais afirma que o ponto fundamental da cognicao € o
processo de conceitualizacdo do real, atividade psicoldgica interna ao sujeito. Descreve
a dialética entre uma representagdo dos processos cognitivos em termos de

competéncias e de esquemas, de um lado, e em termos de conhecimentos e de
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concepgoes expressas, de outro lado, denominados conceitos-em-agdo e teoremas-em-
acdo. Citam-se a seguir as defini¢gdes dos componentes desta teoria e aspectos relevantes

no que concerne ao desenvolvimento desta proposta.

Um campo conceitual ¢ elaborado a partir de conceitos, situagdes € esquemas.
Para Vergnaud (1990), a construcao de um conceito ocorre na interagao dindmica entre

trés conjuntos: as situagdes, os invariantes e as representacoes:

e O conjunto das situacées (S) — E o referente do conceito; as diversas referéncias
que dao ou refor¢gam o sentido do conceito.

o O conjunto dos invariantes (I) — Sao as operagdes, objetos propriedades e
relacdes que podem ser reconhecidos e utilizados pelo sujeito para analisar e
dominar as situacdes do primeiro conjunto.

e O conjunto das representagoes (R) — Sdo as formas de representar os
invariantes. Sao representagdes de situacdes e procedimentos para lidar com as
mesmas.

O conceito ¢ algo dindmico, cujo sentido se constroi a medida que mais
situagdes, representagdes e outros conceitos se relacionam a este. Representacdes,
situagdes e invariantes, constroem o conceito a medida que sao solicitados
cognitivamente. Este tripleto raramente (talvez nunca) se dissocia no processo de
conceitualiza¢do ou aplicacdo do conceito. Em outros termos, dentro de um conceito ha
um conjunto de normas, teoremas, aplicacdes, suposi¢des, modelos e representagdes
linguisticas ou ndo, que sdo recrutados mentalmente para dar sentido ao conceito a partir

do momento em que este ¢ evocado.

De acordo com Vergnaud, toda situagdo complexa pode ser vista como um
conjunto de tarefas, as quais apresentam dificuldades (DE OLIVEIRA, GRINGS,
CABALLERO e MOREIRA, 2006). As situacdes constituem a porta principal para a
compreensdo e o dominio do campo conceitual (REZENDE JR, 2006). Uma vez que
apresentam dificuldades, as situagdes podem ou ndo ser dominadas pelo sujeito. Quando
ndo, significa que uma ou mais subtarefas ndo sdo ou foram dominadas. O individuo,
entdo, ¢ sujeito a um tempo de reflexdo, exploragdo, hesitacdes, tentativas; podera

alcancar o sucesso ou o fracasso.

As situacdes sdo problemas a se resolver, sejam esses reais, materiais, palpaveis

ou ficticios, imaginarios. Entende-se por dominio de uma situagdo a capacidade do
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sujeito de reconhecer, ordenar, interpretar, e produzir resposta as informagoes referentes
a situagdo. Dominar uma situagdo requer, portanto que se possua na estrutura cognitiva
conceitos, invariantes e outras situagdes necessarias tanto para compreender a situagdo

quanto para produzir resposta.

As representagdes sdo simbolos, graficos, modelos, fala e escrita usadas para
referir uma situagdo, um conceito, um invariante ou ambos. Uma representacao consiste
na forma de comunicar conceitos e situagdes, de expressa-los. Para a biologia, as
representacdes tém importancia ressaltada. Estruturas celulares, orgdos e sistemas,
relagdes ecologicas, processos metabolicos e fisiologicos, processos e procedimentos
genéticos, fendmenos evolutivos e relagdes de parentesco entre espécies. Ao trabalhar

estes e outros assuntos, recorrem-se, necessariamente, a modelos, graficos e equagoes.

Esquema, segundo Vergnaud, € a organizagdo invariante do comportamento
para uma determinada classe de situacoes. O esquema gera acdes de acordo com um
conjunto de regras. Contudo nio € rigido, pois a sequéncia das agdoes depende do tipo de
situacdo (REZENDE JR, 2006). Vergnaud considera que os esquemas necessariamente
se referem a situagdes. Eles tém relacdo com caracteristicas das situacdes. Ocorre uma
espécie de flexibilidade em um esquema, a depender da situacdo. Por exemplo, o
esquema empregado para classificar um inseto retne diversas agdes cognitivas sensorias
e motoras. Conceitos relacionados a classificacdo, normas de observagdo, comparagoes,
recorre-se a representacdes mentais. Ag¢des motoras influenciadas por todos estes
fatores. Pequenas adaptacdes nas sequéncias de agdes acontecem quando ocorrem
variagoes na situacao, por exemplo, antena ou pernas modificadas. O esquema adapta-se
a fim de resolver a situagdao dentro da situagdao. Continua sendo, porém, o esquema de

classificagdo de insetos.

Desta forma, uma situag@o que ja seja conhecida, e para a qual ja houve sucesso
em dominar, recrutard o mesmo esquema. Ao contrario, uma nova situagdo necessitara
de um esquema também novo. Porém, a conduta do sujeito sera guiada pelo repertério
de esquemas do qual ele dispde; novos esquemas sdo construidos a partir daquele ja

existente (REZENDE JR, 2006).

Um esquema se organiza e funciona segundo um conjunto de regras, leis e
defini¢des; os quais constituem conhecimentos necessarios para que o esquema seja

operatorio. Os invariantes operatorios compdem estes conhecimentos; sao recrutados a
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medida que apresentam coeréncia com a situacao; atuam sobre um ou mais aspectos da
situacdo e possibilitam ao sujeito produzir respostas. Segundo Moreira,
Os invariantes operatorios [...]dirigem o reconhecimento, por parte do
individuo, dos elementos pertinentes a situacdo; sdo os conhecimentos
contidos nos esquemas; sdo eles que constituem a base, implicita ou explicita,

que permite obter a informagdo pertinente e dela inferir a meta a alcancar e as
regras de agdo adequadas (2002, p. 12).

Vergnaud define invariantes operatorios como conhecimentos contidos nos
esquemas, os identificando com os conceitos-em-agao e teoremas-em-acao (1990, p. 4)
citados anteriormente. Estes, ndo sdo conceitos ou teoremas como definido
epistemologicamente, mas a articulacdo particular de conceitos e teoremas para a
explicacdo da situagdo posta a termo. Em outras palavras, os invariantes sdo 0s
conhecimentos implicitos necessarios para que um esquema seja operatério. O autor
refere-se ao campo conceitual como um conjunto informal e heterogéneo de problemas,
situagdes, conceitos, relacdes, estruturas, conteudos e operagdes de pensamento,
conectados uns aos outros e¢ provavelmente emaranhados no processo de aquisi¢ao
(VERGNAUD, 1982 apud REZENDE JR, 2006, p. 66). E um conjunto, portanto,
contém varios “objetos ou instrumentos” que o estruturam, alicercam, ampliam,
remodelam. Estas acdes sao produzidas pelas situagdes. Lembremos que as situagdes
dao sentido aos conceitos. O campo conceitual €, entdo, um conjunto de situagdes que
estdo envolvidas na aquisi¢do do conhecimento, do desenvolvimento cognitivo. A esse

conjunto somam-se também os conceitos que se relacionam aquelas situacoes.

Em outro trabalho, Vergnaud define o campo conceitual como um conjunto de
situagoes cujo dominio requer uma variedade de conceitos, procedimentos e
representagoes simbdlicas firmemente unidos uns aos outros (VERGNAUD, 1983 apud
REZENDE JR, 2006, p. 66). Ou ainda, Campo Conceitual é um conjunto de situagoes
cuja abordagem reque o dominio de varios conceitos de naturezas diferentes

(VERGNAUD, 1988 apud REZENDE JR, 2006, ibid.).

Ha no campo conceitual uma relacdo de aperfeicoamento ou desenvolvimento
entre as situagdes e os conceitos. A abordagem de situacdes do campo conceitual, o que,
no nosso caso, € composto pelos conceitos de citologia, requer o dominio desses
diversos conceitos pertencentes ao mesmo (célula, organismo, procarionte, eucarionte,
etc.), os quais adquirem sentido por meio das situacdes. Desta forma, a abordagem de

outras situacdes resulta na constru¢do de novos esquemas. O sucesso nesta construgao
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torna o campo conceitual mais consistente, pois aumenta o dominio sobre os conceitos

jé& adquiridos; mas também o amplia pela incorporagdo de novos conceitos.

Vergnaud (2009) afirma que um conceito nao adquire significado com uma sé
classe de situagdes. De igual modo, uma situagdo ndo pode ser analisada usando-se um
so0 conceito. Embora Vergnaud tenha usado a matematica em suas investigagdes, suas
conclusdes se aplicam também ao ensino e aprendizado de conceitos bioldgicos. A
biologia ¢ uma ciéncia rica em conceitos, situagdes, representacdes € esquemas que, no
universo real da vida, se apresentam intimamente conectados. A biologia hierarquiza

estes conceitos e situacdes a fim de facilitar a compreensao de fendmenos bioldgicos.

Nesta perspectiva, faz-se necessario reunir estratégias diversas de ensino e
aprendizagem. Ao diversificar as situacdes para ensino de um conceito, soma-se a
preocupacdo de dar um carater investigativo as agdes, pois 0 mesmo oportuniza ao
aluno exercer protagonismo, chamando-o a expor suas duvidas, elaborar e ou contribuir
na formulagdo, reformulacdo ou refutacdo de hipodteses e conceitos. Também, esse tipo
de pratica reposiciona o professor como mediador, evitando ser a unica fonte de

verdades e saberes.

Mesmo assim, esta postura pode ndo garantir a eficicia do ensino e tdo pouco a
eficiéncia da aprendizagem, especialmente pelo aspecto experimental da mesma. As
acoes docentes precisam estar sob reflexdo e avaliagcdo constantes, de modo a subsidiar
mudangas no processo de ensino-aprendizagem ao longo do mesmo, o que se

sistematiza na investigagao-agao.

Da construgdo da sequéncia — identificando a implementagdo da proposta dos
PCN como desafio ao professor, especialmente aquele de formagdo ambiental;
planejando, executando avaliando e reavaliando agdes que viabilizassem a proposta e
almejassem superar o desafio; (re)planejando e realizando modificagdes — as
expectativas em relagdo aos alunos, conduz a sua melhoria de forma pro-ativa e
estratégica. Neste trabalho, pretende-se abordar os conceitos, situagdes e representacdes
pertencentes a citologia de forma estruturada, segundo os pressupostos e conceitos da
teoria darwinista/sintética da evolucdo, como sugerem os PCN, a luz da teoria de
aprendizagem proposta por Gerard Vergnaud. Na sequéncia, abordamos os aspectos

metodoldgicos adotados para a implementagdo deste trabalho.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

A pesquisa a que se refere esse trabalho de mestrado profissional trata-se de um
estudo de caso e foi realizada com alunos do primeiro ano do ensino médio do turno
matutino de uma escola federal localizada na cidade de Uberlandia-MG, no periodo de
fevereiro a abril de 2015. A sala era composta por trinta e quatro alunos, do sexo
masculino em sua maioria, com faixa etaria entre 15 ¢ 16 anos. Inicialmente, um estudo
piloto foi realizado numa escola publica estadual da periferia do mesmo municipio, no
inicio de 2014, junto a estudantes de primeiro e segundo ano do ensino médio regular,

turno matutino, aproximadamente da mesma faixa etaria.

A sequéncia piloto foi organizada em quatro moédulos. O primeiro teve o
objetivo de identificar o modelo de célula que o aluno constréi, baseado nos modelos
trabalhados no ensino fundamental, por transmissdo social e/ou por associagdo com
outras experiéncias vivenciadas. Usualmente, esse modelo ndo responde a muitos dos
problemas que envolvem essa estrutura. Nessa atividade, os alunos descrevem, por meio
de desenhos a mao livre, 0 modelo de célula que eles conhecem (e que, até certo ponto,
se assemelha ao dos livros didaticos, principalmente do ensino fundamental: uma
estrutura esférica e semelhante a um ovo). Os modelos, entdo, foram questionados a fim
de identificar quais as possiveis correspondéncias com células reais. Em seguida, em
aula expositiva, o professor apresentou, por meio de desenhos feitos na lousa e figuras

impressas, uma variedade de formas celulares de diversas origens.

No segundo modulo, a exibi¢ao do filme Contagio desencadeou discussdes para
estabelecer relacdes entre mutagdes, modificacoes de caracteristicas, condigdes
ambientais e contribuicdo de eventos de sele¢do natural para a especiacdo. Um roteiro
foi distribuido antes da exibi¢do, focado nos pilares da teoria da evolu¢do. Em uma das
turmas, por se tratar de uma classe com notado interesse pela disciplina, foram
registrados os questionamentos em video e diario de bordo (anotacdes pessoais do
docente). Os resultados observados, porém, nao diferiram entre as turmas:
questionamentos sobre conceitos de epidemiologia como de resistente e susceptivel e de
genética (mutacdes). A exibicdo do filme foi selecionada, como citado na introducdo,
pelo eminente potencial de se discutir diversos conceitos de evolucdo biologica.
Imaginava-se que surgiriam questdes sobre mutagao, no entanto, elas surgiram com uma

demanda de detalhamento que ndo foi prevista. Ainda, nos desdobramentos das
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discussodes, os conceitos de epidemiologia mencionados, o professor acreditava ja
dominados na escolarizagdio prévia, o que ndo se confirmou. Devido aos

questionamentos apresentados, foi inserida uma aula expositiva sobre coédigo genético.

Partindo destas nogdes, a crenga do professor era que, a inser¢do do terceiro
modulo, no qual as hipdteses de surgimento das organelas membranosas e classifica¢do
das células eram tratadas numa perspectiva de explicitar a evolugdo dos eucariontes,
possibilitasse a associagdo intuitiva aos conceitos explorados no filme. Com base em
células ja observadas no primeiro modulo, pretendeu-se que a discussdo conduzisse o
aluno a sugerir o tipo de célula primitiva, a variagdes ocorridas nesta ancestral e as

funcionalidades destas variagdes.

O quarto e ultimo modulo oportunizou a retomada dos contetidos trabalhados. A
atividade proposta foi a constru¢do de mapas conceituais pelos alunos, cabendo ao
professor complementar o que nao estivesse explicitado e articular as elaboragdes

individuais numa Unica coletiva.

A aplicagdo dos modulos do estudo piloto e a retomada dos registros da mesma
levaram o autor a percepcdo de que o planejamento dos primeiros constituia uma
reordenacdo dos tdpicos trabalhados nos anos anteriores. Para engendrar uma
reorganizacdo efetiva, urgiu aprofundar o conhecimento da teoria de ensino-
aprendizagem. Nao se tratava de propor novas situagoes, isto €, uma quantidade maior
de situacdes diversas nas quais os conceitos fossem articulados, mas sim, reelaborar as
situacdes propostas articulando os conceitos-em-acdo € o0s teoremas-em-agdo as
operacdes mentais demandadas, explicitando essas articulagdes, oportunamente, ao

longo das atividades.

Muitos invariantes operatorios do campo conceitual da evolugdo sdo necessarios
para a constru¢do e compreensdo de conceitos proprios a citologia. O ensino e
aprendizado de citologia envolvem abstragdes, conceitos € modelos. O plano de ensino
foi elaborado de tendo em vista as situagdes, invariantes operatorios e representagoes,
relativos as construgdes conceituais em citologia e em evolugdo biologica. As aulas

foram registradas em audio e video e posteriormente foram transcritas.

Definido o tema, foram levantados os invariantes operatorios relativos a
citologia. Tal procedimento tem referéncias no trabalho de Catani et al. (2010), no qual

os autores identificaram possiveis invariantes operatorios relativos a dois campos
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conceituais, o da origem do universo ¢ o da origem da vida, junto a alunos do ensino
médio. Este trabalho contribuiu significativamente para a implementacdo do nosso
trabalho, pois, ao apontar os invariantes operatorios nestes dois campos conceituais,
Catani et al. orientaram uma forma de identificar estes e outros invariantes em outros
campos conceituais. Em nossa revisao bibliografica ndo foram encontrados trabalhos
que definissem e/ou explicitassem invariantes operatorios de campos conceituais de
citologia ou evolucdo. Portanto, os invariantes elencados pelo autor referenciam-se na

experiéncia profissional do mesmo e nas discussdes realizadas durante a execugao.

A nova sequéncia proposta foi constituida de nove situagdes. A Situacao 1 foi
inserida para apresentar as hipoteses sobre o surgimento da vida, no intuito de antecipar
0 questionamento recorrente acerca da génese da primeira célula. As segunda e terceira
situagdes foram adaptadas a partir do primeiro méddulo do estudo piloto. No entanto, a
fundamentagdo das atividades, nesse momento, era ampliar a percep¢ao dos alunos
sobre diferentes modelos de células, tanto para aquelas de diferentes tecidos quanto para
as que constituem diferentes organismos. O professor explicitaria, também, o conceito
de variedade.

Considerando os questionamentos dos alunos no modulo 2 do estudo piloto, as
Situagdes 4 ¢ 5 foram inseridas a fim abordar o arcabougo teodrico da estrutura celular.
Além de subsidiar as discussoes do filme (Situacdao 6), foi explorado o conceito de
ancestralidade. Na analise da estrutura do DNA, a mutacdo foi detalhada. Essas
situacdes subsidiariam, ainda, a Situagcdo 7, a qual corresponde a uma releitura do
modulo 3 do estudo piloto, evidenciando que os ancestrais dos eucariontes eram
semelhantes aos atuais procariontes. Em fun¢do dos resultados satisfatérios do quarto
modulo, ele foi reproduzido na Situagdo 8.

A cada situagdo foram relacionados grupos de invariantes operatdrios e

representacoes pertinentes. Estas informagdes estdo organizadas no Quadro 2.
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L. Linguagem natural, na forma

Quadro 2 — Sequéncia didatica estruturada por situagdes, em conformidade com o

A origem da vida.

Levantamento das
concepcoes dos
alunos sobre
célula

Exposicio de
imagens de tipos
diferentes de
células e tecidos.

Morfologia das
células
procariontes.

Estrutura e
funcionalidade do
ribossomo;
estrutura e funcio
do material
genético — DNA e
RNA.

Exibicao e
discussao do filme
Contagio

Evolucao da
célula eucarionte
de estruturas
celulares —

referencial adotado.

A Atmosfera primitiva favorecia a sintese de
moléculas.

Poucos elementos quimicos sdo necessarios para a
vida.

Moléculas organicas sdo produzidas por seres vivos.
Na atmosfera primitiva, moléculas inorgénicas se
combinaram para produzir moléculas organicas.
Carbono, Hidrogénio, Oxigénio e Nitrogénio sdo
elementos fundamentais para que haja vida.
Aminoacidos, agucares e lipidios sdo moléculas
organicas. A vida possivelmente se originou na agua.

Modelos de representagéo celular.

A célula ¢ uma unidade de vida.

Ha seres vivos formados por uma unidade, outros por
dezenas, centenas, bilhdes...

As células s3o muito pequenas; invisiveis a olho nu.
Existem células visiveis a olho nu com diferentes graus
de complexidade. Uma tnica célula pode constituir um
organismo inteiro, um ser vivo.

Todo procarionte ¢ unicelular e constituido das células
mais simples; ndo possuem organelas formadas por
membrana. Todas as bactérias sdo procariontes.
Bactérias apresentam cinco diferentes formatos de
células: coco, bacilo, vibrido, espiroqueta e espirilo.
Bactérias possuem material genético — DNA e RNA.
Bactérias possuem ribossomos. Existem bactérias que
facilitam ou que dificultam as atividades humanas.

O ribossomo ¢ uma organela que decodifica 0 RNA.
DNA e RNA sdo materiais genéticos. O DNA é um
polimero, contém informagdes codificadas e ¢ formado
pelos genes. Cada gene pode conter a informagao de
uma caracteristica. O RNA é uma versao de parte do
DNA.

O ribossomo produz todas as proteinas necessarias a
célula, de acordo com a informagdo do RNA.

O DNA contém a informagao para todas as proteinas
necessarias a célula.

Mutacdo; mutante.

Susceptivel.

Resistente.

Potencial biotico.

Pressdo ambiental.

Doenca.

As primeiras formas de vida eram unicelulares.

