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RESUMO

HENICKA, G. S. O ensino introdutdrio da Teoria da Endossimbiose Sequencial a luz
da Teoria da Complexidade na Educacdo de Jovens e Adultos, no municipio de Alta
Floresta, MT. Cuiabd — MT, 2015. 260p. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de
Ciéncias Naturais), Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

Pesquisas apontam que é viavel a insercdo de conceitos relacionados a
Teoria da Complexidade (TC) no ensino médio. O objetivo geral desse estudo foi
averiguar a viabilidade e as dificuldades no processo de ensino-aprendizagem dos
conceitos e principios da Teoria da Endossimbiose Sequencial (TES) a luz da TC a
partir de um produto educacional fundamentado em principios da Teoria da
Aprendizagem Significativa. O trabalho estd fundamentado também na
epistemologia de Kuhn, Maturana e Varela. Essa pesquisa investigou 0s
conhecimentos prévios dos estudantes do segundo ano do ensino médio da Educacao
de Jovens e Adultos (EJA) acerca de conceitos de Ecologia, Evolucdo, Biologia
Geral e Genética. Conceitos estes que apresentaram potencialidade para ancorar 0s
novos conceitos relacionados a TES de Lynn Margulis, que foram abordados em
seguida. Ao final da pesquisa produziu-se a titulo de produto educacional, um guia
para o professor com orientacdes e sugestdes de aprofundamento do tema, contendo
ainda trés apresentagdes em pptx, trés textos-apoio para o professor, trés textos-apoio
para 0 aluno e sete testes. O material sera disponibilizado no site do programa
(http://fisica.ufmt.br/pgecn/) e da pesquisadora (www.alegriaeciencia.com.br). A
metodologia foi quali-quanti com intervencdo. A pesquisa aconteceu em Alta
Floresta, MT e foi organizada em cinco encontros entre 19 de marco de 2014 e 16 de
abril de 2014. Participaram do estudo 94 alunos da EJA, sendo 37 do 2° ano noturno,
32 do 2° ano matutino e 27 do 2° ano vespertino. O 2° ano matutino apresentou em
média, excluindo a entrevista, 66,51% de frequéncia nas atividades da pesquisa, 0 2°
ano vespertino 64,55% e 0 2° ano noturno apenas 44,40%. A anédlise de todas as
turmas juntas mostrou 57,44% de frequéncia média, o que sugere que os alunos
faltaram muito aos encontros, especialmente os alunos do 2° ano noturno. Somente
77 alunos responderam ao pré-teste A onde se investigou o perfil dos alunos. Desses
63,64% sdo mulheres e 36,36% sdo homens. Ao analisar as turmas do dia esse
cenario se repete, mas nao é o caso da turma da noite, onde a maioria sdo homens na
faixa etaria de 18 a 22 anos, enquanto a faixa etaria dos alunos do dia é mais
diversificada, com a presenga de alunos de até 62 anos. No tocante as aspiracfes
pessoais a maioria dos alunos em todas as turmas demonstrou intengdo em concluir o
ensino médio e dar continuidade em sua formagdo, fazendo cursos técnicos e/ou
faculdade. De maneira geral, os resultados das oficinas apontam algumas
dificuldades de leitura e interpretacdo dos alunos o que dificultou o aprendizado, mas
também apontam avancos na evolucdo da aprendizagem dos mesmos, ha bons
indicios de captacdo de significados conceituais que podem ser considerados
precursores de aprendizagem significativa para alguns conceitos. Esse estudo
demonstrou que € viavel de insercdo da Teoria da Endossimbiose Sequencial a luz da
Teoria da Complexidade no ensino médio da EJA.

Palavras-chaves: Teoria da Endossimbiose Sequencial, Teoria da Complexidade,
Ensino de Biologia, EJA.
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ABSTRACT

HENICKA, G. S. The introductory teaching of the theory of Sequential
Endosymbiosis at the light of Complexity Theory in Youth and Adult Education in
the municipality of Alta Floresta, MT. Cuiaba - MT, 2015. 260p. Dissertation
(Master of Natural Science Education), Physics Institute, Federal University of Mato
Grosso.