Os primeiros seres vivos apresentavam semelhangas
com os procariontes.

Os primeiros seres vivos alimentavam-se de matéria

oral e escrita.
Imagens.
Diagramas.

Desenhos.
Linguagem natural.

Imagens

Diagramas.

Linguagem escrita e oral.

Imagens.
Desenhos.

Imagens.
Diagramas.
Desenhos.

Linguagem oral.
Diagrama.

Diagramas.
Imagens.

4 Conceitos e hipoteses extraidos dos contetdos do livro didatico adotado (Lopes € Rosso, 2010).
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organelas. organica disponivel no meio.

Cloroplastos e A membrana plasmatica ¢é flexivel. Fagocitose.

mitocondrias Pinocitose. Invaginac¢des. Toda populagao apresenta
variagdes. Algumas variagdes se apresentam mais
vantajosas em relag@o as outras.
Dobramentos de membrana formam vesiculas; canais;
tubulagdes. Reticulos endoplasmaticos, vactolos,
complexos golgiense, lisossomos evoluiram de
dobramentos da membrana plasmatica.
A maioria das organelas é formada por membrana.
Toda célula consome energia para viver.
Respirar significa obter energia a partir do alimento e &
um processo de combustao.
A respirag@o pode ou ndo consumir O»: aerdbica e
anaerobica. Os primeiros organismos eram
fermentadores. Um mutante foi capaz de sintetizar
matéria organica. Fotossintese.
A vida surgiu antes do gas O, ter abundancia
significativa na atmosfera. O gas O, ¢ também
produzido por seres vivos. O, € um gas toxico para
muitos organismos.
Algum organismo mutante era capaz de respirar com
0>.
Alguns organismos unicelulares séo capazes de
fagocitar outros organismos menores. Alguns
organismos protocooperam. Mitocondrias surgiram de
um ancestral que usava O, para respirar. Cloroplastos
surgiram de um ancestral fotossintetizante.
Mitocondrias e cloroplastos possuem DNA, RNA e
proteinas proprios.

Sistematizacio do = Retomada dos invariantes trabalhados nas aulas Linguagem escrita, oral.
contetdo anteriores. Desenhos.

trabalhado. Diagramas.

Jogo: Ninguém Estratégia avaliativa e de aprendizagem.

ganha, todos

perdem.

As imagens e os desenhos sdo representagdes que assumem diferentes
importancias no decorrer das atividades. A paisagem da Terra prebidtica s6 pode ser
concebida mentalmente, ou seja, de modo imaginado. Sdo as representagdes deste
ambiente que, embora artisticas, permitem a maior constru¢do mental pelo aluno dos

aspectos apresentados no livro didatico.

As hipoteses de surgimento da vida, a evolugdo quimica, as hipdteses
heterotrofica e autotrofica, referem-se a reagdes quimicas bastante complexas para o
aluno do inicio do ensino médio. As formulas e estruturas moleculares precisam ser
explicitadas o suficiente para que o aluno compreenda o aumento da complexidade das

moléculas (ou o professor precisa ressaltar isso, por exemplo, comparando estruturas
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moleculares dos gases e das substancias). Detalhes da Situagdo 1 sdo pormenorizados

no Anexo, com indicagdes metodoldgicas e de conteudo.

A Situagdo 2 consiste especificamente na explicitagdo dos conceitos de célula
construidos pelos alunos. Os desenhos tornam visiveis os modelos celulares, que, em
muitos casos, convergem para algo que se assemelhe a um ovo. Os questionamentos
feitos pelo professor deverdo revelar para o aluno que o conhecimento que ele possui
sobre o assunto ¢ insuficiente. Detalhes metodologicos e de conteudo sdo
disponibilizados no Anexo. A Situacdo 3 fornecerda melhoramentos nos modelos

celulares quanto:

v a forma — sdo apresentadas células com formatos diversos e embora todas

microscopicas, t€ém tamanhos diferentes; e

v a diversidade — sdo células de diversos organismos protozodarios, plantas,

animais, bactérias;

v’ as fungdes — algumas células sdo partes de estruturas de um organismo
maior: as hemacias, as células da folha da planta, as fibras musculares.
Outras células sdo o proprio organismo: o paramécio, a ameba, a

levedura.

A Situagdo 4, junto a Situacdo 5, demonstra que ha uma estrutura basica com a
qual a célula ¢ funcional. Espera-se que o aluno articule as fun¢des do conjunto DNA,
RNAs e ribossomos ao metabolismo celular e a expressdo génica, independentemente

da presenca de membrana interna, e a existéncia de vida.

Na Situacao 6, o aluno langa mao dos conceitos trabalhados na situag¢ao anterior,
principalmente, para compreender os novos conceitos apresentados, sobretudo os que se
destacam no plano. Na discussdo sobre o filme Contagio salienta-se que a evolugao
ocorre em todo organismo; que o carater adaptativo € anterior a pressdo ambiental (a
sele¢do natural), que ndo existe intencionalidade no surgimento de novas caracteristicas
que as diferentes condi¢cdes ambientais selecionam a mesma caracteristica de forma
diferente. Um roteiro para auxiliar na conducdo das discussoes e da exibi¢ao do filme,

assim como informagdes pertinentes, estdo disponiveis no Anexo.

As consideragdes oriundas das atividades anteriores oportunizardo, na Situacao
7, a compreensao das hipoteses de surgimento dos eucariotos. Deve-se destacar que as

mutacoes sdo geradoras de diversidade; que mudancas ambientais resultam em
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mudancgas nas populagdes. Por fim, a oitava situacao deve ser uma sistematizacdo do
conhecimento trabalhado na sequéncia como um todo. Um exemplo de mapa conceitual
para auxiliar essa atividade estd disponivel no Anexo. Encerra-se a sequéncia com uma
atividade que associe avaliacdo, ensino e aprendizagem. A Situagdo 9 consiste em uma
prova oral semelhante a uma sabatina, portanto, consistindo em questdes referente ao
conteudo estudado, dirigida oralmente uma para cada aluno, que deve respondé-la
também oralmente. O formato que se propde para esta atividade, porém, permite a
interacao da classe, com o objetivo de chegarem as respostas; a percep¢ao do dominio
que a classe possui sobre a situagao proposta. Essa atividade esta a servigo da
aprendizagem, ja que as questdes ndo respondidas sdo retomadas ao final, para que os
outros alunos ou, em ultimo caso, o professor, as respondam corretamente. Figura,

portanto, como outra forma de sistematizagao.

As releituras do estudo piloto e a implementagdo da sequéncia final exigiram o
olhar critico do autor sobre a propria pratica. Desta postura, obtiveram-se os resultados

que sdo descritos e discutidos no proximo capitulo.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Reconhecendo como desafio a construgdo de um ensino contextualizado, os
PCN propdem temas estruturadores. Com esta organiza¢do, os PCN oportunizam uma
diversidade consideravel de estratégias de ensino focadas na selecdo dos conteudos a
serem trabalhados em cada sequéncia e com o objetivo de se desenvolver, junto aos
alunos, habilidades especificas. Essa selecdo ndo deve significar adotar um tema e
abortar outro. A proposta almeja dialogar entre diferentes visdes de ensino.
Precisamente, considerando as competéncias como objetivo principal do ensino, os
topicos disciplinares devem ser organizados de modo a viabilizarem o desenvolvimento
das primeiras, pois

...como as disciplinas ndo estdo usualmente organizadas em termos de
competéncias, mas sim em termos de topicos disciplinares, se desejamos que
elas estejam atentas para o desenvolvimento de competéncias, seria util
esbocar uma estruturacdo do ensino capaz de contemplar, a um sé tempo,
uma coisa e outra. [...]. E claro que os temas estruturadores que serdo
apresentados ndo sdo a Unica forma possivel de organizag¢do e, mesmo sendo
eles aceitos, podem e devem ser modificados de acordo com o ritmo ¢ as
caracteristicas da escola ou da turma. Sdo, enfim, uma sugestdo de trabalho,
ndo um modelo fechado (BRASIL, 2000, p. 13).

Nos moldes em que se da, a pratica docente dificulta a implementacdo do
dialogo proposto, ja que esta ndo prima pela constru¢do de um aprendizado consistente,
mas se satisfaz com a assimilacdo de informagdes. Comumente, o ensino de biologia se
da em uma abordagem descritiva, em que o objetivo geral das aulas se detém em
apresentar conceitos e promover sua compreensdo. Esta tendéncia tradicional, como
abaliza Krasilchik (2008, p. 43), “baseia-se na convic¢do da necessidade e importancia
da transmissdo da cultura considerada valida pela escola. O professor € responsavel pelo
ensino e os alunos sdo receptores dessas informagdes por ele fornecidas”. Em outros
termos, o conhecimento cientifico ¢ apresentado ao aluno como um saber confiavel,

livre de falhas, sempre benéfico e acima de qualquer questionamento ou jugo.

Alia-se a tendéncia descritiva o chamado ‘“senso comum”, que dificulta a
percep¢ao de novos caminhos para o processo de ensino-aprendizagem. Nessa

perspectiva, Carvalho e Gil-Péres (2006) apontam que

[...] os professores tém ideias, atitudes e comportamentos sobre o ensino
(adquiridos) de uma longa formacdo ambiental durante o periodo em que
foram alunos. A influéncia desta formagdo incidental ¢ enorme porque
responde a experiéncias reiteradas e se adquire de forma ndo-reflexiva como
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algo natural, obvio, o chamado “senso comum”, escapando assim a critica e
transformando-se em um verdadeiro obstaculo (p. 26)

A vivéncia de anos como aluno e, consequentemente, como observador da
pratica docente de seus professores, orientou (formou) o professor quanto a estruturagao
dos planos de ensino, selecdo de conceitos a tratar, a sequéncia em que “devem” ser
tratados, quais critérios avaliar e como fazé-lo (instrumentos de avaliacdo pertinentes).
Esta orientacdo ¢ reforcada anualmente, conforme ele (professor) desenvolve suas
atividades e experimenta um “sucesso”, corroborado pelos resultados das provas, as
aprovagoes, e, principalmente, a auséncia de criticas ao seu trabalho. A adogdo de
praticas voltadas para o desenvolvimento de habilidades requer, concomitantemente,
uma mudanga de postura do professor em relacdo as crencas sobre ensino-

aprendizagem, pois

[...] uma falta de conhecimentos cientificos constitui a principal
dificuldade para que os professores afetados se envolvam em atividades
inovadoras. Todos os trabalhos investigativos existentes mostram a gravidade
de uma caréncia de conhecimentos da matéria, o que transforma o professor
em um transmissor mecanico dos conteudos do livro de texto (CARVALHO
e GIL-PERES, 2006, p. 21).

Entendemos que a presenga dessa transmissdo mecédnica ¢ diagndstica; a
formag¢do docente deveria ocorrer ao longo da vida, de modo a adquirir/atualizar
conhecimentos, em uma palavra: capacitacdo. O produto deste trabalho resulta também
destas reflexdes e mudancas de postura; dentre elas, a compreensdo de que € preciso
conhecer mais. E que esta aquisicdo de novos conhecimentos deve ser constante.
Carvalho e Gil-Pérez (2006, p. 22) reinem significados para o que seja “conhecer a
matéria a ser ensinada”. As atribui¢des levantadas apontadas agregam a compreensao de
como surgiram (e surgem) os conhecimentos cientificos, do contexto em que estdo
inseridos, como se desenvolvem, as repercussoes socioculturais que causaram, qual o
estado da arte desta ciéncia. Mobiliza, assim, a capacidade de selecionar e apresentar
conteudos de forma compreensivel ao aluno e que permita a este construir nogdes

epistemologicamente corretas sobre a Ciéncia:

Conhecer os problemas que originaram a construcdo dos
conhecimentos cientificos [...] as dificuldades e obstaculos epistemoldgicos

Conhecer [...] a forma como os cientistas abordam os problemas, as
caracteristicas mais notaveis de sua atividade, critérios de validacdo e
aceitacdo das teorias cientificas.

Conhecer as interacdes Ciéncia/Tecnologia/Sociedade associadas a
referida construcdo, sem ignorar o carater do papel social da Ciéncia; a
tomada de decisdo.
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Ter conhecimento dos desenvolvimentos cientificos recentes para
transmitir uma visdo dindmica das ciéncias. Adquirir conhecimentos de
outras matérias relacionadas, para poder abordar problemas afins,

Saber selecionar conteudos adequados que deem uma visdo correta da
ciéncia e que sejam acessiveis aos alunos e suscetiveis de interesse.

Estar preparado para aprofundar os conhecimentos e para adquirir
outros novos. (p. 22, grifo nosso)

Carvalho, (2003, p. 5) salienta que os cinco pontos grifados, quando
considerados pelo professor em sua proposta de ensino, oportunizam a mudanca de um
ensino de memorizagdo para um ensino construtivista. Conhecer a matéria a ser
ensinada, considerando estes fatores, significa ter conhecimento ndo apenas do contetido
disciplinar, sua logica inerente e suas aplicagdes, mas de outros fatores associados
aquilo que se ensina. Estes fatores ampliam o sentido tanto de ensinar quanto de
aprender. Nao ¢ raro alunos perguntarem ao professor, na apresentacdo de um
conhecimento novo, “para que serve eu aprender isso?” As dificuldades de resposta a
essa pergunta, percebidas muitas vezes pelo autor, revelam exatamente o
desconhecimento destes pontos, o que nao consistiria em problema importante em uma
visdo tradicional de ensino. Para a elaboracdo do produto, contudo, esta pergunta
revelou um problema-chave referente as concepgdes do professor, ao passo que a

solugdo passou pela reflexao pertinente aos cinco pontos destacados.

A atitude mais importante por parte do autor, ciente da necessidade desta
transi¢do, foi, indubitavelmente, criticar o proprio trabalho como propde Carvalho e Gil-
Pérez (2006). Este olhar analitico sobre o que tem sido corriqueiro possibilitou
constantes tomadas e retomadas de consciéncia, principalmente em trés momentos do

processo de ensino-aprendizagem: o planejamento, a execugdo das aulas e a avaliacao.

O planejamento de curso, a sele¢do dos contetidos a serem trabalhados no ano
letivo, por anos, era tido como um trabalho anual repetitivo e desnecessario. Como o0s
conteudos deveriam ser trabalhados “na sequéncia logica” — entendida como aquela
adotada pela maioria dos livros didaticos e que ¢ seguida religiosamente pelas escolas —
ndo se via motivos para apresenta-lo a cada inicio de ano; consistindo-se em simples
reproducdo de sumarios do livro-texto. Questionamentos simples causaram grande
impacto, como: Por que se segue esta sequéncia no ensino? Quem ou quais estudos
demonstram que o ensino deve se dar nesta ou naquela sequéncia? A auséncia de
respostas favoreceu o entendimento e a aceitagdo da proposta dos PCN; ao mesmo

tempo forneceu subsidios ao autor para que pudesse apreciar os livros didaticos.
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O trabalho do autor em sala de aula, predominantemente transmissivo ao longo
de anos, nos moldes do exposto por Carvalho e Gil-Pérez (2006, p. 26), aproximava-se
muito da transmissdo “mecanica do conteudo do livro didatico”. Ainda que se buscasse
apresentar um ou outro conhecimento mais recente, esses momentos se restringiam a
uma curiosidade. Os questionamentos dos alunos eram considerados, desde que
correspondessem ao previsto no planejamento. Permitir que os alunos expusessem suas
duavidas, seus raciocinios, requereu do professor um dominio diferenciado de
conhecimentos. Mudang¢a maior ocorreu na forma como o professor trabalharia com
estes conhecimentos. As concepgdes espontaneas dos alunos, antes desconsideradas e
sistematicamente negadas (corrigidas) pelo professor, como autoridade do saber,

passaram a alicerces da construgdo dos novos saberes propostos.

Foi um desafio abandonar a postura autoritdria, impositiva. Como autoridade,
numa perspectiva de conhecedor ¢ nao “possuidor do conhecimento”, o professor
assumiria, agora, uma postura de mediador, promovendo o didlogo em sala, valorizando
as interagdes aluno-aluno, permitindo ser questionado em relacdo aos conceitos
trabalhados. O professor precisou dominar o contetido, de modo flexivel e suficiente,
para ser capaz de convergir os didlogos, de forma a alcancar os objetivos pretendidos

para a atividade (aula) proposta.

O primeiro ponto a ser considerado pelo autor — apos perceber que as avaliagdes
nao necessariamente refletem o aprendizado, seja pelas possibilidades de interpretacdo e
influéncia do professor em questdes discursivas, seja pelo cardter mnemodnico das
respostas solicitadas — foi o carater punitivo das mesmas, em especial as provas escritas.
Somam-se a esse, a ineficacia das provas como instrumentos de aprendizagem, uma vez
que sdo utilizadas como avaliagdo final de um tdpico. De igual forma ao planejamento,
acreditamos ser possivel fazer da avaliagdo, um instrumento favoravel a aprendizagem
do aluno, no sentido de lhe permitir expor o que compreende € o que ndo compreende
plenamente, evitando-se o aspecto negativo do segundo caso. Em outras palavras, a
explicitacdo da ndo compreensdao de um determinado topico deve ser a oportunidade de
reformulagdes de modo a melhor clarifica-lo. Isso significa modificar a avaliagcdo para
que a mesma se torne também um espago para retomada dos conceitos ndo
compreendidos e de articulacdao dessas ressignificagdes ao conjunto das aprendizagens.
Nesse sentido, foi almejado construir uma avaliagcdo que se aproximasse do que

propdem Carvalho e Gil-Pérez (2006, p. 59): um “instrumento de aprendizagem” que
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aponte as prioridades conceituais, isto é, o que se pretende que o aluno aprenda, que
diagnostique o aprendizado, sistematize os conhecimentos, retome e os reformule,

permitindo (re) aprender.

Estas reflexdes e, principalmente, as mudangas apontadas, ndo ocorrem de
imediato. Nao se trata de uma simples escolha de algumas agdes para diversificar o
trabalho docente, mas de reconhecer a ineficacia do que ¢ tido ha anos como certo no
ensino e lancar mao de novas perspectivas. Um dos fatores que dificulta a aceitacdo ¢ a
falsa impressao que ja se faz o que esta se propondo. O professor sabe, por exemplo,
que algumas teorias surgiram em determinado momento histérico, que certos
conhecimentos cientificos se desenvolveram concomitantemente ao desenvolvimento de
determinadas tecnologias. Ainda assim, permanece arraigado a seus saberes ¢ as
definigdes antigas sobre a Ciéncia: positiva, indubitdvel. E preciso aprofundar estas
reflexdes, a ponto de o professor descobrir a necessidade de uma reorganizagdo
curricular, de apreciacdo das praticas pedagogicas; um olhar critico do professor sobre
suas proprias estratégias de ensino, sobre as proprias concepgdes sobre ensino e
aprendizagem. Carvalho e Gil-Pérez (2006, p. 39) entendem, e concordamos, que esta
mudanga de atitude encontra resisténcia por parte do professor, pelo fato de as
alternativas tedricas serem menos convincentes que a docéncia vivida, praticada, e
reafirmada por anos, o que “obriga a que as propostas de renovagdo sejam também

vividas, vistas em agao”.

Carvalho e Gil-Pérez (2006, p. 39) apontam a andlise critica de livros didaticos
como atividade eficaz para explicitar a forca desta formagao dita ambiental (a adquirida
na vivéncia profissional cotidiana). Ao longo do mestrado, varias discussdes se deram
entra as primeiras analises dos livros didéticos e a apresentada na se¢do anterior. Ainda
assim, a ultima estd aquém de uma andlise exaustiva, o que ndo era objetivo deste
trabalho. De fato, a dificuldade mais importante consistiu em o autor, enquanto
professor, compreender que sua visdo de ensino, tradicional, dificultava inovacdes em
sua pratica, por um lado, por conceber o conhecimento do livro didatico como completo
e irretocavel, e por outro, pelo desconhecimento de outras concep¢des de ensino e
aprendizagem. As varias discussdes suscitaram reanalises dos livros, e estas etapas
testemunham a forca desta visao antiga de ensino, mas também, provam que a mudancga

¢ possivel, em conformidade com a percepgao de Gil-Pérez e Carvalho
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A transformacdo dessas concepgdes e praticas decentes
“espontaneas” ndo pode conceber-se, ¢ claro, como uma questdo de rejeicio
voluntariosa do ensino tradicional”, nem como simples retoques em pontos
especificos: ¢ preciso ndo esquecer que o chamado ensino tradicional — isto €,
por transmissdo de conhecimento ja elaborados — constitui um modelo
coerente, muito difundido, que engloba todos os aspectos da aprendizagem
das Ciéncias (2006, p. 31)

Os livros didaticos analisados corroboram o ensino tradicional, ainda que sua
organizagao seja influenciada por outras esferas sociais além do trabalho de sala de aula.
Esta restringe-se a uma organizac¢do dos assuntos segundo uma logica estabelecida. Por
exemplo: se estuda os seres vivos a partir do macro — biomas, comunidades e
populagdes — reduzindo-se para os organismos, seus sistemas, Orgdos e tecidos —
desconsiderando o micro — as células, organelas e moléculas. Nas obras analisadas, o
capitulo destinado o estudo de moléculas bioldgicas (carboidratos, lipidios,
aminoacidos, minerais e vitaminas) ¢ sempre anterior aos capitulos de citologia.
Presume-se que o conhecimento destas moléculas ¢ necessario para se entender as
estruturas e fungdes das células. De fato, o sdo. Mas conectar estes assuntos, para além
dos pré-requisitos, requer uma permeagdo mutua entre os mesmos. Uma analise
semelhante ¢ pertinente a evolucdo. Trabalha-se a origem e evolugdo das células em um
volume. Mas s6 em outro volume sdo trabalhadas as teorias em evolu¢do. O mesmo

apontamento ¢ feito por Zamberlan:

Para nosso estudo ¢ importante destacar que, geralmente, quando se trata de
livros didaticos de Biologia, apresentados em volumes especificos para cada
uma das séries do Ensino Médio, o conteido sobre evolugdo biologica,
muitas vezes, encontra-se no volume trés como o pentiltimo capitulo (2012,
p- 191).

De acordo com Krasilchik (2008), o livro didatico ¢ mediador da comunicagdo
escrita entre aluno e professor. Ele representa um papel de grande importancia no
planejamento do curso, o que, pela estrutura e organizagdo dos conteudos do livro,

valoriza o ensino informativo e transmissivo, centrado na fala do professor.

E possivel que o status conferido ao livro didatico tenha origem no despreparo
dos professores, especificamente no dominio conceitual dos mesmos sobre a disciplina

a qual esta a frente e na nao disponibilizacao de tempo para a formagao continuada.

A crenca simplista que consiste em conhecer definigdes, conceitos € modelos
sem que se mobilizem os mesmos para interpretar fendmenos, posicionar-se

criticamente, produzir novos conhecimentos, tanto limita o exercicio da atividade
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docente, que este profissional recorre ao livro didatico como apoio imediato (e
frequente) para planejamentos, consultas e avaliagdes. Em cursos de formagdo de

professores, Carvalho e Gil-Pérez (2006) identificaram tal postura.

Mudar o foco do ensino de biologia implica em deixar este de ser conhecimento
e compreensdo de conceitos, hipoteses, leis, normas, modelos, exemplos relativos a
area. E proposto um ensino que considere, de um lado, estes conceitos cientificos e, do
outro, a realidade do aluno; que identifique as possiveis confluéncias, ou seja, pontos
nos quais conceitos ensinados permitam ao aluno ter dominio sobre um ou mais
aspectos de seu universo; de sua realidade; e em que a realidade do aluno apresente
inconsisténcias explicativas, as quais necessitem de visdo cientifica para serem

compreendidas. Nas palavras do PCN,

Uma abordagem por competéncias recoloca o papel dos conhecimentos a
serem aprendidos na escola. Eles se tornam recursos para que o individuo,
diante de situacdes de vida, tome uma decisdo, identifique ou enfrente um
problema, julgue um impasse ou elabore um argumento. Assim,
conhecimentos bioldgicos, relacionados a citologia e genética, por exemplo,
deverdo instrumentalizar o aluno para que, diante de uma situagdo real, [...]
seja capaz de se posicionar, ou, pelo menos, apontar, de maneira
fundamentada, argumentos pro e contra a decisdo (BRASIL, 2000, p. 41).

Uma tendéncia de planejamento que permeie estes objetivos é o
(13 b T4 2
desenvolvimento de processos cognitivos”, uma vez que:
Os modelos pedagdgicos sdo centrados na solugdo individual de
problemas ou em atividades de grupos interativos.
O professor tem como responsabilidade criar situagdes que auxiliem
a aprendizagem, a qual transcorre de forma autdénoma, respeitando-se as

caracteristicas individuais e os estilos proprios de cada um (KRASILCHIK,
2008, p. 43).

Entende-se que o plano de curso deva ser feito de modo a permitir a
problematizacdo do que se pretende ensinar. Ao professor compete ndo s6 a criacao de
situagdes de aprendizagem, mas também a busca por situagdes outras, associadas ao
campo conceitual, que, de forma igual, ou melhor, contribuam para este objetivo. E
ainda sua incumbéncia, a selecdo e utilizagdo de ferramentas e de representagdes que
viabilizem seu trabalho. E evidente que estas a¢des devem ser constantes no exercicio
da docéncia, a fim de que este, mais que se ajustar, se aprimore. Significa tratar as
atividades docentes de forma analitica, metodologica; concebendo ideias, executando e

testando-as, avaliando e reformulando para executar novamente. Este modelo de agao e
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reflexdo sobre a propria pratica exemplifica uma vertente da investigacao-agao, segundo

a defini¢ao dada por Tripp:

[...] investigag@o-acdo, que ¢ um termo genérico para qualquer processo que
siga um ciclo no qual se aprimora a pratica pela oscilacdo sistematica entre
agir no campo da pratica e investigar a respeito dela. Planeja-se, implementa-
se, descreve-se e avalia-se uma mudanca para a melhora de sua pratica,
aprendendo mais, no correr do processo, tanto a respeito da pratica quanto da
propria investigacdo (2005, p. 446).

A prética reflexiva figurou como a estratégia presente em todas as etapas desta
construgdo, embora tenham se evidenciado mais no planejamento da sequéncia didatica
que na execu¢do das atividades. Como mencionado anteriormente, os planejamentos
corriqueiros na pratica anterior do docente, durante nove anos anualmente copiados,
mantinham mecanicamente as mesmas ag¢des para ensinar ¢ avaliar e tinham, por ser
dessa forma concebidos, seu valor menosprezado pelo autor. As mudangas no
planejamento vieram com o reposicionamento do professor como critico da propria
pratica. No estudo piloto, como detalhado no capitulo anterior, realizou-se o exercicio
de registrar de aulas. A observagao destes registros ou, como define Mion e Saito (2001,
p. 122) “o retorno ao registro”, tornou evidente a necessidade de melhorias no que vinha
sendo realizado: modificar o planejamento (ou mesmo reinventar, o que culminou em
um modelo estruturado em situagdes em concordancia com o referencial tedrico e nao
mais em conceitos), repensando toda a pratica, os objetivos pretendidos. Incluiu-se,
ainda, o registro das agdes, para que se pudesse avaliar todo o trabalho. Gragas a estas
reflexdes, foi possivel identificar quais subsidios dever-se-ia buscar para aperfeigoar as

agoes didaticas.

Vérios foram os mecanismos para ampliar a abrangéncia das articulagdes entre a
teoria evolutiva e a abordagem da citologia. Isto se deu, inicialmente, pelo exercicio de
elencar diversos fendmenos bioldgicos e compara-los aos topicos do ensino de biologia
do nivel médio, visando construir uma explicacdo evolutiva para cada um. Esta
atividade foi sustentada pela maxima de Theodosius Dobzhansky, (2013) que a biologia
s0 faz sentido se sob a luz da evolu¢do. Grande contribui¢do, neste sentido, foi obtida
do trabalho de Darwin (2003). Naquele, um grande niimero de exemplos de fenomenos

da vida ¢ analisado e explicado evolutivamente.

Este trabalho precisava ser explicitado, representado, considerando-se o objetivo
final do mesmo. As relagdes estabelecidas entre os diversos assuntos da biologia e as

teorias evolutivas careciam de sistematizagdo por parte do autor. Entdo, empreendeu um
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processo de elaboracdo de mapas, organizando os conceitos e estabelecendo relagdes
entre eles. Primeiro, por tdpico, ou seja, um explicitando os conceitos do modelo
evolutivo e relagdes entre eles; € o0 mesmo para os conceitos de citologia. Esses mapas
foram construidos em cartolina e notas adesivas eram utilizadas para conecta-los ou
registrar observagdes importantes, conforme mostra a Figura 5. A justaposicdo dos
mesmos desencadeou um longo processo de buscar articulagdes entre os conceitos de

ambos, em discussdes com a orientadora e culminou na construgao de outro.

Figura 5: versdo inicial de mapa conceitual mostrando topicos de citologia e conceitos em evolugdo
possivelmente relacionados (notas adesivas)

O mapa apresentado na Figura 6 ¢ a forma final do mapa resultante dessas
reflexdes e inspirou a construgdo coletiva de um mapa conceitual com os estudantes,

descrita na Situagao 8 do produto (Apéndice).
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Figura 6: Mapa conceitual na versdo final. Fonte: proprio autor.

Importante mudanga da pratica docente ocorreu nesta fase do trabalho. Os
discursos do docente, embora lhe sejam claros, ndo necessariamente alcancam
compreensdo por parte do aluno, seja devido ao vocabuldrio, demasiado especifico
(técnico), seja pela complexidade do raciocinio exigido para tal. Entende-se que essa
dificuldade se devia a falta de dominio representativo. Era preciso um modelo de ensino
e aprendizagem que considerasse estes pontos: o dominio do conhecimento e a
capacidade de representa-lo; e a forma como essa representagdo ¢ entendida e
interpretada, significada. Se, por um lado, os referenciais de ensino e aprendizagem
conhecidos anteriormente ndo atendiam a esta nova perspectiva, por outro, suscitaram o
aprofundamento do estudo da teoria de Vergnaud, cujos principais elementos foram

delineados no Capitulo 2 dessa dissertagao.
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Destaca-se aqui, uma mudanca de perspectiva com relagao as representacoes,
sobretudo, as ndo verbais. Segundo os PCN, o dominio das representa¢des constitui uma

das competéncias a se desenvolver:

Representar dados obtidos em experimentos, publicados em livros,
revistas, jornais ou documentos oficiais, na forma de graficos, tabelas,
esquemas e interpreta-los criticamente. Por exemplo, transformar em
graficos, as estatisticas de saude publica referentes a incidéncia de doencas
infecto-contagiosas em regides centrais de grandes centros, comparando-as
com as de regides periféricas. Correlacionar esses dados com outros relativos
as condigdes socioecondmicas e aos indices de escolarizagdo desses
habitantes e interpretar essas correlacdes.

Interpretar fotos, esquemas, desenhos, tabelas, graficos, presentes
nos textos cientificos, ou na midia, que representam fatos e processos
bioldgicos e/ou trazem dados informativos sobre eles (BRASIL,2000, parte 3,

p. 42).
Pouco valorizadas, a elaboracdo de diagramas e/ou mapas raramente assumiam
papel relevante na pratica do professor. Este ponto de vista pdde ser considerado e
modificado a partir da compreensdo do papel das representacdes, segundo a teoria dos
campos conceituais. Conforme abordado no segundo capitulo dessa dissertagdo,
Vergnaud, (2009) define as representacdes (verbais ou ndo) como constituinte, parte
visivel do campo conceitual. Compreendeu-se, entdo, que as representacdes, em
especial as ndo verbais, antes consideradas ludicas ou pouco objetivas, sdo bons
instrumentos de avaliagdo. A oportunidade de organizar e relacionar os conceitos dava

margem a questionamentos e a retomada de situagdes que melhorassem a avaliagdo, o

ensino e a aprendizagem, por isso da inserc¢ao da oitava situagao.

Krasilchik, (2008) aponta a ordenacdo dos topicos a se ensinar como sendo um
dos desafios enfrentados pelo professor e sintetiza diferentes categorias de sequéncias
didaticas. Neste parametro, as tendéncias anteriores de planejamento seguidas pelo autor
eram predominantemente relacionadas ao conceito®, dada a crenga de que os conceitos
devam set trabalhados respeitando-se uma ordem prévia devido a necessidade de pré-

requisitos; ou relacionada ao mundo®; acreditava-se haver uma ordem logica (Unica)

5[...] refletem a organizagdo do conhecimento. [...] Também fazem parte dessa categoria aqueles tipos de
sequéncias em que sdo estabelecidos pré-requisitos 16gicos necessarios para compreensao de certos
conceitos: por exemplo, e estudar mitose e meiose antes de estudar as leis de Mendel (KRASILCHIK,
2008, p. 47).

61...] sdo aquelas em que a organiza¢io do contetido ¢ as relagdes entre os fendmenos sdo ordenadas
como ocorrem realmente. Por exemplo, [...] a andlise dos componentes celulares na ordem: membrana,
citoplasma e nucleo; dos 6rgdos da planta na ordem: raiz, caule e folha. Ou, entdo, quando se apresenta
em ordem cronolodgica o aparecimento das varias teorias da evolucdo: lamarckismo, darwinismo e
neodarwinismo (KRASILCHIK, 2008, p. 47).
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para se ensinar biologia. A proposta deste trabalho exigia outra tendéncia, apontada por

Krasilchik como baseada no conhecimento sobre a psicologia da aprendizagem’.

Resisténcia visivel a mudanca foi observada na elaboracdo do plano. Os
primeiros esbogos deixavam evidentes o quao arraigadas eram as tendéncias anteriores,
ora na persisténcia da organizagdo tradicional, ora na inseguranga do novo modelo. O
estudo piloto, realizado com alunos de 1* e 2* séries de nivel médio, conforme detalhado
no Capitulo 3 dessa dissertagdo, abriu a perspectiva para esta mudanga procedimental
por apresentar resultados favoraveis, ou seja, a apreensao dos conceitos manifestada no
uso destes pelos alunos para explicar outros eventos. O carater experimental do estudo

em muito facilitou a aceitagdo das mudangas, de outras perspectivas.

Os aprimoramentos culminaram na reunido das nove situagdes detalhadas no
terceiro capitulo. Algumas foram identificadas na rotina do professor, mas trabalhadas
sob um olhar focado na clarificagdo dos campos conceituais de evolugdo e de citologia,
assim como, nas articulagdes entre os diferentes conceitos-em-agdo. A origem da vida
(Situagdo 1) era por vezes negligenciada, mencionada rapidamente para executar a
sequéncia do livro didatico, pois era entendimento do professor que, como o assunto
gerava muitos questionamentos por parte dos alunos, era de dificil alcance. O mesmo se
pensava das informagdes da Situagdo 7, as quais raramente eram postas em discussao,
de modo que a abordagem da evolugdo eucarionte se restringia a uma palestra
informativa, ficando o professor satisfeito com o conhecimento mnemonico. A
exposicdo de imagens de células (Situacdo 3) derivava de uma atividade anterior
visando, simplesmente, ilustrar diferentes células. Nao havia preocupacao com o uso de

imagens reais ou com diferenciacdo entre células de multicelulares e unicelulares.

As Situagdes 2 e 9 foram obtidas de dois modelos de avaliagdo utilizados pelo
professor. O primeiro consistia em uma prova de questdo Uinica em que o aluno deveria
desenhar uma célula, apontar as organelas e citar fungdes de cada uma. O outro foi

baseado nas antigas sabatinas.

Nas aulas referentes a Situagdo 2, o professor solicitou aos alunos que,
individualmente e sem consultas, desenhassem uma célula, em folha de papel.

Observou-se que a quase totalidade dos alunos representa uma célula esférica. De toda a

71[...] incluem-se nesta categoria as propostas de curriculo que tomam como base teorias da aprendizagem
para organizar o conteudo, usando, por exemplo, os estagios de desenvolvimento intelectual
(KRASILCHIK, 2008, p. 48).
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amostra, foi possivel identificar trés padrdes de concepcdo da estrutura celular: alunos
~ (13

que ndo possuem um modelo celular e basearam seus desenhos em “estrutura de um

atomo” ou “Spore... jogos para PC” (Figura 6 A); alunos que possuem modelo basico,

com membrana, citoplasma e nucleo, explicitando claramente ou ndo estas estruturas

(Figura 6 B); alunos que possuem modelos mais completos, esbocando e/ou

identificando organelas (Figura 6 C).

Figura 6

C

Modelos celulares representados por alunos — situagao 2.

Em conformidade com o Anexo, o desenvolvimento da situagdo previa
questionamentos sobre a existéncia e localizacdo das células desenhadas. Dos alunos
que afirmaram a existéncia, a maioria ndo soube dizer onde sdo encontradas ou a sua

funcionalidade. Alguns responderam, de modo superficial, ser do corpo humano ou de
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plantas. A maior parte dos alunos alegou ou que a célula desenhada ndo existia ou que
ndo o sabiam.

Necessarias no tratamento de situacdes, as representagdes estdo diretamente
relacionadas aos invariantes operatorios e sao uma parte visivel do campo conceitual
(VERGNAUD, 2009). Os diferentes desenhos obtidos revelam diferentes niveis de
conceitualizacdo de célula que se distribuem em dois extremos, na turma analisada. Em
um, situam-se a grande maioria dos alunos que possuem um conceito estrutural de
célula mais elaborado, proximo dos modelos didaticos, no qual representam outras
estruturas (organelas), ainda que ndo dominem o conhecimento destas plenamente,

representadas na Figura 2 C. Estes somam 22 dos 32 alunos da turma.

A variedade de detalhamento das representacdes dos alunos indica niveis
diferentes de construgdes conceituais, certamente decorrentes da qualidade e da

quantidade de experiéncias anteriores.

Em outro extremo, estdo 2 alunos, que ndo possuem um conceito de célula
passivel de representagdo. Os esquemas acionados no tratamento da situagdo estdo
relacionados, com um jogo de videogame: Spore — aluno A; e a estrutura atomica —
aluno B. A associagdo do aluno A revela que, embora ele ndo conceba um modelo
celular padrao, no esquema usado a célula assemelha-se a uma criatura (do jogo) que ¢é
um ser vivo, diferentemente da associacdo realizada pelo aluno em B, que compara a

célula a sua visdo de atomo.

A expectativa do professor, tendo em vista o estudo piloto, € que a maioria dos
estudantes explicitassem modelos semelhantes ao primeiro extremo. A constatacdo da
configuragdo contraria oportunizou uma ampliagdo das comparagdes com as diferentes

células reais e uma melhor exploracdo do conceito de diversidade.

Tomadas de consciéncia em relagdo ao formato e dimensdes da célula foram
evidenciadas em falas de alunos durante a exibi¢do dos videos, explicitando comparagao
entre 0s mesmos, como nos comentarios “Nossa! Que tamanho que € essa célula! 7,
quando da exibicdo do video mostrando hemécias aumento de 1000 vezes; “Nem da

para ver mais nada!”

Na exibi¢do do segundo video, no qual uma célula muscular ¢ individualizada
do tecido de um coelho e observada em contragdao. As perguntas a seguir foram feitas no

terceiro video:
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“O tardigrado tem muitas células?”
“Por que as células do tardigrado ndo aparecem?”
“O paramécio s6 tem uma célula?”

“Entdo como que ele vive?”

O quinto video, do comportamento de neuronios vivos formando sinapses,

produziu outros questionamentos:

“Onde foi feito esse video? No corpo humano?”
“Onde elas (as células) estao?”

“Estas células sdo de verdade? Sao de gente?”
“De que animal elas sao?”

“Elas estdao se movendo de verdade?”

O fato dos alunos questionarem os diferentes videos apontando elementos de
discussdes precedentes indica, possivelmente, uma gradativa apreensdo da

representacao de célula e sua utilizagao pelo aluno em situagdes-problema.

Para a Situacdo 2, foi retirado o Onus de se perder pontos por falta de
informagdes ou por informagdes erradas; o aluno ¢ informado previamente que a
atividade ndo ¢ pontuada por acerto, mas por realizacdo; o desenho deveria ser feito de

acordo com os conhecimentos dele.