Researches show that the inclusion of concepts related to Complexity
Theory (CT) is feasible in high school. The overall objective of this study was to
investigate the feasibility and difficulties in the teaching-learning process of the
concepts and principles of the Theory of Sequential Endosymbiosis (TSE) at the light
of CT deriving from an educational product reasoned in the principles of the Theory
of Meaningful Learning. The work is based also on Kuhn’s, Maturana’s and Varela’s
epistemology. This research investigated the previous knowledge of students of the
second year of high school of the Youth and Adult Education (EJA) about the
concepts ecology of evolution, General Biology and Genetics. Such Concepts
showed potential to anchor the new concepts related to TES by Lynn Margulis,
which were covered below. At the end of the survey a teacher's guide with directions
and issue of deepening suggestions has been created by way of educational product,
still containing three presentations in PPTX, three texts-support for the teacher, three
texts-support for the student and seven tests. The material will be available on the
program website (http://fisica.ufmt.br/pgecn/) and researcher
(www.alegriaeciencia.com.br). The methodology was qualitative and quantitative
with participant observation. The research took place in Alta Floresta, MT and was
organized in five meetings between March 19" 2014 and April 16™ 2014. The
participants were 94 students of EJA, 37 of the 2" year from night shift, 32 of the 2"
year from morning shift and 27 the 2" year from the afternoon shift. The morning
shift group showed on average, excluding the interview, 66.51% attendance in the
activities of research, the evening shift group 64.55% and the night shift group only
44.40%. The analysis of all the groups together showed 57.44% average rate,
suggesting that students skipped many of the meetings, especially the students of the
night shift. Only 77 students answered the pretest A which investigated the profile of
the students. Of these, 63.64% are women and 36.36% are men. In analyzing the
courses of the daytime, this scenario is repeated, but it is not the case of the night
shift group, where most are men aged 18-22 years old, while the age group of
students of the daytime is more diverse, with the presence students up to 62 years
old. Regarding personal aspirations most students in each class demonstrated
intention to complete high school and continue on their training, making technical
courses and/or college. In general, the results from the workshops pointed to some
difficulties in reading and interpreting of students hampering the learning, but also
point advances in the evolution of learning, there was a good evidence of uptake of
conceptual meanings that can be considered significant precursors to some e-learning
concepts. This study demonstrated that it is feasible to insert Theory of Sequential
Endosymbiosis at the light of Complexity Theory in high school of EJA.

Keywords: Theory of Sequential Endosymbiosis, Complexity Theory, Biology
Education, EJA.



1. INTRODUCAO

A producdo académica em Ensino de Biologia, desenvolvida em
programas nacionais de pés-graduacdo no periodo entre 1972 a 2000, aponta dois
estilos de pensamento que parecem estar norteando a pesquisa nessa subarea do
Ensino de Ciéncias Naturais (SLONGO & DELIZOICOV, 2010). O primeiro estilo
aglutina um conjunto de pesquisas que, priorizam aspectos epistemologicos no
processo investigativo, compartilnando os pressupostos ndo-empiristas. Sdo estudos
que focam principalmente o processo de aprendizagem, por exemplo, identificando
concepcdes alternativas e formas de suplanta-las, buscando por vezes, as relacfes
destas com o desenvolvimento historico dos conceitos/teorias em anélise.

J& 0 segundo estilo aglutina pesquisas que, além dos aspectos
epistemoldgicos, compartilham também de uma reflexdo de cunho educacional mais
amplo e que tem entre suas referéncias, educadores que analisam o ato educativo em
suas varias facetas, incluindo, dentre outros, explicitamente elementos da Filosofia
da Educacéo e da Sociologia da Educacdo, bem como, reflexdes sobre os problemas
enfrentados pela educacdo em paises do terceiro mundo. Essas pesquisas focam de
modo privilegiado o processo de formacdo dos professores, os curriculos e
programas, as metodologias de ensino, os recursos didaticos, dentre outros. No
entanto Slongo & Delizoicov (2010) criticam a auséncia de trabalhos que
contemplem as finalidades ou a funcdo social da educacdo cientifica. O presente
trabalho se caracteriza por acompanhar o segundo estilo de pensamento.