Ao trabalhar as defini¢des para ribossomos, na Situagdo 5, as perguntas dos
alunos evidenciaram operagdes de pensamento em termos de teoremas-em-ag¢ao: como
no exemplo “Professor, quer dizer que se a gente ndo tivesse ribossomos, comer

proteina seria inutil? ”, explicitando uma compreensdo da funcao da organela.
O raciocinio evolutivo parece ser evidenciado, também, no seguinte trecho:

Aluno 1 — Mas um ribossomo produz outro ribossomo?... ndo entendi.
Professor — E porque o proprio ribossomo € uma proteina.

Aluno 1 — Entdo como surgiu o primeiro ribossomo?

O questionamento do aluno tem referéncias na aula sobre origem da vida. Neste
mesmo episddio, ao longo da argumentacdo, outro aluno propds uma explicagdao

utilizando os conceitos trabalhados na mesma aula anterior:
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Aluno 2 — “Na Terra, 1a com o Miller.”

Professor — Como é?

Aluno 2 — “Nao professor; ¢ aquela teoria da vida na Terra primitiva, que os
gases reagiram ¢ foram produzindo os aminoacidos ¢ RNA e aglcar... o ribossomo

surgiu por ai, eu acho.”

No fragmento transcrito, fica evidente que o Aluno 2 estd mencionando a
primeira aula da Situacdo 1, detalhada no Anexo, evidenciando uma formulagdo de

hipotese no final da referéncia aos conteudos da aula.

A Situagao 6 trouxe a discussao de dois eventos evolutivos observados em duas
espécies, o ser humano e o virus MEV1. A forma de abordar os conceitos evolutivos
nesses eventos foi determinante para o resultado. A discussdo sobre o filme deveria ser
direcionada para construir explicagdes para os eventos envolvendo as duas espécies
mutantes. As perguntas direcionadoras da discussao solicitavam explicagdes, como, por
exemplo: Por que ele ndo fica doente? Como ele ficou resistente? Qual a origem da
mutacao? E se ndo houvesse vacina? Nestes questionamentos (e nos demais feitos), a
partir das colocagdes dos alunos eram construidas as definigdes de adaptagao, aptidao,
selecdo natural, ancestralidade, sobrevivéncia do mais apto e outras, sem a necessidade

de formalizacdo das mesmas nesse momento.

A Situagdo 6 abordou os principais conceitos em evolucdo: mutagdo, vantagem
adaptativa, populagdo, pressdo ambiental e selegdo natural. Equivocos usuais foram
notados nas falas dos alunos, dentre os quais, a ideia de adaptagdo como modificagdao
intencional do individuo (associando ao significado semantico do termo); e mutacdes
como caracteristicas adquiridas mediante pressdo ambiental, como pode ser aferido das

falas:

Aluno 3 — “Ele (virus) sofreu a mutacao para se adaptar ao corpo do porco. ”
Aluno 4 — “... Mas ele (virus) saiu (do morcego); ai o porco vai la e come; e
para ele se adaptar e viver no corpo do porco ele se muda.”

Aluno 5 — “(Mitch) pode ter se transformado (em resistente).”

As argumentagdes do professor, baseadas em caracteristicas dos individuos do
filme, conforme discussdo pormenorizada no Anexo, oportunizaram reflexdes que

foram evidenciadas no decorrer da discussdo, como na fala do Aluno 5 — “Uai! Ele é
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resistente de verdade!?”, abordando os conceitos de susceptivel e resistente. A fala do
Aluno 6, na sequéncia, explicita a associagdo com situagdes do cotidiano, ao questionar:

“Professor, existe a possibilidade de alguma pessoa ser resistente ao virus da AIDS?”

Ainda sobre a discussdo dos conceitos necessarios a discussdo do filme,

destacamos o seguinte recorte:

Professor — Quem ¢ o resistente?
Aluno 5 — “E quem néo pega... entdo, ele (Mitch) é resistente, por que ele ndo pegou a

doenca para aprender a se defender... entdo ele nasceu assim.”

Nessa fala, o Aluno 5 manifesta que uma caracteristica mutante € nata e que ele

apreendeu o conceito de resistente.

Conceitos em evolucdo biologica expostos nesta discussdo facilitaram, na

Situacao 7, a elaboracao de conexdes como:

Aluno 6 — “[...] entdo, nunca d& para saber se a mutacdo ¢ boa ou nao, até ter um
problema?”’

Aluno 7 — [os dobramentos da membrana plasmatica surgiram] “por que a célula sofreu
mutacao.”

Aluno 8 — “Entdo, ele [ancestral aerobio] ja exista antes [de haver O; na atmosfera],

sendo, ele [gas O»] teria matado todo mundo.”

As falas dos alunos evidenciaram o uso do conceito de mutacdo em duas
analises. Na primeira, o Aluno 6 esbogcou uma conclusdo sobre o cardter da mutagdo
baseando-se em conceitos tratados na Situacdo 6. A compreensdo de que as mutacdes
sdo responsaveis pelo surgimento/alteracdo de uma caracteristica foi utilizada pelo
Aluno 7 para explicar o surgimento das organelas membranosas. O Aluno 8 concluiu
que o organismo aerdbio existia antes de a atmosfera acumular gas O». Este raciocinio

foi pautado na ideia de que a capacidade adaptativa precede a condi¢do ambiental.

Na sistematizagdo do contetdo trabalhado, foi construido conjuntamente um
mapa conceitual na lousa. Tanto os conceitos como as conexdes entre eles foram
explicitadas pelos alunos, ficando a cargo do professor, apenas, realizar intervengdes e
correcdes quando necessario. O emaranhado de conceitos que se formou causou certa
inquietacdo. Os alunos questionaram se o mapa ficaria compreensivel e se as
associacdes ficariam claras. Algumas demonstragdes do professor, de caminhos

possiveis de analise do mapa evidenciaram a potencialidade do recurso didatico.
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A presenca de conceitos cientificos no vocabulario do discurso dos estudantes
pode indicar a apropriacdo das representagdes com as quais ele teve contato. As
atividades desta sequéncia, realizadas em 18 horarios de 48 minutos em dois horarios
conjuntos semanais, possibilitaram este contato, pela vivéncia de situacdes diversas, que
buscaram articular o pensamento evolutivo com conceitos de citologia. Cada situagao
manteve relagdes conceituais com as outras, ¢ estas relagoes sao detalhadas no Anexo, o
produto desse trabalho. Os questionamentos transcritos e brevemente discutidos nesse
capitulo concorrem para a pertinéncia das situagdes escolhidas e do encadeamento

destas, mesmo esse ndo sendo a Unica possibilidade de sequenciamento.

Vale, ainda, destacar que a Situagdo 9 foi reestruturada de forma a se tornar um
instrumento de avaliagdo, ensino e aprendizagem, como mencionado no Capitulo 3.
Para se alcangar tal feito, foi preciso dar a oportunidade dos alunos se ajudarem durante
a realizagdo da avaliacdo e retomar as questdes nao respondidas ou respondidas de
forma incorreta ao final do processo, permitindo que os alunos as respondessem

corretamente ou, em ultimo caso, o professor o fizesse.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho visou elaborar e executar uma sequéncia didatica para o ensino-
aprendizagem de citologia em nivel médio da educacdo basica, numa perspectiva
evolutiva. Citologia, conforme o projeto pedagodgico da escola na qual a sequéncia foi
implementada, estd elencada como um dos contetidos do primeiro ano do ensino médio,
turma na qual o autor era o professor; fato este que pesou na escolha do tema para a
sequéncia. Outro ponto considerado essencial foi a possibilidade de articula-lo com

conceitos evolutivos.

A sequéncia proposta mostrou que conceitos como diversidade, mutacao,
variagdo e variabilidade, pressdo ambiental, adaptagdo, aptiddo e sobrevivéncia e
ancestral, assim como os pressupostos da teoria, fundamentam a compreensdao de
assuntos referentes a citologia. Como eram as primeiras células, por que elas se
diversificaram e o que causou isto; o surgimento das células eucariontes, da respiragdo e
da fotossintese, e a origem das organelas transcendem a simples andlise descritiva.
Como organismo vivo ou parte de um, as células interagem com o ambiente, estando
sujeitas a pressoes ambientais que interferem na sua sobrevivéncia, determinando, no
rol de variagOes existentes numa populacdo, quais sdo ou nao vantajosas. Tudo que se

identifica como vida € resultado dos processos evolutivos.

Para além de uma releitura dos contetidos, o sucesso do processo de ensino-
aprendizagem ¢ dependente de uma escolha metodoldgica coerente. Tendo em vista as
abordagens interacionistas, o autor encontrou suporte tedrico na teoria dos campos

conceituais, de Gerard Vergnaud, por concordar que:

v’ as situagdes sdo as vias de constru¢do dos conceitos; a resolugdo e o
dominio delas € o que leva a aquisi¢do de sentido dos mesmos;

v’ & necessario o dominio de muitas situa¢des para construir um conceito;

v’ cada situag@o requer varios conceitos para ser dominada;

v a interagdo social produz vinculos entre alunos e professores que

favorecem o envolvimento no processo de aprendizagem.

Partindo-se de mapas conceituais de citologia e evolucdo, chegou-se a

estruturacdo da sequéncia dos dois contetidos articulados. Por fim, elaborou-se nove
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situagdes compostas por atividades destinadas a oportunizar diferentes vivéncias aos
alunos, conforme a trajetéria esbogada no terceiro capitulo e a teoria de ensino-
aprendizagem subjacente ao trabalho. Estas, juntamente com os recursos utilizados,
compuseram e foram minuciosamente detalhadas no produto final: um manual para
professores. A variedade de situagdes propostas e dispostas como ocorreram,
possibilitou aos alunos o contato com conceitos e representagdes tipicas dos temas em
foco. Eles demonstraram interesse e envolvimento na realizacdo das atividades,
principalmente notados nos dialogos, explicitacdes de ideias, questionamentos e

utilizacao de conceitos e representagdes trabalhados para tratar situagdes novas.

O processo de elaboragdo do produto ocorreu concomitantemente a um processo
de reestruturagdo da pratica do docente. No inicio da primeira disciplina cursada no
mestrado, o autor realizou uma reflexdo escrita, dando resposta a questao “Como se
passa de um menor conhecimento para um maior conhecimento?”” (Adaptado de Becker,
1993). A resposta apresentada evidenciou uma visdo de desenvolvimento cientifico na
perspectiva do epistemologo Thomas Kuhn, segundo o qual um conhecimento que se
some ou refaca um antigo, precisa romper resisténcias advindas do ultimo. A visdao do
processo cientifico como uma sucessao de periodos de ciéncia normal, intercalada por
periodos de mudanga de paradigmas, se mostra analoga a visao do autor sobre o proprio
desenvolvimento da Biologia, como nas palavras de Canguilhem (2002), a histoéria da
Biologia ¢ uma sequéncia de rupturas e invencdes. Atualmente, a resposta seria que a
ascensdao a um conhecimento maior se d4 adquirindo novos conceitos e relacionando-os
ao que ja se conhece. O aprendizado ndo se da por uma tUnica via. Também, ao longo
desse trajeto, ocorreu uma releitura da pratica do docente, incorporando elementos de

uma pedagogia relacional, pois, segundo Becker,

O professor construtivista ndo acredita no ensino, em seu sentido
convencional ou tradicional, pois, ndo acredita que um conhecimento
(conteido) ¢ uma condigdo prévia de conhecimento (estrutura) possam
transitar, por forca do ensino, da cabeca do professor para a cabeca do aluno.
Nao acredita na tese de que a mente do aluno é uma fabula rasa, isto €, que o
aluno, frente a um conhecimento novo, seja totalmente ignorante e tenha de
aprender tudo da estaca zero, ndo importando o estagio do desenvolvimento
em que se encontre. Ele acredita que, tudo que o aluno construiu até hoje em
sua vida serve de patamar para continuar a construir € que, alguma porta se
abrira para o novo conhecimento — ¢ s6 questdo de descobri-la; ele descobre
isso por construgcdo. Aprender é proceder a uma sintese indefinidamente
renovada entre a continuidade e a novidade (BECKER, 2012, p. 21).
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Tanto o professor quanto o aluno estdo em sala de aula para aprender, o
conhecimento de ambos precisa ser considerado nesse processo. Nao se trata de esvaziar
o conteudo curricular, mas de “criar conhecimentos novos: novas respostas para antigas
perguntas e novas perguntas refazendo antigas respostas; e, ndo em ultima analise,

respostas novas para perguntas novas” (BECKER, 2012, p. 28).

Enquanto a ciéncia biologia ¢ produzida por comunidades cientificas,
influenciadas por fatores sociais e econdmicos externos, que definem e controlam os
mecanismos de producdo, divulgagdo e institucionalizagdo de seus proprios
conhecimentos, a difusdo deste conhecimento ocorre por diferentes meios de
divulgagdo, um deles, o ensino formal. O produto deste trabalho, pensado para este
ensino em nivel médio da Educagdo Basica, também ¢ uma proposta coerente com o0s
documentos oficiais e sua concep¢do agrega elementos da abordagem inspirada no
movimento CTS, conforme perspectiva detalhada no primeiro capitulo. Ela tem por
base a ideia de um conhecimento cientifico dindmico, que se integra a outros
conhecimentos, podendo explica-los mediante o estabelecimento de articulagdes
conceituais entre suas diferentes subdreas e mesmo outras dreas do conhecimento.
Considera o conhecimento biologico como o desencadeador de discussdes que levem a
questdes histdricas e sociais, € a teoria evolutiva como estruturante do conhecimento
bioldgico, favorecendo assim a reelaboragdo e ampliagdo dos modelos explicativos

construidos pelos alunos.

Reiterando o status de proposta didatica, o professor que compde seu publico
alvo tem autonomia para adequa-la a realidade da escola em que trabalha. Ele pode
utiliza-la como um todo ou apenas algumas partes. Outras situagdes podem ser
agregadas, como aulas de laboratorio, com coleta de material vivo de vegetais,
protozoarios, fungos e dos proprios alunos, para observacdo ao microscopio optico e o

encaminhamento de discussdes pertinentes.

No Capitulo 2, definiu-se invariante operatorio sob a perspectiva da teoria dos
campos conceituais, como o conjunto de operagdes, objetos, propriedades e relagdes,
mobilizados pelo sujeito para analisar e dominar situagdes, tornando as representagdes
apreendidas operacionais e integrando e enriquecendo os esquemas de raciocinio. Do
ponto de vista semantico, invariante significa constante ou invariavel. Nas areas de
Fisica e Matematica, invariante caracteriza grandezas que nao se alteram ao aplicar-se

um conjunto de transformagdes, ou seja, as regularidades nas modificagdes.
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Epistemologicamente, esse conceito institui a coeréncia do modelo ou teoria
através da abstracdo e estabilidade (NITRINI, 1990) e ¢ nesse sentido que invariante
universal foi pensado no titulo dessa dissertagdo. Segundo Marr (1985), na perspectiva
epistemologica, a identificagdo de invariantes ¢ um problema de processamento de
informacgodes € as pesquisas nesse campo poderiam clarificar as interdependéncias entre
os diferentes dominios da area. Na Situacdo 6, epidemia, pandemia, endemia e
mortalidade, elementos da subarea de Parasitoses, foram repensados em seus aspectos
evolutivos de forma inter-relacionada aos conceitos de Citologia e Genética. Portanto,
os invariantes universais das teorias evolucionistas se aplicam a biologia como um todo;
a citologia constituiu apenas um dos diversos assuntos com os quais evolugdo se
articula. Retomando a definicdo de Vergnaud, a identificagio dos invariantes

operatdrios em Biologia ¢, ainda, um desafio em aberto.
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APRESENTACAO

Esse material apresenta uma sequéncia didatica concebida nos ultimos trés anos,
cujo foco é atualizar a abordagem de alguns conceitos de Biologia, e é dirigido aos professores
do Ensino Médio.

Os livros didaticos nesse nivel de ensino estruturam suas propostas seguindo,
aproximadamente, a mesma ordenacdo e organizacdo de conteudos, estabelecida, em
grande parte, pela tradi¢cdo. Todos trazem pelo menos um capitulo para o estudo da Teoria
da Evolucao dos Seres Vivos e, em muitos deles, a linguagem utilizada e os exemplos
apresentados podem dar a impressdo de que a evolugdo das espécies s6 ocorreu no
reino animal. Mesmo o professor tendo conhecimento de que a teoria € universal, isto &,
satisfatoria e plausivel para explicar a permanéncia e extingao de todas as formas de vida
conhecidas, ndo se disponibiliza essa evidenciacdao para o aluno e nem uma diversidade de
exemplos dos demais reinos.

A ordenacao filogenética dos reinos, de complexidade crescente, traz implicito o
carater evolutivo, no entanto, nao indo além, em varias dessas obras, da mera apresentacao
da classificacdo sistematica. O autor do presente material intenta superar essa visao, e
mostra, ao explicitar os possiveis caminhos da evolucdao dos organismos procariontes aos
eucariontes, uma possibilidade concreta de articulacao dos conhecimentos biologicos,
utilizando os conceitos de ancestralidade, selecdo por pressao do ambiente, aptidao,
entre outros, para oferecer explicacdes mais plausiveis, os por qués, para a estrutura
e funcionamento dos organismos celulares. Ndo menos importantes, sdao as relacoes
estabelecidas com a proliferacao desses organismos e seu papel no acometimento dos seres
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humanos por doengas. Mais do que uma aplicagao antropocéntrica, uma oportunidade de
abordar atualidades e programas de saude, de forma contextualizada.

Essa proposta pode ser utilizada de modo completo ou apenas as atividades de
interesse para o planejamento particular do professor. Sempre que possivel, informagoes
precisas do contetdo foram detalhadas, para subsidiar a escolha metodoldgica e simplificar
o trabalho de busca de informagoes. Esta obra constitui uma contribuicdo para uma
empreitada mais ampla, cuja finalidade é apresentar todo conhecimento biolégico abordado
no Ensino Médio, a partir da perspectiva da teoria evolutiva, permitindo a formagdo de
conceitos em diferentes dominios do pensamento racional.

A guisa de conclusdo, penso que vale destacar que n3o se aprende sozinho, a
interagdo é fundamental para a aprendizagem, e finalizo na expectativa de que o leitor
tenha tanta satisfagdo quanto eu com a aprendizagem oportunizada na leitura do material
e nas discussdes que subsidiaram sua elaboragdo.

Uberlandia-MG, janeiro de 2016.

Débora Coimbra
Coordenadora do Programa de Pds-Graduacdo

em Ensino de Ciéncias e de Matematica
da Universidade Federal de Uberlandia
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€nsino de Citologia: uma oportunidade
= para pensar evolutivamente

INTRODUCAO

A vida, como a conhecemos e observamos, possui um dinamismo, uma for¢ca motriz que, com o passar do tem-
po, produz alteracgdes. Estas resultam na diversidade de formas de vida existentes no passado e no presente e certamen-
te determinam a diversidade da vida no futuro. Esta forca motriz foi capaz de aumentar a complexidade de estruturas e
de comportamentos dos seres vivos, permitindo que, em determinadas épocas, alguns tipos de organismos fossem mais
abundantes que outros e extinguindo muitos deles. A esta forca damos o nome de evolugao bioldgica.

Os processos evolutivos permeiam todos os fen6menos do mundo vivo, agem sobre eles e determinam, com o
passar do tempo, sua permanéncia, as alteragdes sofridas, sua influéncia sobre outros fenémenos.

A biologia, como as demais ciéncias, na busca por compreender a vida, isola um fenémeno para estuda-lo ou o
faz com um grupo pequeno de fenémenos. Esta tendéncia cartesiana, historicamente, é adotada no ensino, se tornan-
do tradigdo. Um dos contratempos resultantes € a dificuldade de desenvolver uma compreensao holistica da realidade,
especialmente para os estudantes. Eles ndao percebem, por exemplo, que a articulagdo de muitos conceitos de ecologia,
citologia e evolucdo explicam o desenvolvimento de uma carie ou de uma acne; ou que as plantas se adaptam ao am-
biente, lutam por sobrevivéncia, competem entre si para garantir uma maior chance de reprodugao.

Os documentos oficiais normativos do ensino, dentre eles os Parametros Curriculares Nacionais — PCN, tém
orientado para um ensino integrador que promova e demonstre correlagdes entre conceitos diversos dentro do ensino
de biologia. Com a intencao de possibilitar um ensino de biologia que se aproxime desta tendéncia, propusemos este
material. Ele consiste em uma sequéncia didatica para o ensino de citologia, tendo conceitos em evolugdao como estru-
turantes do ensino.

Entendemos que a aprendizagem ocorre motivada pela vivéncia de situagdes, as quais requerem compreensao,
analise, interpretacdo. Segundo Vergnaud, ndo é possivel conceber uma situacdo na qual apenas um conceito esteja
envolvido, assim como nao é possivel abordar adequadamente um conceito oportunizando uma unica situagao. Concei-
tos novos necessarios para o dominio das situagdes sdao construidos a partir de conceitos ja conhecidos (consolidados
através de vivéncias anteriores). As representacdes — a fala, as imagens, os simbolos e esquemas graficos ou gestuais, e
a utilizacao adequada das mesmas podem expressar o quanto se sabe, o quanto se aprendeu.
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As atividades foram pensadas de forma a promover a construgdo do conhecimento pelo aluno, a reformulagao
dos saberes prévios e, sobretudo, o raciocinio hipotético-dedutivo através da articulagdo de conceitos evolutivos a ci-
tologia.

Professor, esperamos que este material contribua tanto para sua pratica docente quanto para a experiéncia de
aprendizagem dos seus alunos.

UMA VISAO EVOLUTIVA

A selecdo natural, cerne do pensamento evolutivo, consiste em contingéncias que o ambiente impd&e aos seres
vivos e que determina quais caracteristicas devem ou ndo se manter na espécie, através dos diferentes individuos da
mesma. Resulta disto que, ao longo de varias e varias geragoes, uma espécie vai se modificando lentamente e se tor-
nando outra ou outras. E a selecdo natural, principio do processo evolutivo, que determina o surgimento, a ascens3o, a
diversificacdo, o comportamento e a extincdo das espécies ao longo do tempo.

A evolucgao bioldgica, mais que um contetdo, é o fundamento da biologia; é o que da sentido a esta ciéncia.
0O entendimento dos processos que levam a evolugdo biologica permite modelar a origem e as razdes dos fenGmenos
do universo vivo. Cita-se, por exemplo, a origem de novas doengas, de bactérias resistentes a antibidticos, as diferen-
¢as entre organismos de uma mesma espécie e até mesmo certos comportamentos. Vermes parasitas, como o Ascaris
lumbricoides, apresentam um ciclo de vida singular. Machos e fémeas vivem no intestino humano alimentando-se dos
nutrientes ingeridos pelo hospedeiro. Eles acasalam e a fémea pde, diariamente, milhares de ovos, que sao expelidos
do corpo do hospedeiro junto com suas fezes. Estes ovos tém casca muito espessa, de forma que a larva em seu interior
nao consegue o romper. Este ultimo exemplo traz questdes praticas, relativas a adaptagao: Qual(is) as razdes para um
animal viver dentro de outro? Como o Ascaris nao é digerido no intestino? Como ele respira? Como o ovo eclode?

Outro exemplo, e talvez uma das questdes mais fundamentais da biologia: ha seres vivos capazes de produzir
matéria organica (nutrientes) a partir de matéria inorganica. Outros, porém, retiram a matéria organica existente em
outros organismos para a utilizarem em seus corpos. Por que nao somos todos capazes de sintetizar matéria organica?*

1 - Se a humanidade fosse capaz de sintetizar no interior dos organismos dos espécimes seu alimento, ndo haveria agricultura ou fome e o
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Por que ha tanta diversidade de vida?

A partir do momento em que a vida comegou a apresentar variagdes, por mais ténues que estas fossem, 0s
processos evolutivos passaram a determinar a sua dinamica. Foram estes processos que possibilitaram o surgimento
de todas as formas de vida presentes em todos os tempos. Eles conduziram uma espécie a se tornar outra, ou outras,
ou mesmo a se extinguir. E o fizeram (e fazem) sem que os organismos se deem conta. Dentro da espécie, conseguimos
identificar grupos de individuos; parte dos individuos da espécie se destaca do restante por habitarem regides diferen-
tes ou apresentarem comportamento ou caracteristicas distintas do restante: sdo as populagdes. Ainda que seja pos-
sivel identificar precisamente essas diferencas, é impossivel determinar qual serd o futuro evolutivo da espécie ou de
uma de suas populacdes. Isto porque as caracteristicas, alvo principal do processo evolutivo, se modificam lentamente.

Considera-se que uma espécie se derivou, se modificou ou tornou-se outra espécie, quando uma caracteristica
nova ou um conjunto de caracteristicas, que surgiram em alguns individuos, estdao presentes em todos os individuos
da espécie?®. Este processo de disseminagao de carateristicas na populagao ocorre pela reprodugdo. Os portadores das
caracteristicas novas devem reproduzir-se e transmiti-las a prole; e esta deve repetir o processo. Até que se tenha a
espécie modificada por esta novidade evolutiva terao decorrido milhares, milhdes de anos.

UMA SINTESE DO DARWINISMO

Sobre as caracteristicas presentes na populacdo de uma espécie (ou, pelo menos, em um de seus individuos)
recaem diversos fatores, aos quais cada individuo reage do mesmo modo, pois todos da espécie apresentam, a princi-
pio, as mesmas habilidades inerentes, as mesmas caracteristicas. Ha3, porém, fatores como predacdo, disponibilidade de
alimento, habilidade para cortejar, doencas, conquista e defesa de territdrio, agindo apenas sobre um pequeno grupo,
sobre uma populac¢do. Outros fatores, ainda, atuardo sobre cada individuo de forma distinta. A resposta de cada indivi-

modelo de sociedade seria outro.

2 - Define-se espécie como um conjunto de individuos genética e morfologicamente semelhantes, capazes de cruzar entre si, resultando em
descendéncia fértil. Género é um agrupamento artificial de espécies com a maior quantidade possivel de semelhancas morfoldgicas e genéti-
cas, mas, que ndo se cruzam ou, se o fazem, ndo geram descendentes, ou os descendentes gerados ndo sdo férteis. Familia € um agrupamento
artificial de géneros que apresentam semelhancas morfolégicas.
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duo a estes conjuntos de pressdes é o que determina sua adaptacdo, ou seja, sua capacidade de resistir as pressdes e
se manter vivo. Considera-se que o individuo sera tao melhor adaptado quanto melhor ele responder a estas pressdes.
E fundamental que néo se confunda a adaptagdo da nogdo de senso comum; de reabilitagdo, reformulagdo. No senti-
do evolutivo, adaptagao é uma capacidade, uma caracteristica ja existente no individuo que pode produzir resposta a
uma ou mais dificuldades impostas pelo ambiente. A adaptagdo, assim, é inerente ao organismo e anterior a pressao
ambiental.

Os individuos dentro da espécie apresentam variagoes. Elas surgem por mutagdes e por recombinagoes génicas
e podem fazer com que o individuo portador responda melhor ou pior a um ou mais fatores ambientais. Quando surgem,
estas variacoes sao exclusivas do individuo que as possui. Ora, se esta variacao gera uma resposta ruim, as chances de
sobrevivéncia do individuo diminuem e a tendéncia natural é que este individuo seja eliminado da populagao e, junto,
a caracteristica. Do contrario, se a variagdo facilita a resposta, aumentam-se as chances de sobrevivéncia e também de
reproducdo. A frequéncia desta variagdo na populacdo tende a aumentar a cada geracdo a partir desta. E o faz de forma
lenta, ja que o individuo lida sempre com outros fatores aos quais ele pode estar mais ou menos adaptado; ou mesmo
nado apresentar adaptacao. A tendéncia natural das espécies de apresentar variagdes, ou seja, a variabilidade, aumenta
as chances de sobrevivéncia da espécie por produzir diferentes versdes das caracteristicas. A vantagem evolutiva reside
na possibilidade de sobrevivéncia da espécie, ainda que parte significativa da populagao seja morta.

Os fendmenos evolutivos atuam sobre a vida de forma indiscriminada. Do mais complexo ao mais simples, to-
dos os organismos estdo sujeitos a selecao natural. Esta, por conter uma infinidade de fatores que a compde, apresenta
diferentes vertentes, conduzindo a vida a diferentes caminhos evolutivos, a diferentes versGes de si. Compreende-se,
desta forma, que os seres vivos, seus comportamentos, capacidades, habilidades, e mesmo a complexidade estrutural
ou funcional de um unico individuo, sdo o resultado do processo de evolugao.

Uma ciéncia que trate de qualquer aspecto da vida, necessariamente estuda algum aspecto evolutivo. Na ecolo-
gia, ao estudar as relaces ecoldgicas, a ciclagem de matéria e fluxo de energia, explicitam-se pressGes ambientais que
atuam na selegdo natural. A genética demonstra a origem das variagdes dentro da espécie, a variabilidade, a perpetua-
¢do de caracteristicas quando trata de cruzamentos, mutagdes, replicacdo e expressdo génica. As outras areas da biolo-
gia, de igual forma, tém seus modelos e explicagdes fundamentadas na evolugao biolégica. Neste material, a citologia,
parte da biologia na qual se estuda a célula em sua morfologia e estruturas funcionais, foi tomada como foco, motivo
pelo qual serd tratada com maior detalhamento na sequéncia.
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O ENSINO DE CITOLOGIA

ORDENANDO OS SUBTOPICOS

Ao abordar citologia para o ensino médio, o professor o faz de acordo com seu dominio do conteudo, expe-
riéncias anteriores, recursos disponiveis. Tem-se, portanto que a abordagem do tema pode ser construida de diferentes
formas, visando os mesmos objetivos. Por ndo ser necessario, neste momento, observarem-se as diferencgas de pla-
nejamentos, elencou-se os seguintes tdpicos: a célula como unidade viva; morfologia celular: organelas; classificacao
celular: eucariontes, procariontes, animais e vegetais; funcdes da membrana.

UM PROBLEMA

Tradicionalmente, a célula é (re)apresentada aos alunos como uma unidade promotora de vida, isto €, a menor
unidade organica capaz de promover vida. A exce¢ao dos virus, todo ser vivo € formado por células. De fato, a célula o
€. Isso significa que a célula é o padrao mais basico, o modelo mais simples de organismo vivo. Bactérias, alguns fungos,
protozoarios e algumas algas sdao organismos formados por uma Unica célula. A célula é também o padrdao formador dos
seres multicelulares, as células sao como tijolos que se unem para formar tecidos, 6rgaos, sistemas e, por fim o organis-
mo vivo. A Figura 1 ilustra diferentes células. Apos conceituar célula, o professor demonstra a diversidade morfoldgica
e funcional de diferentes espécimes celulares.
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Figura 1 - llustragbes de diferentes células. A. célula dssea; B. célula epitelial; C. célula do figado; D. célula do musculo; E.
neurdnio; F. paramécio.

Epithelial Cell

o oW
e b

Neuron ™ Paramecium

Fonte: http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=1524
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A seguir, sdo tratadas as estruturas celulares basicas: membrana, citoplasma e nucleo. Entdo, as células sdo clas-
sificadas e procarionte e eucariontes. Ao abordar, em seguida, as organelas citoplasmaticas, surge um novo parametro
de classificacdo: células com cloroplastos (células vegetais) e células com centriolos (células animais), conforme a Figura
2. Por fim, tratar-se-a dos processos de reproducao em nivel celular — divisao bindria e mecanismos de troca de material
genético nos seres unicelulares e mitose e meiose nos multicelulares.

Figura 2: Representacdo de células animal (A) e Vegetal (B) em corte, evidenciando organelas.

A - Célula animal B - Célula vegetal

Fonte: Adaptado de Lopes, S. e Rosso, S. (2010).
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O conceito de célula como unidade viva; menor unidade capaz de manter a vida; unidade constituinte de todos
0s seres vivos, a excecao dos virus, induz a hipotese de que a vida se iniciou a partir de uma célula; o que leva a pergun-
ta: de onde veio esta célula primeira? Outra questdo reside nos modelos. Os padrdes morfoldgicos das células (forma
de bastdo, esfera, cubo, cone, ladrilho, carrapicho...) representados na Figura 3, a principio, ndo se relacionam entre si.
Surge a questdo: qual a origem destas células?

Figura 3: Diferentes padrées morfoldgicos das células.

Fonte: proprio autor
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Ao serem classificadas em procariontes e eucariontes, animais e vegetais, novos obstaculos surgem. Os ma-
teriais didaticos, bem como o a tradi¢cdo do ensino, fazem uma comparagao entre células procariontes e eucariontes.
As eucariontes, separam-se em de animais e de vegetais. Da forma como sao trabalhados, os tipos celulares parecem
nao ter relagdo um com o outro; como se, por coincidéncia, as células todas tivessem membrana e citoplasma, mas sé
algumas com sorte, tivessem membrana nuclear; e 0 mesmo para as células com plastos ou com centriolos. Nao se es-
tabelecem conexdes entre a célula padrao, esquematizada para a exposicao didatica, e as células dos exemplos, como
se fossem estruturas distintas ou organelas trabalhadas pertencessem a outro tipo de célula que nao aquelas. Este obs-
taculo, esta dificuldade de unificacdo, permanece ao se abordar reprodugao celular.

A questdao maior nesta situagao é que nem sempre se explicita a relacdo entre todos os conceitos, situacdes e
representacdes abordados no estudo de citologia. Como reorganizar e lecionar o conteudo de uma forma integrada?

A EVOLUCAO E A RESPOSTA

Um dos alicerces do pensamento evolutivo € o conceito de ancestralidade. Este conceito - segundo o qual as
espécies derivam de ancestrais comuns — deve ser o primeiro unificador de uma sequéncia didatica.

O professor pode optar por incluir em seu plano, uma aula inicial apresentando as teorias de surgimento da vida
no planeta. Destas, dar-se-a maior atencdo e importancia a teoria da evolugdo quimica, em que a atmosfera primitiva
do planeta, altamente redutora, totalmente exposta a radiacdo solar e tempestades elétricas, constituiria, em conjunto
com os mares primitivos, um ambiente favordvel para que moléculas simples reagissem entre si, de forma desordenada,
mas gradativamente produzindo moléculas mais complexas; moléculas organicas: aminoacidos, proteinas, gorduras e
nucleotideos. E fundamental que se apresente e explique os experimentos de Stanley Lloyd Miller, Sidney Walter Fox e
Melvin Calvin, pois seus resultados sustentam a teoria da evolugdo quimica.
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Figura 4: llustragdo representando artisticamente a atmosfera primitiva.

Fonte: http://tdibrasil.org/index.php/2016/01/19/problema-1-nao-existe-mecanismo-viavel-sopa-primordial/

Esta teoria sugere que a vida deve ter surgido gragas ao aumento progressivo da complexidade das moléculas
existentes no ambiente primitivo referido (ilustrado na Figura 4), o que deve ter resultado, em algum momento, em
moléculas catalisadoras de outras rea¢des. Algumas destas moléculas podem ter se aglomerado formando sistemas
isolados capazes, agora, de conduzir a tipos especificos de reagdes quimicas. Quando passaram a existir sistemas que
produziam as proprias moléculas, emergiu a possibilidade de produzir réplicas de si mesmos; e entdo, a vida.

Ao conduzir o aluno nesta linha de pensamento atraveés da teoria, o professor o convida a pensar de forma
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evolutiva, ainda que incompleta. O aluno devera perceber que, embora fossem aleatdrias as reacgdes, estas, estatisti-
camente, resultariam no surgimento de moléculas organicas e enzimas. Nao se sabe o que ocorreu deste ponto até o
surgimento dos primeiros seres vivos; a teoria dos coacervados, aglomerados proteicos capazes de crescer e de replicar,
embora ndo faga a conexao necessaria completamente, reduz este espaco.

O proximo passo € a caracterizacao da célula. Tradicionalmente, esta caracterizacdo se d3, logo de inicio, apre-
sentando-se uma célula genérica, contendo, além de membrana e citoplasma, carioteca e as demais organelas. Define-
se a membrana citoplasmatica, o citoplasma e nucleo como as estruturas basicas de uma célula e, posteriormente, se
trabalha as demais organelas. Seria mais apropriado, numa perspectiva evolutiva, comecar por aquelas mais primitivas:
os procariontes — bactérias, como as ilustradas na Figura 5.

Figura 5: Diferentes bactérias em corte, destacando DNA e ribossomos.

Fonte: proprio autor
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Estas células procariontes sdo basicamente constituidas de membrana celular, citoplasma e um DNA Unico,
circular e localizado em uma regido da célula. No citoplasma destas células encontram-se, além de agua e nutrientes
diversos, muitos ribossomos, os quais sao formados de proteinas e material genético — RNA — e produzem as inumeras
enzimas necessarias ao funcionamento destas células.

As bactérias sao todas unicelulares e estdo adaptadas aos mais variados ambientes; desde desertos e regides
polares até o corpo de outros seres vivos. Elas sdo fundamentais para o ambiente em muitos sentidos. Agem decom-
pondo organismos mortos, permitindo que a matéria organica volte a se tornar inorganica e possa ciclar na natureza.
Algumas auxiliam plantas na absorcdo de nitrogénio. Ha, ainda, bactérias causadoras de muitas doencas em animais e
plantas. O homem faz uso de muitas bactérias que produzem substancias especificas e podem ser usadas para produzir
alimentos, bebidas e medicamentos.

As bactérias existem em diferentes formas celulares: cocos, bacilos, vibrides, espiroquetas, como mostra a Figu-
ra 6. Este aspecto é utilizado como critério de classificacao.

Figura 6: Bactérias cujas células apresentam diferentes formas.

Fonte: Adaptado de: <http://www.taringa.net/posts/ciencia-educacion/15911568/Mas-de-2k-de-bacterias-en-el-pupo.html> Acesso em 28/03/2016.
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As bactérias se alimentam absorvendo nutrientes livres do ambiente, gracas a canais existentes na membrana
citoplasmatica. Elas podem também digerir particulas microscopicas de alimento por dois processos: englobamento
de particulas sélidas — fagocitose — e englobamento de particulas liquidas — pinocitose. Em ambos os processos, o que

ocorre € deformagdo da membrana que se evagina, se projeta para englobar particulas sélidas ou invagina, projeta-se
para o interior da célula “sugando” alimentos liquidos.

Figura 7: Invaginagao.
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Fonte: préprio autor
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As células eucariontes evoluiram de um ancestral procarioto semelhante a uma bactéria. Possivelmente, a ca-
pacidade de invaginar a membrana pode ter sido selecionada em um grupo, de sorte que, gradativamente, estas inva-
ginagdes foram se tornando cada vez mais complexas, mais elaboradas. Esta tendéncia levou a formagdo de comparti-
mentos permanentes, dentro da célula, que se especializam para determinadas fung@es. Esta hipotese, conhecida com
hipodtese autogénica, foi proposta por Lynn Margulis.

Nao foram localizados, até o momento, registros fosseis de células nos estdgios intermediarios entre os proca-
riotos e os eucariotos. Estas inferéncias podem ser feitas devido a existéncia de tipos celulares que apresentam, ainda
que de forma isolada, uma ou outra caracteristica intermediaria. As cianobactérias sao procariontes, mas apresentam
camadas concéntricas de membrana em seu interior, o que sugere um reticulo endoplasmatico.

Figura 8: Cianobactéria. Destaque para as membranas em camadas concéntricas.

Fonte: proprio autor

O processo evolutivo que resultou nas formas celulares atuais so é nitido desde que se conhega a teoria evo-
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lutiva, sendo, entdo, evidente para o professor e obscuro para o aluno. E preciso, por isso, que se demonstre como a
evolugdo se processa para produzir tanto a variedade de adaptagGes da as células eucariontes.

UM MODELO POSSIVEL

Tomemos por comego que de toda a espécie ancestral apenas uma populacdo evoluiu para eucariotos. Se con-
siderarmos a disponibilidade de alimento, certamente, em algum momento houve competicdo intraespecifica, devido
a escassez. Certamente, dentro da populac¢do ha individuos com capacidades diferentes para realizar fagocitose; alguns
produziriam vacuolos maiores — A, ou em maior niumero — B, ou, ainda a todo tempo e ndo apenas na presenga de ali-
mento — C. Uma destas variacGes pode ter sido mais eficiente que as outras na aquisicao de nutrientes, por exemplo:
C. Entdo, o individuo C alimentava-se com mais facilidade que os demais e se reproduzia com maior frequéncia. Ja os
demais individuos reproduziam-se em menor frequéncia por ndo serem tdo eficientes em se alimentar; ou porque, ao
competirem pelo alimento contra C, ndo conseguiam alimento, ou o conseguiam, em menor quantidade. Geragdo apods
geracao, a condicao de C, até entdo novidade, vai se tornando mais frequente, enquanto as outras, A e B, vai se tornan-
do mais raras. Até que todos daquela populacdo apresentam a caracteristica C. Vamos um pouco além.