Embora o curriculo de Biologia da Educacdo de Jovens e Adultos
(EJA) em Mato Grosso siga as Orientagcbes Curriculares De Diversidades
Educacionais (2010) — que defendem o papel investigador do professor, dando-lhe
autonomia para implementar o curriculo com possibilidades que vao além da
obviedade de um trabalho centrado apenas nos contetidos formais, obedecendo uma
logica que contemple a selecdo dos conteddos relacionando-os, tanto quanto
possivel, a situacbes da vida cotidiana dos estudantes da EJA, ndo como uma
finalidade em si, mas como meio para uma interacdo mais plena e satisfatéria com o

mundo fisico e social a sua volta - os contetdos de Biologia, em especial nas areas de



Evolucéo, Ecologia e Citogenética, parecem estar defasados das demandas atuais
relacionadas a um pensamento sistémico sobre a natureza. A insercdo de novos
conteddos ao conteddo programatico de Biologia na EJA é fundamental para uma
compreensdo mais abrangente e necessaria das relagdes entre 0s seres Vivos,
atmosfera e geosfera. Essa perspectiva, que desafia a Idgica cartesiana dos livros
didaticos e do tradicional curriculo escolar, pode ser encontrada na Teoria da
Endossimbiose Sequencial (TES) de Lynn Margulis estreitamente vinculada a Teoria
da Complexidade (TC).

Essa pesquisa se fundamenta na Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS) de David Ausubel (1980) e seus conceitos-chave: aprendizagem significativa,
subsuncores, organizadores prévios.

Como aporte epistemoldgico, considera-se os fundamentos de Thomas
Kuhn, Humberto Maturana e Francisco Varela no que diz respeito a natureza e
evolucdo do conhecimento cientifico para estabelecer possiveis relacdes entre a
construcdo do mesmo e sua adequacéo ao ensino de Biologia.

O objetivo geral do trabalho é averiguar a viabilidade e as dificuldades
no processo de ensino-aprendizagem dos conceitos e principios da Teoria da
Endossimbiose Sequencial (TES) a luz da Teoria da Complexidade (TC) a partir de
um produto educacional fundamentado em principios da TAS.

Os objetivos especificos sdo: i) investigar o perfil dos estudantes da
EJA,; ii) nivelar o conhecimento dos estudantes acerca dos conceitos considerados
pré-requisitos no entendimento da TES; iii) contextualizar a TES na TC e esta na
ciéncia contemporanea, bem como relacionar a TES ao curriculo de Biologia atual;
iv) investigar indicativos de aprendizagem significativa no processo de ensino-
aprendizagem sobre TES no 2° ano da EJA,; v) investigar a adequac¢do do contetdo e
das metodologias para o publico da EJA; e vi) propor um produto educacional
introdutério para abordagem da TES na educacdo de jovens e adultos.

Os estudantes do ensino médio da EJA obrigatoriamente ja exercem
seus direitos e deveres de cidad&os, porém sdo escassas as informacoes atualizadas e
contextualizadas sobre a ciéncia, e geralmente essas informacdes estdo disponiveis
aos mesmos apenas nas midias mais populares — TV e radio. Com certa frequéncia

essas informacgdes sdo distorcidas por jornalistas, o que pode confundir e induzir o



cidaddo. A escola poderia oferecer essa adequada transposicdo didatica a fim de
instrumentalizar os estudantes para o exercicio pleno e critico de sua cidadania.

E importante que as mais recentes teorias cientificas cheguem as salas
de aula até mesmo para a compreensdo e consolidacdo de campanhas ambientais.
Jorge Neto (2008) e Tavares (2011) advogam que € viavel a insercdo de conceitos
relacionados a Teoria da Complexidade (TC) no ensino médio. O que aponta para
viabilidade da insercdo da Teoria da Endossimbiose Sequencial (TES) no conteddo
programatico de Biologia na EJA, uma vez que esta evidencia a cooperacao entre as
espécies microbianas responsaveis por promover a evolucdo bioldgica. Entretanto
ndo sdo descartados outros tipos de interagdes, como a competicdo ja amplamente
discutida na teoria darwinista. A TES inova a percepc¢do da histéria evolutiva do
planeta, evidenciando os inumeros arranjos e combinacBes entre bactérias numa
sequéncia especifica que gerou a célula eucariética animal e posteriormente a célula
eucariotica vegetal. 1sso demostra que 0s seres vivos podem ser mais ou menos
complexos, e ndo superiores ou inferiores, como sdo tradicionalmente classificados
nos livros didaticos.

A presente pesquisa podera orientar e subsidiar futuras discussdes e
novas investigacdes do tema, uma vez que a TES possui implicacdes filosoficas
importantes sobre o comportamento humano na natureza, questdo atual e também

polémica, inclusive nos &mbitos politicos e econbmicos.

2. REVISAO DA LITERATURA

O Ensino de Fisica na Educacdo de Jovens e Adultos (EJA) requer estratégias
diferenciadas das utilizadas no Ensino Regular, pois além das caracteristicas
peculiares dos estudantes dessa modalidade, o periodo de tempo disponivel é muito
reduzido, havendo também a necessidade de revisar conhecimentos basicos do
ensino fundamental (KRUMMENAUER et al., 2010). A convivéncia do primeiro
autor desse trabalho com alguns grupos da EJA de anos anteriores permitiu a

constatacdo de que, em geral, os alunos desta modalidade ndo tém por objetivo fazer



estudos posteriores em nivel universitario e aquilo que eles aprenderem nesta etapa
devera lhes ser util por toda a vida (KRUMMENAUER et al., 2010).

O presente trabalho defenderd o combate a esse pensamento, uma vez que
preza por conhecer 0s sujeitos da pesquisa, investigar o que ja sabem e ensinar de
acordo a suas expectativas. Nesse sentido vale adiantar que embora muitas pessoas
acreditem que a EJA é uma modalidade de ensino de menor rigor conteudista, neste
trabalho vamos defender que os alunos almejam mais, conforme eles mesmos
sinalizaram.

E importante destacar que, neste trabalho, os estudantes da EJA foram vistos
como qualquer outro estudante do Ensino Regular quanto a sua capacidade de
aprender e se superar. O que os diferenciam dos outros estudantes do Ensino Regular
sdo as varias experiéncias de vida que carregam. Mas essas experiéncias podem
influenciar positivamente sua aprendizagem, uma vez que, sabendo de toda
dificuldade encontrada para estudar na juventude, a maioria desses alunos da EJA
sabem exatamente o que procuram e raramente se perdem pelo caminho.

As recentes descobertas das Ciéncias Bioldgicas, em especial nas areas da
Biologia Molecular e da Genética, trouxeram questionamentos sobre a forma como
0s conteddos relacionados a essas disciplinas sdo abordados e trabalhados no Ensino
Médio. Além de deter o dominio tedrico destes contetdos é de extrema importancia
qgue o educador saiba desenvolver metodologias de ensino que despertem a
curiosidade dos aprendizes e promovam ligacdes entre os avancos biolégicos e o
conhecimento escolar (SANTOS & SANTOS, 2014).

Santos & Santos (2014) desenvolveram uma pesquisa envolvendo o contetdo
de Evolucdo e Dispersao Humana sob a 6tica da Teoria da Eva Mitocondrial. Nesse
estudo os autores procuraram ndo somente fazer uma exposicdo conteudista, mas
também estabelecer conexdes com outras areas do saber, como a antropologia € a
arqueologia, que também investigam as origens e evolucdo humanas, demonstrando
aos educandos quéo importantes e intrigantes sdo esses estudos.