Figura 9: Esquema representando um possivel processo evolutivo, com contingéncias do ambiente.
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Fonte: proprio autor

De acordo com o darwinismo, a cada geracao, os descendentes nascem apresentando variagdes sutis das di-
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versas caracteristicas. Assim sendo, desde os primeiros descendentes do primeiro individuo C, a caracteristica C sofreu
variagoes. A cada geracao, os que apresentavam a caracteristica C a manifestavam de forma ligeiramente diferente uns
dos outros. Cada uma destas geragdes esteve, também submetida a competi¢ao. Podemos representar tal situacao da
seguinte forma:

Quando surgiu, a caracteristica C competia contra A e B e estas duas entre si—podemos representar assim: (C) -
[(A) - (B)]. A novas geragOes de C, com suas variagdes — C, C’, C”, C'” ... aumentam a competi¢ao. Representamos assim:
[(C)=(C")=(C") = (C")] - [(A) — (B)]. Mas também os descendentes de A e B apresentam variagoes destas caracteristicas.
Temos [(C) — (C') = (C”) = (C")] = {[(A) — (A”) — (A™)] — [(B’) — (B”") — (B")]}. Certamente as variagOes das caracteristicas A e
B nao favoreceram os individuos que as apresentavam, de modo que vieram a se extinguir, bem como muitas das ver-
tentes de C que surgiram ao longo do tempo.

Figura 10: Esquema representando processo evolutivo.
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Fonte: proprio autor

As células eucariontes ndo surgiram intencionalmente, mas inevitavelmente, as dificuldades impostas pelo am-
biente a cada geragdo, a cada tempo, selecionaram, das muitas possibilidades, aquelas que produziram melhores res-
postas. As células eucariontes atuais sao os Ultimos descendentes daqueles procariotos C.
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Certamente as variagOes das caracteristicas A e B ndo favoreceram os individuos que as apresentavam, de modo
que vieram a se extinguir, bem como muitas das vertentes de C que surgiram ao longo do tempo. Somam-se a este
conjunto, outras inumeras variagoes de outras caracteristicas, que se submetem a fatores ambientais diversos, os quais
podem se modificar por influéncia dos organismos. Essa soma é o que leva a diversidade e, em ultima instancia, é o que
caracteriza os biossistemas.

CONECTANDO CONCEITOS

Retomemos a evolugdo celular. Gradativamente, geracdo apds geragao, as invaginagdes, os dobramentos in-
ternos da membrana citoplasmatica as quais apresentavam maior grau de complexidade e aumentavam a eficiéncia
funcional da célula, foram se tornando mais frequentes e mais complexos, a ponto de formarem compartimentos de
formas diversas e com especializa¢cdo de func¢des. Estes compartimentos se tornaram as organelas membranosas: reti-
culos, vacuolos, complexo golgiense, lisossomos.

Figura 11. Representacdo da célula com organelas.
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Fonte: http://vivendociencias.blogspot.com.br/2011/03/celula-eucariotica.html
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Outras populagdes de procariotos ancestrais evoluiram em aspectos diferentes. Em algum momento, ha apro-
ximadamente 2 bilhdes de anos atras, surgiu uma populacdo capaz de realizar fotossintese. Este marco mudou drasti-
camente a vida no planeta, ja que, até entdo, ndo havia respiragdo aerdbica, pois ndo havia gas oxigénio na atmosfera
em quantidade significativa.

Os fotossintetizantes inseriram na atmosfera um gas reativo, rejeito do seu processo de producdo de energia,
que matou grande parte dos seres vivos do periodo, incapazes de utiliza-lo ou suporta-lo. Os organismos sobreviventes
foram aqueles apresentando mutagbes que os tornava capazes de utilizar O, na produgdo de energia, na respiragdo.
Estes s3o os primeiros aerobios. Estes mesmos organismos procariontes — os fotossintetizantes e os aerébios, embora
levassem vantagem nutricional sobre os demais, nao estavam imunes a predacgao. Dentre as células eucariontes, incapa-
zes de respirar aerobicamente, havia algumas predadoras de outros organismos menores; que os fagocitava e os digeria.

A hipotese endossimbiotica, proposta por Lynn Margulis, sugere que, algumas destas células predadoras pas-
saram a protocooperarem?® com as aerobias. Esta protocooperacdo evoluiu para mutualismo e, por fim, para as atuais
mitocondrias como organelas celulares. De semelhante forma, os cloroplastos das células vegetais evoluiram de ances-
trais procariontes fotossintetizantes que estabeleceram relagdes mutualisticas com eucariontes. Margulis considera a
endossimbiose que resultou nas mitocondrias deve ser anterior aquela que resultou nos cloroplastos, fundamentado
no fato de que todas as células eucariontes possuem mitocondrias, mas nem todas possuem cloroplastos.

Espera-se enfatizar, desta forma, que os processos evolutivos — a selegao natural e a sobrevivéncia do mais
apto — cuja atuagao explica as transformacgdes das espécies animais®, atua em todas as formas de vida.. Estes processos
determinam quais os fatores, vivos ou ndo, como pressao ambiental, dificultam e até impossibilitam a sobrevivéncia dos
organismos. Diferengas genéticas dentro de uma populagdo podem produzir diferengas em qualquer nivel — molecular,
celular, organico ou sistémico — entre as habilidades dos individuos. Foram (e ainda sdo) as diferengas que se mostraram
efetivas para o organismo resistir aquelas pressdes que se mantiveram, se disseminaram e modificaram a populagao
produzindo uma nova espécie.

O processo evolutivo ocorre em todas as formas de vida e, por isso, no ensino de qualquer outro topico em

3 - Protocooperacdo € uma relagdo ecolégica harmonica (ndo ocorre prejuizo para nenhum individuo) e interespecifica (entre individuos de
diferentes espécies) em que ocorrem beneficios para todos os seres envolvidos, sendo que estes podem viver de modo independente.

4 - Em geral, os exemplos presentes nos livros didaticos sao majoritariamente, quando nao exclusivamente, de evolugao de espécies animais.
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biologia é possivel encontrar conexdes com conceitos evolutivos. As articulagdes apresentadas neste trabalho abrem
caminho para outras possibilidades. Por exemplo, o termo aptidao esta relacionado com a capacidade reprodutiva dos
individuos. O conceito de aptidao, portanto, deve estar intrinseco a qualquer topico que envolva reproducgao, seja re-
producdo humana, polinizacao, divisdo celular, epidemias ou sucessao ecologica.

Na proxima se¢do, a sequéncia didatica implementada é detalhada. Ela representa uma proposta que leva em
conta a participagao ativa do aluno. N3o é unica, a ordem das atividades (essas podem ser complementadas) pode
ser escolhida de acordo com a intencionalidade do processo educativo. Nao se trata apenas de uma reorganizagao de
conteudos, a escolha metodoldgica é fundamental para superar o usual repertorio de respostas prontas recitadas e
esquecidas.

A SEQUENCIA

A Tabela sintetiza as situacOes elaboradas pelo docente e vivenciadas em sala de aula ao longo de um trimestre
letivo. Cada situacao pode envolver mais de uma aula.

SITUACOES CONCEITOS E HIPOTESES \ REPRESENTACOES

A atmosfera primitiva favorecia a sintese de moléculas.

Poucos elementos quimicos sdo necessarios para a vida.

Moléculas organicas sdo produzidas por seres vivos.

Na atmosfera primitiva moléculas inorganicas se combinaram para pro-

Linguagem natural, oral e

1. A origem da vida. | duzir moléculas organicas. escrita.
Carbono, Hidrogénio, Oxigénio e Nitrogénio sdo elementos fundamentais In_’lagens.
para que haja vida. Diagramas.
Aminoacidos, agucares e lipidios sdo moléculas organicas.

A vida possivelmente se originou na agua.

2. Levantamento Modelos de representacgdo celular.

Desenhos.

das concepcodes dos

X Linguagem oral.
alunos sobre célula &
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SITUACOES CONCEITOS E HIPOTESES REPRESENTAC@ES
A célula é uma unidade de vida.
Ha seres vivos formados por uma unidade, outros por dezenas, centenas,
3. Exposic¢do de bilhGes...
imagens de tipos As celulas sao muito pequenas; invisiveis a olho nu.
diferentes de células | Existem células visiveis a olho nu com diferentes graus de complexidade. | Imagens.
e tecidos. Uma Unica célula pode constituir um organismo inteiro, um ser vivo.
Todo procarionte é unicelular e constituido das células mais simples; ndo
possuem organelas formadas por membrana. .
R . Diagramas.
Todas as bactérias sdo procariontes. ; ;
o . € ¢ dulas: " Linguagem oral e escrita.
4_‘ Morfologia das B’actfrlas a?reSEntam cinco diferentes formatos de células: coco, bacilo, Imagens.
células procariontes. wbnafo., espirogueta e espllrllo. - Desenhos.
Bactérias possuem material genético — DNA e RNA.
Bactérias possuem ribossomos.
Existem bactérias que facilitam ou que dificultam as atividades humanas.
O ribossomo é uma organela que decodifica o RNA.
5. Estrutura e DNA e RNA sdo materiais genéticos.
Foncianalidads O DNA é um polimero, contém informagdes codificadas e é formado pelos
—— 0s genes. Imagens.
estrutura e fu’n 50 Cada gene contém a informagdo de uma caracteristica. Diagramas.
¢ O RNA é uma versao de parte do DNA. Desenhos.

do material genético

O ribossomo produz todas as proteinas necessarias a célula, de acordo

—DNA e RNA. com a informacdo do RNA.
O DNA contém a informacgdo para todas as proteinas necessarias a célula.
Mutagdo; mutante.
A Susceptivel.
; i
6. Exibicdo e Resistente. Linguagem oral.

discussao do filme
Contagio

Potencial biotico.
Pressdao ambiental.
Doenca.

Diagramas.
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SITUACOES

CONCEITOS E HIPOTESES

REPRESENTACOES

7. Evolugdo da
célula eucarionte de
estruturas celulares
— organelas.
Cloroplastos e
mitocondrias.

As primeiras formas de vida eram unicelulares.

Os primeiros seres vivos apresentavam semelhancas com os procariontes.
Os primeiros seres vivos alimentavam-se de matéria organica disponivel
no meio.

A membrana plasmatica é flexivel.

Fagocitose.

Pinocitose.

Invaginagdes.

Toda populacdo apresenta variagdes.

Algumas variagOes se apresentam mais vantajosas em relagdo as outras.
Dobramentos de membrana formam vesiculas; canais; tubulagdes.
Reticulos endoplasmaticos, vactiolos, complexos golgienses, lisossomos
evoluiram de dobramentos da membrana plasmatica.

A maioria das organelas é formada por membrana.

Toda célula consome energia para viver.

Respirar significa obter energia a partir do alimento e é um processo de
combustao.

A respiragdo pode ou ndo consumir O,: aerobica e anaerdbica.

Os primeiros organismos eram fermentadores. Um mutante foi capaz de
sintetizar matéria organica.

Fotossintese.

A vida surgiu antes do gds O, ter abundancia significativa na atmosfera. O
gas O, € também produzido por seres vivos.

O, € um gas toxico para muitos organismos.

Algum organismo mutante era capaz de respirar com 0,.

Alguns organismos unicelulares sdo capazes de fagocitar outros organis-
mos menores.

Alguns organismos protocooperam.

Mitocdndrias surgiram de um ancestral que usava O, para respirar.
Cloroplastos surgiram de um ancestral fotossintetizante.

Mitocondrias e cloroplastos possuem DNA, RNA e proteinas proprios.

Diagramas.

Imagens.
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SITUA(;(")ES CONCEITOS E HIPOTESES REPRESENTAC@ES
8. Sistematizacdo Linguagem oral e escrita.
do contetido Retomada dos invariantes trabalhados nas aulas anteriores. Desenhos.
trabalhado. Diagramas.

9. Jogo: Ninguém
ganha, todos
perdem*.

* Esta atividade foi criada com base nas sabatinas e une os processos de avaliagdo e de aprendizagem. A cada aluno é feita uma pergunta sobre o tema, e
que deve ser respondida oralmente. O aluno pode recorrer a ajuda de um outro aluno. Ao final, respostas erradas e perguntas ndo respondidas s3o reto-
madas para correcdo.

Situacao 1

Tempo sugerido: 4 horarios de 48 minutos.

Inicialmente, discute-se como os alunos o que é vida. Nao ha uma defini¢do final e unanime para o termo e a
vida. E identificada pelas propriedades dos seres vivos. Por isso, inicia-se a primeira aula perguntando aos alunos: O que
é um ser vivo? Os alunos geralmente nao constroem uma definigdo, mas citam exemplos ou caracteristicas de um ser
vivo, como: ser vivo sdo os animais, as plantas... seres vivos se alimentam... eles reproduzem... eles se movem...

Utilize estas informagdes para construir com os alunos um conceito de ser vivo. Procure, por meio de argumen-
tagOes e questionamentos, aumentar a abrangéncia das caracteristicas universais: S6 animais e plantas sdo seres vivos?
Todo ser vivo se move? Anote estas informagdes no quadro, explicitando que elas ndao definem o que todo ser vivo &,
mas sdo caracteristicas que todo ser vivo possui. Ndo é necessario que os alunos exponham todas as caracteristicas ge-
rais dos seres vivos, embora seja possivel. Perceba até onde os alunos vao.

Este € um bom momento de confirmar os saberes dos alunos. Recorra ao livro didatico; confirme com os alunos
os conhecimentos que estao corretos. Teste a validade destas informagdes, procurando com os alunos, as caracteristicas
confirmadas em diferentes organismos: protozoadrios, plantas, vermes, fungos. Fechando o primeiro momento da aula,
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aponte nos textos do livro didatico que vida é definida, de modo operacional®, pelas propriedades gerais dos seres vivos.

Num segundo momento, sao abordadas as teorias sobre o surgimento da vida, principalmente a panspermia®
e a evolucao quimica’. Procure ilustrar com figuras estas aulas ao longo do detalhamento das teorias. O livro sugerido®
traz boas ilustracdes, mas que ndo esgotam as possibilidades, permitindo complementacdes por parte do professor. E
importante, por fim, que o aluno entenda que se trata de hipoteses, mas, que estas estdao fundamentadas em argumen-
tos e evidéncias as sustentam.

Situacao 2

Tempo sugerido: 1 horario de 48 minutos

Nesta aula, apresenta-se o tema da sequéncia: citologia. Logo apods, propGe-se uma atividade para os alunos.
Distribua uma folha de papel para cada aluno e pega que ele desenhe uma célula. De imediato eles solicitarao informa-
¢Oes adicionais: de qual tamanho? De qual forma? Contendo o qué? Nao dé a resposta, reloque a questao para o aluno,
como, por exemplo, perguntando “sé existe uma forma possivel?”. A maioria dos alunos tem o habito de fornecer ao
professor respostas que ele pensa que o professor espera. Qualquer resposta dada a esses questionamentos os induzi-
rd. Mas ndo as fornecer, levara o aluno a recorrer ao modelo de célula proprio dele. Saliente que vocé nao espera uma
resposta “certa”, mas que o desenho represente o que ele acha.

O professor notara que a maioria dos alunos constréi uma célula semelhante a uma esfera ou um ovo. Alguns
detalham algumas estruturas internas, mas geralmente ndo sabem dizer o que sdo. Terminados os desenhos, questio-
ne-os; esta celula existe? Onde ela se encontra? Qual o seu tamanho? O que ela faz? Os alunos fornecerdo respostas
diversas; o professor deve se atentar para elas, pois notara que sdao, em sua maioria, inconsistentes e até mesmo intui-
tivas. Use o quadro para anotar todos os questionamentos ndo respondidos. Pega aos alunos que também anotem. O

5 - Uma definicdo operacional significa atribuir um significado comunicavel a um conceito atraves da especificacdo de como o mesmo é apli-
cado dentro de um conjunto especifico de circunstancias.

6 - Segundo a hipdtese da panspermia cdsmica, a vida preexistia em outros planetas e fora trazida a Terra como esporos aderidos a meteoros.

7 - De acordo com a teoria da evolugao quimica, moléculas simples existentes na terra primitiva teriam reagido entre si produzindo moléculas
cada vez mais complexas e que se agruparam a ponto de formarem os primeiros seres vivos.

8 - LOPES, Sonia; ROSSO, Sérgio, Bio 1, 2 e 3, Sdo Paulo: Saraiva, 2010,
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objetivo principal deste momento é evidenciar os problemas que o modelo de célula desenhado apresenta. Ao final da
aula recolha os desenhos. Eles servirdo como instrumento para uma avaliagao.

Situacao 3

Tempo gasto sugerido: 1 horario de 48 minutos.

O professor apresentara varios tipos de células para os alunos, de organismos unicelulares, tecidos animais e
vegetais. Sera uma aula ilustrativa, pois como observado na aula anterior, o aluno padroniza a célula como uma estrutu-
ra esférica e representa de forma circular. Selecione videos e imagens de células reais, pois se espera, nesta aula que o
aluno identifigue uma diversidade de formas e tamanhos celulares existentes, que ele veja as células em atividade. Sdo
sugeridos a seguir alguns links de videos de células reais com pontos importantes a se destacar nesta aula.

https://www.youtube.com/watch?v=WMMrHnYoDI0 — Protozoarios.

O video apresenta trés espécies de protozoario. Contudo, pelo objetivo desta aula sera produtivo se o professor
destacar as outras células que aparecem. A Figura 12 traz uma captura de tela deste video. Ao centro, um protozoario;
outros dois apontados pelas setas “3”. Bactérias também estado visiveis: setas “1” apontam cocos; setas “2” aponta ba-
cilos. E importante comentar que cada célula na imagem é um individuo, um organismo.
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Figura 12: Captura de tela do video Protozoarios.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=WMMrHnYoDI0 . Acesso em 13/01/2016.
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https://www.youtube.com/watch?v=9va0KPrVExs — Gota de sangue.

Neste video o sangue fresco é observado ao microscdpio em diferentes aumentos. Chame a atencao dos alunos
para o aumento necessario na imagem para que as células do sangue fiqguem visiveis. Nas Figuras 13 a, b e c, as células
sdo vistas em aumento de 100X, 400X e 1000X, respectivamente. No maior aumento, nota-se ao centro, um glébulo

branco.

Figura 13: Células do sangue em diferentes ampliagGes.
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Fonte: hitps://www.youtube.com/watch?v=9vaOKPrVExs . Acesso em 13/01/2016.
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https://www.youtube.com/watch?v=GBla8G3gBHO0 — Neurdnios construindo sinapses.

A filmagem foi acelerada para mostrar o comportamento de um neurdnio durante mais de 24 horas. Evidencia
a capacidade de deformagdo da membrana da célula. A Figura 14 apresenta a captura de tela em tempos distintos no
video.

Figura 14: Interagdo entre duas células nervosas. Note o tempo decorrido de uma imagem a outra.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=GBIa8G3gBHO0 Acesso em: 13/01/2016
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https://www.youtube.com/watch?v=iLj4tBp00wo — Tardigrado e paramécio.

Este video traz informag8es importantes sobre dimensdes das células e sua capacidade de constituir vida.

O paramécio é um organismo e o tardigrado, outro. O primeiro é unicelular, portanto, ele € uma Unica célula.
Esta situagdo ilustra bem a capacidade da célula de manter a vida. Ja o tardigrado € multicelular, & pouco maior que pa-
ramécio. As células do tardigrado, com este aumento, ndo sao todas visiveis, pois seu corpo é formado por células muito
menores que a do parameécio. A captura de tela, apresentada na Figura 15, mostra um tardigrado com um paramécio
em seu intestino e outro paramécio vivo ao lado dele.