Para esses autores o ensino de Evolugédo e Dispersdo Humana sob a otica da
Teoria da Eva Mitocondrial insere-se neste novo paradigma do Ensino de Biologia e

torna-se bem oportuno ndo s6 em razdo da grande exploracdo do tema pelos meios de



comunicagdo, mas também pelo volume e pela atualidade das pesquisas cientificas
na area.

O presente trabalho estd em concordancia com a pesquisa supracitada pois
tem um carater conteudista que se ocupa em fornecer conexdes entre Evolucdo e o
cotidiano dos estudantes, bem como associa-los aos eventos regionais dos mesmos.
Além disso, 0 ensino da Teoria da Endossimbiose Sequencial a luz da Teoria da
Complexidade também se insere neste novo paradigma do Ensino de Biologia.

Lynn Margulis, autora da Teoria da Endossimbiose Sequencial faz duras
criticas quanto ao ensino de sua teoria:

“Hoje fico impressionada em ver uma versdo mais branda da SET
ser ensinada como verdade revelada em textos para escolas de ensino
medio e faculdades. Acho, para meu desalento, e quando nédo surpresa, que
a exposicao é dogmatica, enganosa, ndo é apresentada de forma ldgica e
muitas vezes é totalmente incorreta. Ao contrario da propria ciéncia, a SET
¢ hoje aceita sem criticas. A vida é assim (MARGULIS, 2001)”

Silva & Lopes Junior (2013) realizaram uma anéalise documental da producao
académica brasileira sobre o Ensino de Evolugdo. Esses autores esclarecem que
considerando a importancia da teoria evolutiva a Biologia, 0 nimero de materiais
levantados por este estudo leva a crer que a evolugdo bioldgica ndo tem recebido a
devida relevancia pelas pesquisas académicas.

Enquanto para o Ensino de Ecologia e o de Genética, subareas do Ensino de
Biologia, percebe-se 0os maiores nimeros de producdes académicas (SLONGO, 2004
e TEIXEIRA, 2008 apud SILVA & LOPES JUNIOR , 2013) . Segundo os autores, 0
grande numero de pesquisas em Ensino de Ecologia é explicado pelo surgimento de
questBes socioambientais a partir da década de 1970 e, com o agravamento destas
questdes ao longo do tempo, observa-se uma crescente demanda para que as
instituicGes de ensino tratem esses assuntos. J& 0o Ensino de Genética apresenta-se
como tematica polarizadora de interesses a partir da década de 2000, visto que 0s
avancos no campo da Genética e da Biotecnologia geraram inumeros desafios aos
docentes em todos os niveis de escolarizagéo.

Embora haja concordancia com a ampliagdo das pesquisas em todas as
subareas do Ensino de Biologia, Silva & Lopes Junior (2013) reiteram a importancia
do desenvolvimento e do estabelecimento de investigaces sobre o Ensino de

Evolucdo. A teoria evolutiva desempenha importante papel para o ensino



aprendizagem de contetdos bioldgicos, uma vez que permite a articulagdo e
unificacdo destes e, consequentemente, o distanciamento de uma Biologia estanque e
fragmentada (DOBZHANSKY,1973; CICILLINI, 1991; LICATTI, 2005; MEYER
& EL-HANI, 2005 apud SILVA & LOPES JUNIOR , 2013 ). Nestes termos, faz-se
necessario que as investigacdes em Ensino de Evolucdo representem uma constante
preocupacdo na agenda de pesquisas em Ensino de Biologia visto que esta subarea
garante a coeréncia e a coesdo do acervo de conhecimentos bioldgicos.

Segundo Krasilchik (2004) apud Morais (2009), o ensino de biologia nas
escolas brasileiras ainda é bastante tedrico, prendendo-se a descrigdo e segmentacao
dos contetidos visando apenas a memoriza¢do de nomes e conteidos. O ensino de
Ciéncias e Biologia deve proporcionar ao aluno da EJA a oportunidade de
visualizacdo de conceitos ou de processos que estdo sendo construidos por ele na
escola, pois a missdo da educacgdo é conduzir o crescimento intelectual, moral e ético
da comunidade através de ensinamentos, exemplos, experiéncias levadas a escola,
fazendo com que cada um se conscientize e se responsabilize pelo destino da sua
prépria vida. Dessa forma, Pires et al. (2008) apud Morais (2009), descrevem que
jovens e adultos devem desenvolver suas diferentes capacidades e todos sdo capazes
de aprender para dessa forma construir sua identidade na sociedade.

Morais (2009) analisou a proposta curricular de Ciéncias e Biologia nas
turmas do EJA no municipio de Sorriso — MT, além de verificar a compreensao e
aprendizagem dos conteudos por parte dos alunos a partir da utilizacdo de diversos
recursos. O autor explica que as propostas curriculares de Ciéncias e Biologia das
turmas do EJA apresentam a mesma quantidade de conteudos em relacdo ao ensino
regular, mas de forma que a carga horaria é a mesma e o nimero de conteudo é
praticamente o dobro, pois as séries sdo cursadas em blocos, sendo elas bastante
extensas. Isso dificulta a aprendizagem dos alunos devido a sobrecarga de conteidos
em pouco tempo. Como €é praticamente inviavel aumentar a carga horaria das turmas
da EJA, torna-se mais vantajoso selecionar os conteldos de maior expressao na
realidade préatica dos alunos de cada comunidade.

Muenchen (2006) apud Morais (2009) identificou e discutiu posicionamentos
de professores da EJA quanto & utilizacdo de temas, problemas de relevancia social,

bem como identificou e discutiu estrangulamentos a serem enfrentados nas



instituicOes escolares a fim de melhorar as condi¢bes de ensino-aprendizagem.
Oliveira (2007) apud Morais (2009) relata um grave problema observado na
Educacao de Jovens e Adultos: suas propostas curriculares ainda apresentam logica
infantil, ignorando dessa forma a idade e as vivéncias sdcio-culturais dos educandos.

Dessa forma, Seffrin (2008) apud Morais (2009) afirma que a EJA deve
apresentar tratamento que atenda as necessidades de jovens e adultos que séo
excluidos do sistema de ensino na idade propria.

Oliveira et al. (2003) apud Morais (2009) acreditam na necessidade da
reformulacéo dos contetdos e das metodologias do Ensino de Ciéncias, onde devem
passar a conter aspectos que promovam e estimulem a aprendizagem de jovens e
adultos, construindo dessa forma uma proposta curricular e metodolégica especifica
para estes educandos.

Pensando em novas tendéncias, Cerqueira et al. (2007) apud Morais (2009)
integraram os temas abordados em Biologia e Quimica na EJA, antes vistos
isoladamente. Dessa forma, foi possivel observar mais a compreensao e aplicacao
desses conteudos na pratica pelos alunos, além de desenvolver a capacidade
investigadora, interativa e interpretativa com o ambiente, rompendo com a educagéo
dita tradicional.

Ficou claro que existe a necessidade de uma reformulacdo das propostas
curriculares das disciplinas de Ciéncias e de Biologia, a fim de apresentar apenas
aqueles contedos de maior relevancia para todos, para que, entdo, 0S mMesmos
possam compreender mais sobre a vida e 0 ambiente que os cercam, facilitando a
aprendizagem (MORAIS, 2009).

Nesse sentido o presente estudo sugere investigar o perfil dos estudantes,
analisar suas expectativas e propor um conteldo programatico atualizado e
contextualizado de Biologia para a EJA.

Santos et al. (2005) realizaram um estudo cujo objetivo foi conhecer as
concepgdes dos professores da EJA referente a interface ensino Ciéncias Naturais e
cidadania. Este serviu ainda para identificar as principais dificuldades encontradas na
pratica desses docentes para a formacdo de alunos-cidaddos, assim como revelar a

atual situacdo do ensino de Ciéncias Naturais no referido programa.