Figura 15: Tardigrado e paramécios.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=iLj4tBpOOwo . Acesso em 13/01/2016.
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https://www.youtube.com/watch?v=BB5rvjZzgFU — Elodea;

As células vegetais possuem uma organela responsavel pela fotossintese: o cloroplasto. Note neste video (Figu-
ra 16) que sao os cloroplastos, dentro das células, que conferem a cor verde a alga. Neste aumento, podemos ver que
a célula é translucida. E possivel também, neste video, observar a movimentagado do citoplasma (ciclose). Note, ainda o
formato prismatico das células.

Figura 16: Célula vegetal.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=BB5rvjZzgFU . Acesso em 13/01/2016.
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https://www.youtube.com/watch?v=BqCj-S6cQgk — Célula muscular.

Este video mostra a preparacao de uma célula muscular para observa-la se contraindo. No video, uma célula do
musculo de coelho é isolada, permitindo notar seu formato semelhante a um fio de cabelo (Setas na Figura 17).

Figura 17: Uma célula do musculo do coelho.

Fonte:https://www.youtube.com/watch?v=BqCj-S6cQgk . Acesso em 13/01/2016.

Uma sugestao para o fechamento desta aula é um aplicativo online, disponivel no endereco http://learn.geneti-
cs.utah.edu/content/cells/scale/ . Nele é possivel ampliar (ferramenta zoom) de 1mm até 100pm e conforme a ampliacdo
aumenta, é possivel visualizar diversas estruturas como um grao de sal de cozinha, células diversas, virus, DNA, pro-
teinas, até um atomo. Todos em escala, favorecendo a compreensao das dimensdes a serem estudadas. As Figuras 18
mostram, através da captura de tela do aplicativo, estruturas visiveis a olho nu (a) e com aumento de 1 milhdo de vezes.
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Figura 18 a) Estruturas visiveis a olho nu; b) com ampliagdo de 106 vezes.
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Fonte: http://learn.genetics.utah.edu/content/cells/scale/ Acesso em 13/01/2016
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Nesta situacdao pode-se apontar a diversidade se tipos celulares e de organismos apresentada como resultado
da selecao natural sobre diversas formas de vida, uma vez que o aluno n3o constroi essa nogao. Se o professor informa
que “a vida produziu, de forma evolutiva, toda a diversidade de células existente”, ele aponta, além de um fator evolu-
tivo, um ponto de ligagdo entre esta situagdo e a Situagdo 1.

Situacao 4

Tempo sugerido: 2 horarios de 48 minutos.
Neste momento da sequéncia didatica, o professor devera:
e Explicitar as estruturas basicas de uma célula: membrana, citoplasma e nucleo;
e Diferenciar dois tipos de células existentes: eucariontes e procariontes. Estas ultimas sao o foco da aula;
e |dentificar a diversidade de formas celulares existentes entre os procariontes;
e Apresentar os papéis ecoldgicos e de importancia para o homem;
e |dentificar e definir funcdes das estruturas celulares dos procariotos:
o Membrana plasmatica; citoplasma;
o Material genético: DNA, RNA e plasmideos;
o Parede celular; flagelos e cilios.

Nesta aula, retomando a situagdo anterior, apresenta-se a célula como unidade de formagao de vida. Pode
questionar os alunos sobre quais as estruturas basicas que comp&em a célula, esperando-se que estes apontem mem-
brana citoplasmatica, citoplasma e nucleo. Apresenta-se, entao, as bactérias como organismo unicelulares e desprovi-
dos de nucleo organizado e organelas membranosas.

Sao tratados aspectos gerais das bactérias: sdo cosmopolitas e adaptados a, praticamente todos os ambientes
do planeta. Neste ponto trabalham-se os aspectos morfologicos (classificagao pelo formato celular), ecologicos e de
interesse humano das bactérias. As bactérias sdo as formas vivas mais antigas conhecidas. Os estromatdlitos encontra-
dos em diferentes locais do mundo (Brasil, inclusive) sao registros fosseis de microrganismos procariontes datados de
bilhdes de anos atras.
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Segue-se a aula com uma imagem de uma bactéria, preferencialmente uma representagdo esquematica, que
mostre sua composi¢do basica; leia-se: membrana, citoplasma, ribossomos e DNA circular. Ressalta-se que esta céelula
possui todo o aparato necessario para manter a vida. E importante destacar a primitividade da bactéria e o tempo de
existéncia destes organismos e comparar estas informagdes com as apresentadas na situagao 1.

Situagdo 5
Figura 19: Diferentes esquemas representativos do DNA.

Ligagtes de
hidrogénio

| Cadeia
polipeptidica

Molécula de DNA

Adaptado de http://images.slideplayer.com.br/3/1258321/slides/slide_29.jpg Acesso em: 28/03/2016.
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Tempo sugerido: 3 horarios de 48 minutos.
Essa exposi¢cdo contempla a:
e Explicitacdo das estruturas e fungdes do ribossomo, do DNA e do RNA;
e Analise das relagdes entre DNA, RNA e ribossomos e como estas sao cruciais para manter a vida.
Nesse momento, associa-se, do ponto de vista biogquimico, como a sintese proteica é aferida do cddigo genéti-
co. Modelos visuais de DNA e RNA auxiliam nessa abordagem e podem ser desenhados ou projetados.

ESTRUTURA E FUNCAO DOS RIBOSSOMOS
Tempo sugerido: 1 horario de 48 min.

Inicie a aula, se possivel com uma imagem, a Figura 19, por exemplo, ou uma micrografia que evidencie ribos-
somos. Eles aparecem nestas imagens como granulos diminutos, geralmente associados a reticulo endoplasmatico.
Parte-se, entdo para as definigdes. Ribossomos sdo organelas ndo membranosas formadas por dois tipos de moléculas,
cada uma constituindo uma parte ou subunidade do ribossomo. A subunidade maior é uma enzima, uma proteina que
catalisa reagdes quimicas. A subunidade menor é um tipo de RNA. Estas subunidades permanecem dissociadas uma da
outra e s6 se unem quando estdao desempenhando sua funcdo.

E o ribossomo que sintetiza todas as proteinas necessérias a célula, ao individuo. Todas as funcdes do meta-
bolismo sdo realizadas por proteinas; o corpo dos organismos é formado, em boa parte, por proteinas. Esta é, talvez, a
organela mais importante para os seres vivos, seja ele uni ou multicelular. E importante destacar que organismos proca-
riontes, as bactérias, s6 tém ribossomos com organela citoplasmatica, mas realizam todas as funcdes vitais necessarias.

Sabe-se que os ribossomos de procariotos sao menores que de eucariotos, o que constitui um indicio da evolu-
¢ao das células nucleadas. Ao mencionar tal fato é importante que o professor mostre que os ribossomos das bactérias
sdo menores que os ribossomos das células com nucleo e que as mitocondrias apresentam ribossomos préprios e igual-
mente menores. Cabe, neste momento chamar a atencao dos alunos para esta particularidade da mitocéndria; também
para o fato desta apresentar material genético préprio com DNA circular. Enfatize que as mitocondrias sdo organelas de
células eucariontes; conduza os alunos a perceber que as mitocondrias se assemelham muito as bactérias. Espera-se
que o aluno questione sobre a origem das mitocondrias, o que nao necessita ser respondido neste momento. Enalteca
esta questdo e deixe claro que ela sera respondida em outro momento proximo para que se crie expectativas.
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Figurura 20: Esquema representativo do ribossomo. A:
subunidades do ribossomo. B: ribossomo sintetizando
proteina. C micrografia eletrdnica de ribossomos.

Fonte: http://johnkyrk.com/er.pt.html e http://images.slideplayer.com.
br/25/8752774/slides/slide_10.jpg Acessos em: 28/03/2016
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ESTRUTURA E FUNGAO DO DNA E DO RNA

Esta aula pode ser executada pensando como se observasse o DNA e RNA em diferentes aumentos. DNA e RNA
sdo materiais genéticos. O DNA é mais visivel gue o RNA por se encontrar todo em uma regiao da célula. Além disso, o
DNA ocorre em maior quantidade que o RNA.

Ao explicar o significado das siglas DNA e RNA, o professor informa a presencga de moléculas conhecidas dos
alunos: os agucares. E oportuno, entdo, apresentar as estruturas moleculares. Para que se estabeleca relagdo entre ma-
terial genético e ribossomo, é necessario que o aluno entenda a relagdo entre DNA e RNA.

O RNA é uma cépia de parte do DNA e pode ser de trés tipos:: RNA ribossémico — que é a subunidade menor do
ribossomo; RNA transportador — sdo varios e se ligam aos aminoacidos; RNA mensageiro — contém uma sequéncia de
moléculas que forma um codigo. Este codigo pode conter a informagao para construir uma proteina.

Sabe-se, e é importante que o aluno saiba, que nem todo RNA é traduzido, sendo que alguns desempenham sua
funcdao enquanto RNA, impedindo a expressao de outros genes, por exemplo. Em eucariontes, o RNA transcrito contém
regides nao codificadas, os introns, que sdo subtraidos do RNA para que, entdo, este se torne funcional. A transcrigcao
(do DNA) ocorre em sua totalidade, mas ndo ao mesmo tempo.

Nao é objetivo de ensino, neste momento, esgotar os conhecimentos sobre genética. Contudo, o deve ficar
claro para o aluno gque o modelo de traducdo trabalhado visa a compreensao basica do processo de manifestacao da
informacgao genética. Para o professor, eles devem subsidiar a compreensao do papel do material genético na manifes-
tacao de caracteristicas e, futuramente, na alteracao das caracteristicas.

Também neste momento, € proveitoso identificar as ideias que os alunos tém sobre DNA. O professor notara
que eles o concebem como uma estrutura em espiral, por vezes, semelhante a uma escada. Este conhecimento nao esta
errado, mas sim incompleto, fragmentado. Necessita, pois de complementagao.

Questione os alunos sobre o modelo por eles apresentado e o DNA das bactérias, tratado anteriormente. As
explicagdes ndo irao muito além de um diferir do outro devido ao tipo de célula que os contém.

Nas fitas do DNA encontram-se codificadas as informacdes, conforme ilustrado na Figura 20, das sequéncias de
aminodcidos de cada uma das proteinas necessarias para a célula, para o organismo. Este codigo corresponde a sequén-
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cia de bases nitrogenadas. Esta informagdo ndo pode ser lida pelo ribossomo. Para que uma proteina seja produzida, é
necessario que se produza um RNA mensageiro da parte do DNA que contém o codigo da proteina. Este RNA, entdo, é
liberado no citoplasma. As subunidades do ribossomo se acoplam em um dos lados da fita. O ribossomo desliza, assim,
sobre o RNA e, a medida em que o vai lendo, ele une os aminoacidos e formando a proteina.

Ao compreender a fungdo do ribossomo e sua constitui¢do proteica, o aluno pode questionar sobre a origem
do ribossomo “como surgiu o primeiro ribossomo?”. Se ele nao desenvolve este pensamento, o professor pode langar a
pergunta. Espera-se que as possiveis respostas convirjam para as hipoteses de surgimento da vida.

Ao definir o ribossomo como organela com a funcao de produzir proteinas, deve-se expor o fato de a quase
totalidade das reagdes metabdlicas terem a participagdo direta e indireta de uma ou mais enzimas e que estas sao pro-
duzidas pelo ribossomo; de ser possivel realizar as fungdes vitais de uma célula na auséncia de organelas membranosas.
Todas as proteinas de uma célula sdo produzidas por ribossomos. Compreender como o mesmo discerne qual proteina
deve ser produzida requer conhecimentos basicos sobre o material genético, e a expressao genica.

Em sintese deve-se desenvolver estas aulas com a intengdo de mostrar a relagao entre as fungdes do DNA, do
RNA e do ribossomo. E que este mecanismo funcional basta para que a célula consiga desempenhar as fungdes vitais.

Retome o fato de as bactérias serem os organismos mais antigos conhecidos, os mais primitivos e que, embora
seja mais simples, o aparato molecular que ela possui exerce satisfatoriamente suas fungoes.
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Situa¢ao 6
Exibicdo e discussao sobre o Filme Contagio
Exibicdo - Tempo sugerido: 2 horas (duracdo do filme: 1h42min).

O filme Contagio® (2011), é uma obra de ficgdo retratando o surgimento de um virus mutante que, ao contami-
nar o ser humano, se espalha e mata com rapidez. Orgdos de controle de doengas de todo 0 mundo correm contra o
tempo na busca pela cura, enquanto assistem a populagao sucumbir a epidemia. Neste contexto, um dos personagens
se mostra imune ao virus.

O filme tem inicio mostrando quatro pessoas doentes, cada uma em um continente distinto, trés delas mortas
no segundo dia; a quarta pessoa morre no
terceiro dia. Novos casos vao surgindo de um
dia para o outro, cada vez em maior nimero,
por todo o mundo.

Um dos primeiros doentes, Elizabeth

Emhoff, entra em contato com seu filho e seu
' esposo. Mae e filho morrem no mesmo dia.
o) esposo, Mitch Emhoff, entretanto, é resis-
tente a doenca, ainda que nao se saiba qual
seja.

Ao realizar a necropsia da mulher,
o legista identifica a gravidade da doenca e
informa o Centro de Controle de Doengas
— CDC. Inicia-se uma busca por identificar a
causa da doenga, como e em que ritmo ela
se espalha, onde ela teve inicio e medidas de
prevencao.

Fonte: http://www.brwarnerbros.com/preview/imagens/filme/ O agente causador é identificado.
download/24/129623262650892000.jpg. Acesso em 16/03/2016

9- CONTAGIO. Direcdo: Steven Soderbergh. Roteiro: Scott Z. Burns. EUA: Warner Bros., 2011, 1 DVD.
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Trata-se de um virus mutante, que apresenta partes de DNA de morcego e de porco. Inicia-se, entdo, a busca por uma
vacina. Durante os desenrolar da trama, o filme emite relatérios do nimero de mortos a cada dia, até o 1352 dia, quan-
do se chega a uma vacina e a populagao sobrevivente é imunizada e amostras do virus sao guardadas por seguranca.

E plausivel afirmar, neste caso, que a arte imita a vida. A pandemia retratada no filme néo é algo inédito. Im-
portantes surtos de diversas doengas ja assolaram a humanidade em outras épocas. Explicitar esse fato, fornecendo
informacgdes sobre estas doengas pode agregar veracidade ao filme devido as similaridades, seja na forma de transmis-
sdo, no sofrimento infligido as vitimas, ou pelo grande niumero de mortes. Algumas destas epidemias estao detalhadas
a seguir.

A PESTE BUBONICA

O surto de peste que assolou a Europa do século X1V, entre 1347 e 1351, matando mais de 25 milhdes de pes-
soas. O agente etioldgico, o causador da doenga, é a bactéria Yersinia pestis. Pulgas de ratos e outros roedores sdo ve-
tores: elas transmitem a bactéria dos roedores para o homem.

A bactéria se encontra nas fezes da pulga, que sao empurradas para lesdes na pele do homem ao se cogar. A Y.
pestis, entdo, invade o sistema linfatico e se instala nos ganglios. Os sintomas surgem em sete dias e incluem febre alta,
mal-estar e os bubos: ganglios linfaticos comprometidos por hemorragia e infeccionados, o que resulta em inchago,
causando ou ndo o estouro dos bubos. Sem tratamento, a bactéria invade a corrente sanguinea, se espalha pelo corpo
produzindo hemorragias internas em varias partes, seguidas de necroses, amputagoes e, sem tratamento, culminando
em morte em quase 100% dos casos.

COLERA
Embora esta doenca exista ha muito tempo, a primeira pandemia aconteceu em 1817, favorecida pelas viagens.
Até 1824, centenas de milhares de pessoas morreram em decorréncia da doenga.

A bactéria Vibrio cholerae, agente causador da doenca, é transmitida por meio de alimentos e agua contamina-
dos. A pessoa saudavel se infecta ingerindo os mesmos. No intestino humano, o V. cholerae se reproduz e produz uma
toxina. Disto decorre o principal sintoma, a diarreia intensa.
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TUBERCULOSE

Um longo surto pandémico desta doenc¢a matou cerca de 1 bilhdo de pessoas entre 1850 e1950. O bacilo de
Koch (Mycobacterium tuberculosis), causador da doenga, é uma bactéria, transmitida pessoa a pessoa, por particulas
de saliva ou catarro (aerosséis) contendo bacilos.

Os primeiros sintomas da tuberculose geralmente surgem nos primeiros dois anos apos a infec¢do. Mas o in-
fectado pode apresentar sintomas a qualquer momento da vida. Os pulmdes sdo os drgaos mais afetados, mas pode
acometer ainda os rins, a pele, os 0ssos e os ganglios.

Os sintomas mais brandos incluem tosse seca, tornando-se produtiva (com presenca de secre¢do) por mais de
trés semanas, entdo com pus ou sangue; cansaco excessivo; febre baixa geralmente a tarde; sudorese noturna; falta de
apetite; palidez; emagrecimento acentuado; rouquidao; fraqueza; prostragao. Os casos graves evoluem para: dificulda-
de na respiracdo; eliminacdo de grande quantidade de sangue; colabamento pulmonar; cimulo de pus na pleura.

Um dado preocupante desta doenca é que o bacilo de Koch é bastante infectante™ (tanto que um tergo da po-
pulagdo mundial esta infectada) mas é pouco virulento!! (dos infectados apenas 10% manifestam sintomas, sendo que,
em metade deste grupo, os sintomas surgem depois de, no minimo, trés anos). Desta forma, os 90% ndo sintomaticos
sao “saudaveis” transmissores, ainda que em baixa escala.

VARIOLA

Entre 1896 e 1980, esta virose causou mais de 300 milhdes de mortes em todo o mundo. Causada pelo Ortho-
poxvirus variolae e transmitida por perdigotos, a doenca manifesta os primeiros sintomas 12 dias ap6s o contagio. De
inicio, o doente apresenta febre alta, cansaco e dores no corpo, podendo ser confundida com gripe. Estes sintomas
evoluem para bolhas pustulentas na boca, depois em todo o corpo, causando coceira intensa e dor. Estas estouram,
seguidas de sangramento e ulceracdo. Ocorrem também vémito intenso, diarreia, delirios e convulsdes.

Merecido destaque deve ser dado ao episddio brasileiro resultante de uma campanha de vacinacdo que ficou
conhecido como “A Revolta da Vacina”. Em outubro de 1904 foi aprovadae uma lei, que visava a erradicacao da doenga

10 - Rel. Infectividade é a capacidade que tém certos organismos de penetrar e de se desenvolver ou de se multiplicar no novo hospedeiro

11 - Rel. Viruléncia é a capacidade estatistica que um agente bioldgico tem de produzir casos graves ou fatias.
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por meio da vacinagdo, conforme

Em 1904, a capital federal registrara quase sete mil casos de variola. Dado que o combate a variola
dependia da vacina, Oswaldo Cruz apresentou ao Congresso Nacional um projeto de lei reinstaurando
a obrigatoriedade da vacinagdo e a revacinacdo em todo o pais — até entdo nunca cumpridas. A nova lei
continha clausulas rigorosas que incluiam multas aos refratdrios e a exigéncia de atestado de vacinagdo
para matriculas nas escolas, acesso a empregos publicos, casamentos e viagens, além de possibilitar os
servicos sanitarios adentrar residéncias para vacinar seus moradores (HOCHMAN, p. 377).

O principal fator da revolta, ocorrida na cidade do Rio de Janeiro (a entao capital federal), foi a imposigao, as
pessoas tinham seus lares invadidos, sendo vacinadas a forga. Foi declarado estado de sitio entre os dias 10 e 16 de
novembro de 1904, periodo em que a rebelido foi controlada a custa de prisGes e deportacdo de revoltosos. Passado
este periodo, seguiu-se a vacinagao, resultando em declinio rapido da mortalidade. Aos poucos, a populagdao passou a
compreender a vacina como um beneficio. S6 em 1975, quando a variola foi oficialmente erradicada do mundo, é que
a vacinagdo deixou de ser imposta.

GRIPE ESPANHOLA

A gripe é uma doenca causada pelo virus Influenza. Por tratar-se de um virus que sofre muta¢do com muita fre-
guéncia, cada surto pode produzir epidemias mais ou menos infectantes. A gripe espanhola foi uma das variagdes mais
infectantes e virulentas do virus, que atingiu a india, o sudeste asiatico, o Jap3o, a China e as Américas Central e do Sul,
incluindo o Brasil. Estima-se que o numero de mortes causadas, entre 1918 e 1919, por esta pandemia, esteja entre 20
e 40 milhdes.

Como toda gripe, a transmissdo se da por perdigotos da pessoa doente. Os sintomas tipicos ocorriam de forma
mais severa nesta, matava em poucos dias: febre, dor de cabeca e falta de ar. A maior gravidade causada por esta doen-
¢a, contudo, era o inchago dos pulmdes, que culminava no acimulo de liquido, causando a morte por sufocamento.

Outro potencial didatico que este filme apresenta, e que sera considerado para a execucao desta sequéncia,
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problematizar e contextualizar o ensino de conceitos sobre evolugdo e genética molecular; a comegar pela linguagem.
Muitos dialogos apresentam termos técnicos que se contextualizam nas falas de modo que se tornem compreensiveis.
E importante ir interrompendo a exibicdo para chamar a atencdo para esses conceitos.

Nesta sequéncia pretende-se trabalhar mutagdes, novas caracteristicas, selecdo natural e modificacdo das es-
pécies.

E importante que, antes de iniciar o filme, o professor oriente os alunos sobre os objetivos desta sessao de cine-
ma. Peca a eles, por exemplo, que anotem as informacgdes sobre a doencga; ou peca que eles se atentem nas explica¢des
dadas por personagens especificos, como a Dra. Ally Hextall (que identifica as mutacdes sofridas pelo virus e trabalha
na produgdo de uma vacina) e a Dra. Erin Mears (que estuda a propagacdo da doenca e medidas de contencao). Por fim
peca que eles anotem quaisquer duvidas que eles tenham durante a sessao.

O roteiro apresentado no Quadro 1 foi entregue aos alunos e pode ser utilizado ou melhorado.
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Quadro 1: Roteiro disponibilizado para os alunos.

Roteiro para analise do filme Contagio

O filme se passa num contexto atual. Uma nova doenga excruciante surge e apresenta grande disseminagdo e alta
letalidade, ameacando a sobrevivéncia da espécie humana. Em meio a uma sequéncia de ébitos um homem (Matt Damon) vé
esposa e filho morrerem vitimas desta doenga enquanto ele, curiosamente, permanece imune.

Orgdos de controle de doencas de diferentes paises retinem esforcos em busca de:

* |dentificar o agente etiologico e possiveis mudancas sofridas por ele para torna-lo tdo patogénico.
* Um mecanismo eficaz de controle (cura ou vacina).

¢ |dentificar o primeiro doente e, portanto, o ponto inicial de propagacao.

O filme apresenta uma série de termos bioldgicos relacionados a parasitoses, a comecar pelo titulo. Endemia, epi-
demia, pandemia, mortalidade, letalidade, agente etioldgico, transmissdo, estao entre esses termos e possivelmente sejam
familiares.

Atencdo especial deve ser dada ao termo RO, também tratado no filme. Este parametro epidemioldgico indica a ca-
pacidade de uma pessoa infectada transmitir a doenga a outros susceptiveis da populagao.

Existe implicito no filme um pensamento evolutivo com pontos explicitos que permitem desenvolver um raciocinio
neste sentido.

Um dos personagens principais entra em contato com a esposa doente, assim como o seu filho. Contudo, ele ndo
manifesta qualquer sintoma. Este individuo representa, dentro da teoria sintética da evolug¢ao, um mutante, um individuo,
dentro da populacdo, que apresenta uma caracteristica adversa que, em meio a condi¢cdao ambiental imposta (a doenca), con-
fere uma vantagem em relagdo aos outros individuos. A pressdo imposta pelo ambiente é que faz da variagdo uma vantagem
(ou desvantagem).

O virus é, nesta mesma perspectiva, o fator ambiental que tende a eliminar da populacdo os susceptiveis, os indivi-
duos que ndo apresentam caracteristicas que lhes permita resistir a pressdo e sobreviver. A doenga ¢ a sele¢do natural agindo
sobre a espécie humana.

Carlos André Silva Junior | 50



€nsino de Citologia: uma oportunidade
= para pensar evolutivamente

Discussao
Tempo sugerido: 2 horarios de 48 minutos.

Antes de iniciar as discussdes é bom que se faga, conjuntamente com os alunos, uma narragao do filme. Per-
gunte a eles: O filme é sobre qual assunto? Como a doenca surgiu? O que causava a doenga? De onde surgiu esse virus?
Como ocorria a transmissdao? A medida que os alunos forem respondendo, anote no quadro palavras-chave contidas nas
respostas referentes as situagdes do filme que conduzirdo os didlogos. Nesta sequéncia é destacada as mutagdes, meio
ambiente (onde vivem o homem, o morcego, o porco e o virus), a capacidade de uma populacdo crescer e as relacdes
entre crescimento e morte de popula¢des interdependentes.

As mutacoes

O filme evidencia dois organismos mutantes: o virus (cujas mutagdes sdo detalhadas num dialogo entre dois in-
fectologistas) e Mitch Emhoff, que vé a esposa e o filho morrerem num intersticio de dois dias. Ele, contudo, se descobre
imune ao virus. Como fazer conexao com o conteudo escolar? O que o meu aluno precisa compreender?

Quando o novo virus surge, Mitch ja existe. Ele nasceu resistente ao virus ou se tornou depois de entrar em
contato? Ao langar esta pergunta para os alunos o professor percebera nas respostas que alguns alunos pensam evolu-
tivamente, mas na perspectiva lamarckista. As repostas sugerem que Mitch se tornou resistente, ou seja, se modificou
para resistir a doenca. A inconsisténcia neste tipo de resposta pode ser evidenciada quando se pergunta ao aluno: Por
que os outros personagens nao sofreram a mesma mudanga? O didlogo deve convergir para a conclusao de que Mitch
ja possuia resisténcia desde a concepgao.

E quanto ao virus? Também este sofre mutagdes. E estas ndo sao intencionais, como o filme deixa muito claro.
Uma sequéncia de acasos resulta em seu surgimento. Relembre aos alunos o final do filme, mostrando que o morcego
contaminado deixa cair um pedaco de banana com sua saliva, proximo a um porco. Esse encontra a banana e a ingere.
De igual forma, a contaminagao do primeiro humano foi casual tanto pelo contato com o cozinheiro que escolheu e
manuseou justamente o porco contaminado, quanto pela Beth Emhoff, que quis cumprimentar e fazer uma foto com o
cozinheiro.
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Quando se diz que o virus sofreu mutacao, o aluno pode entender a palavra virus como individuo, concluindo
que um virus entrou em alguma célula do morcego, assimilou DNA, saiu e invadiu o porco. Esclarega que o virus que
infecta a célula do morcego deixa de existir. Os virus resultantes sd@o novos, produzidos pela célula infectada. Esta infor-
magao auxilia na percepgao que um mutante nasce ja com a mutagdo e ndo a adquire durante sua vida.

Esta discussao deve levar o aluno a compreender que:

e Asmutacdessao alteracdes do DNA que ocorrem casualmente. Estas mutacdes podem produzir alteragdes em caracteristica
existentes ou produzir novas caracteristicas.

e Uma mutacdo ndo é vantajosa ou prejudicial por si s, nem pelo individuo. Sdo as condicées do ambiente onde o mutante
vive que determinam se a mutagdo é vantajosa ou ndo.

e Ascondigées ambientais podem se constituir dos mais diversos fatores. A presenca do virus é um deles; o comportamento
humano de tocar superficies (fomites) é outro e é destacado pela Dra. Erin Mears (Kate Winslet) no inicio do filme.
Humanos susceptiveis e humanos resistentes (Mitch) sdo dois ambientes com condi¢es diferentes para o virus. Para o

virus, o ambiente é o corpo dos humanos. No corpo de Mitch, as mutagdes do virus eram desvantajosas.

O ambiente

Sabemos que a dindmica evolutiva leva, invariavelmente, a permanéncia das caracteristicas que se mostrem
eficazes aos individuos em sua luta para permanecerem vivos e se reproduzirem. Basta, portanto, que o organismo
apresente as caracteristicas necessarias, considerando o ambiente em que vive. Um erro do pensamento comum, por-
tanto, é considerar que organismos mais complexos sdo mais bem adaptados por apresentarem mais caracteristicas.

O filme retrata justamente a incoeréncia deste pensamento, pois um dos mutantes que apresenta novas ca-
racteristicas, as quais lhe conferem vantagens adaptativas € um virus*. Evidencie isto com os alunos; mostre outros
organismos que, apesar de simples, mantém-se no ambiente de forma bem-sucedida, como os protozoarios. Sao uni-
celulares e habitam diversos ambientes. Outro exemplo sdo as bactérias. Estes seres procariontes, mais simples que os
protozodrios, existem em praticamente todos os ambientes do planeta e até mesmo nos corpos de outros seres vivos.
Alguns sdo causadores de doencgas, como o Plasmodium sp, causador da malaria. Este exemplo ilustra na realidade o
que o aluno viu na ficgdo. Pessoas com anemia falciforme sdo imunes a maldria. A mutagdo que deforma suas hemacias
e caracteriza esse tipo de anemia, torna impossivel para o plasmaddio infecta-las. Pergunte aos alunos: Se o Mitch é re-

12 - Um virus ndo € um organismo celular; ndo ha um consenso na ciéncia se esses seres sdo ou ndo seres Vivos.
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sistente ao virus, isto significa que ele ndo contrai nenhuma doenca viral? Mostre que ter uma caracteristica que gere
vantagem nao significa ter todas.

O crescimento da populacao

Um termo novo para os alunos é abordado no filme: R-0. Trata-se de um numero que representa o ritmo re-
produtivo do virus (ou de outro agente patogénico). Pergunte aos alunos o que eles entenderam sobre R-0, durante a
explicagdo da Dra. Mears.

O ritmo reprodutivo informa a velocidade de propagacdo de uma doenga; para cada pessoa doente, quantas
mais serao infectadas. Pergunte aos alunos: O virus se espalhou por conta prépria ou dependia de algum fator? Os fo-
mites possibilitam a transmiticdo dos agentes causadores de doengas.

Fechamento

Registre os didlogos, se possivel no quadro. Ao final desta atividade faga, em conjunto com os alunos, uma
sintese. As anotagGes feitas no quadro e visiveis para os alunos ddo uma boa condugdo sobre os conceitos, definicdes,
modelos e representacbes que devem receber maior atengao.

Situacao 7
Tempo sugerido: 2 horarios de 48 minutos para as hipoteses de surgimento das células eucariontes; 1 horério
de 48 minutos para estrutura e fungdes das organelas.

O Surgimento da Célula Eucarionte
Neste momento, o professor trabalha as hipoteses de surgimento das células eucariontes. Figuras representa-
tivas do processo sdo fundamentais, ja que os alunos certamente apresentam dificuldade em abstrair este processo.

A hipotese mais aceita atualmente sugere que as células eucariotas, dotadas de membrana nuclear, derivaram
de um ancestral procarioto. A membrana citoplasmatica deste ancestral realizaria dobramentos para dentro da propria
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célula (invaginacdes). Estas dobras da membrana seriam vantajosas, pois aumentariam a superficie de contato com o
ambiente, facilitando a entrada de alimentos e saida de excre¢des e permitindo o aumento do volume celular. Gradual-
mente, esses dobramentos de membrana teriam se desenvolvido e se modificado em diversas estruturas especializa-
das; os reticulos endoplasmaticos, complexos golgienses, vacuolos e lisossomos. O desenvolvimento destas invagina-
¢Oes teria formado, ainda, a carioteca, membrana que envolve o material genético da célula. As células eucariontes sao,
portanto, células dotadas de outras estruturas membranosas, além da carioteca.

Deve-se cuidar para nao passar para os alunos, a ideia de intencionalidade no processo; como se a célula pre-
cisasse se tornar eucarionte por algum motivo. Para evitar tal raciocinio, relembre com eles aspectos da discussao do
filme. Uma possibilidade seria:

0O que vem primeiro na evolucdo, a caracteristica ou a pressdao do ambiente? Lembrem-se que Mitch
nasceu mutante, mas a doenca surgiu quando ele ja era adulto.

Outra nogdo errada que pode surgir € que 0 processo ocorreu em pouco tempo, em uma ou duas geracoes.

Neste caso, destaque
Estes dobramentos de membrana surgiram no primeiro organismo de forma mais simples. A cada
geracdo, os descendentes deste ancestral apresentavam estes dobramentos com ligeiras alteracdes.

Apos milhares, milhdes de geractes eles foram surgindo cada vez mais elaborados até se tornarem
organelas.

Os plastos e as mitocondrias sdo organelas membranosas cujas diferencas sao significativas em relacdo as outras orga-
nelas. Possuem duas ou mais membranas, DNA proprio e comportamento autdbnomo, aparentemente independente da célula.

A hipodtese endossimbidtica sugere que plastos e mitocondrias atuais evoluiram ancestrais procariontes de bactérias e
cianoficeas. Células eucariontes que inicialmente usavam bactérias como alimento, englobando-as por um processo de ingestao
celular, passaram a ndo mais digerir algumas delas, mantendo-as como parte da propria célula. Estas bactérias possivelmente
eram aerdbicas, ou seja, utilizavam oxigénio no processo de obtencao de energia (respiragdo celular). A célula eucarionte era
anaerobica e ao quebrar nutrientes para produc¢do de energia, gerava residuos dos quais as bactérias englobadas se alimenta-
vam, produzindo energia em excesso. Estabeleceu-se, uma relagdo mutualista, na qual a bactéria ganhava protecdo e nutrientes,
e a célula recebia parte da energia produzida pela bactéria. Este processo evoluiu para as células eucariontes atuais com suas
mitocOndrias. Posteriormente, um processo semelhante teria o corrido com a ingestao de cianobactérias, capazes de realizar a
fotossintese. A célula teria incorporado um sintetizador de alimento (os plastos), recompensando-o com protegdo e nutrientes
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necessarios ao processo fotossintético.

Como forma de avaliagdo e feedback para o professor, propde-se que os alunos representem a as duas hipoéte-
ses com desenhos e esquemas.

Estrutura e Fung¢do das Organela

Conhecida a possivel origem das organelas membranosas, detalha-se os nomes e a funcao de cada organela.
Adaptagoes evolutivas podem ser observadas em células mesmo que pertencentes a um organismo multicelular. A
existéncia de varios graus de dobramentos de membrana dos possiveis eucariotos ancestrais permanece nos atuais.
Isto pode ser demonstrado apontando-se o maior ou menor grau de desenvolvimento de organelas. Por exemplo: em
protozoarios, os paramécios apresentam pouca capacidade de deformagao da membrana citoplasmatica, mas, em uma
regidao da célula, formam-se muitos vacuolos digestivos. Ja as amebas tém grande capacidade de deformacao, poden-
do englobar alimentos em qualquer regidao da membrana. Estas variacOes de adaptacOes se notam, também em seres
multicelulares como reticulos endoplasmaticos e complexo golgiense que sdo mais desenvolvidos, respectivamente, em
células hepaticas e em glandulas como as sudoriparas e salivares.

O professor tomar as funcionalidades das organelas como indicadores da diversidade de varia¢bes que uma
caracteristica pode apresentar; da importancia desta diversidade para a sobrevivéncia do individuo e a relevancia da
perpetuacao desta caracteristica para a espécie. Reforce a compreensao de que a evolugdo € um processo lento escla-
recendo que estas variagdes ndo surgem nem sao selecionadas em uma ou em poucas geragoes; que estas organelas
existentes nas células atuais sao aquelas que, de um rol gigantesco de possibilidades, produziram as melhores respostas
para a sobrevivéncia da célula.
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Situacao 8

Tempo sugerido: 2 horarios de 48 minutos.

E importante retomar os invariantes (conceitos e hipoteses) trabalhados durante toda a sequéncia. Varias es-
tratégias podem ser adotadas. Uma delas é construir diagramas, mapas conceituais no quadro com as informacgoées for-
necidas pelos alunos mediante questionamentos. Para isso é preciso que o professor ja tenha um diagrama que possa
reproduzir no quadro e tenha flexibilidade para incorporar as respostas dos alunos. Isto porque os alunos podem forne-
cer as informacdes em uma ordem diferente daquela pensada pelo professor, modificando a distribuicdo dos conceitos.
Com o seu modelo pronto, fica mais facil reordenar os conceitos e conexdes no quadro. O utilizado nesta sequéncia é
apresentado na Figura 21.
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Figura 21 — Um exemplo de mapa conceitual, o utilizado na implementagao dessa proposta.
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O mapa conceitual construido no quadro permite uma visdo panoramica dos conceitos levantados durante a
aula, permitindo ao aluno retomar qualquer um deles a qualquer momento, conferir os caminhos do mapa, acrescentar
informacgBes novas, sugerir organizagdes e conexdes para os conceitos. Desenhos também podem compor o mapa e é
preferencial que os alunos os fagam.

Enquanto analisa 0 mapa, o professor pode fazer os mesmos apontamentos. E o deve, pois alguns conceitos sao
mais implicitos para o aluno, principalmente aqueles relativos a evolugao.

Situacao 9
Tempo sugerido: 2 horarios de 48 minutos.

Esta atividade consiste em uma avaliagao que encerra a sequencia. O professor precisara de alguns minutos
além do tempo proposto, para explicar aos alunos como se da a execugao e a nota final desta prova.

O professor deve elaborar uma prova contendo o numero de questdes equivalente ao nimero de alunos da
sala. Sugerimos que estas questdes sejam elaboradas ou selecionadas conforme se desenvolve a sequéncia, ja que cer-
tos questionamentos dos alunos podem ser aproveitados para construi-las.

A atividade deve seguir as regras a seguir:

1. No dia da prova, o professor entra para a sala de aula com apenas uma copia da prova, uma lista de chamada
numerada em ordem diferente a da lista do diario de classe, uma lista de presenca, giz ou pincéis a depender
do quadro e papéis dobrados com os nimeros da primeira lista ou os nomes.

2. Todos os alunos presentes neste momento tém 100% da nota da prova. O desafio deles é conseguir manter essa
nota.

3. O professor comega a prova sorteando um aluno pelos papeis.

4. O aluno sorteado escolhe, sem ver, pelo nimero, uma das questdes da prova. O professor, entdo, |1&é a questao
e o aluno deve responder oralmente. Se a questdo pedir desenhos ou diagramas o aluno deverd realiza-los no
quadro.
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5. Se o aluno ndo souber a resposta, ele pode, uma Unica vez, pedir a um colega (outro aluno) que responda por
ele; um ajudante. Qualquer aluno pode se dispor a responder, mas o sorteado é quem decide quem respondera
por ele. Uma vez escolhido, o ajudante ndo pode pedir ajuda a outro colega, sendo obrigado a responder. Uma
vez que o aluno sorteado escolheu um ajudante, ele ndo pode mais responder nem ajudar o ajudante.

6. Cada aluno sorteado podera pedir apenas a um ajudante.
7. Cada aluno so podera ser o ajudante uma vez.
8. Alunos ja sorteados poderdo ser o ajudante, desde que respeitada a regra 7.

9. Caso a resposta dada esteja incorreta, o professo anota o valor da questdo na prova. No exemplo, 1/30 da nota
total. Se a resposta estiver correta, basta marcar a questao com um “certo”.

10. Executadas as etapasde 1 a 9, o aluno escolhe, sorteando um dos papeis dobrados, o nimero do préximo aluno
a responder, sem saber quem sera.

11. Repetem-se as etapas de 4 a 10, até que todos os alunos sejam sorteados.

12. Depois de todas as perguntas feitas, faz-se uma repescagem:

a. As perguntas que nao foram respondidas ou que o foram de forma errada sdo retomadas.
b. Os alunos, agora ndo sdo sorteados e tém que se voluntariar para responder.

c. Na repescagem o aluno pode responder apenas uma pergunta.

d. As respostas certas na repescagem recuperam 50% da nota descontada da questao.

13. Ainda assim, a prova € sem consulta, portanto, fornecer resposta ou responder a questdao nao sendo o aluno
sorteado ou ajudante constitui cola: a questdo é desconsiderada e descontada.

Ainda assim, a prova é sem consulta, portanto, se algum aluno além do sorteado ou do colega fornecer res-
posta ou responder, a questdo é desconsiderada e descontada. O aluno sorteado termina sua participacdo sorteando o
préximo aluno a responder.
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