De acordo com Santos et al. (2005) na analise feita, tornou-se evidente que
uma das maiores dificuldades, sendo a maior, € 0 ndo reconhecimento por parte dos
docentes do seu efetivo papel de colaborador para a concretizacdo do exercicio da
cidadania. Ainda que entendam a importancia da sua pratica na formacao de alunos-
cidaddos, ao que parece, os professores ndo internalizaram claramente a ideia, pois,
nenhuma acéo tem sido feita com essa finalidade.

As autoras supracitadas criticam ainda que levando em consideracdo as
concepcdes de cidadania citadas pelos professores é possivel inferir que as limitacfes
destas refletem em uma prética pouco ousada e ainda menos criativa.

O historico da Educacdo de Jovens e Adultos antecede o inicio do periodo
moderno e passa a ser reconhecida como modalidade educacional ao fim da década
de 50. Desta forma, ainda na atualidade a EJA possui déficits de pesquisas e
materiais didaticos voltados para suas especificidades (PINHEIRO, 2014).

Haddad et al. (2002) apud Pinheiro (2014) realizaram um estudo sobre o
estado da arte das dissertacdes e teses académicas sobre a EJA produzidas no pais
entre 0s anos de 1986 e 1998. Neste intervalo de tempo os pesquisadores elencaram
222 trabalhos referentes a EJA (202 dissertacBes e 20 teses) e 7.568 na area de
Educacdo (6.449 dissertacdes e 1.119 teses). Ou seja, a producdo de pesquisa sobre a
EJA representa apenas 3% do total de pesquisas produzidas de 1986 a 1998.

Teixeira & Megid Neto (2011) apud Pinheiro (2014) descreveram e
analisaram as tendéncias da producdo académica em Ensino de Biologia no Brasil
em trabalhos de dissertacGes e teses no periodo de 1972 a 2004. Neste periodo foram
defendidas 351 trabalhos, sendo que 66% das defesas ocorreram no periodo
compreendido entre 1998 e 2004 e a regido centro-oeste representa 5% dessas
defesas. Sendo que nenhum dos trabalhos da amostra era oriundo de um programa de
mestrado profissionalizante. Os mesmos autores em 2006 fizeram um trabalho
semelhante, contudo o periodo compreendia de 1972 a 2003 (TEIXEIRA & MEGID
NETO, 2006 apud PINHEIRO, 2014). Neste trabalho os pesquisadores néo
categorizaram nenhum trabalho em ensino de Biologia para a EJA.

Os dados encontrados nos estudos de estado da arte da EJA e no ensino de
Biologia no Brasil permitem inferir que os trabalhos em Ensino de Biologia para a
EJA sdo escassos (PINHEIRO, 2014).



Diante disso, esse trabalho pretende ocupar uma lacuna na producéo cientifica
no Ensino de Biologia, nas subareas Ensino de Evolucdo, Genética e Ecologia
através de um produto educacional, que segue o0s principios da Teoria da
Aprendizagem Significativa, pensado para a EJA que visa superar as tradicionais
atividades desenvolvidas nessa modalidade. E exatamente por esta razdo poderia
atender também a modalidade de Ensino Regular.

Nesse sentido convém citar dois trabalhos que inspiraram o desenvolvimento
deste estudo: Tavares (2011) com a seguinte pesquisa - Fisica Ambiental e Teoria da
Complexidade: insercdo de topicos essenciais da Teoria da Complexidade no Ensino
Médio — a viabilidade de uma proposta; e Jorge Neto (2008) com a pesquisa - Fisica
Ambiental e Teoria da Complexidade: possibilidades de Ensino na Educacéo Bésica.

Tavares (2011) afirma que os resultados obtidos mostram que grande parte
dos alunos aprendeu de maneira significativa os contetidos apresentados, expondo ser
viavel a apresentacdo desses conteldos no nivel médio. E Jorge Neto (2008) afirma
que apesar da assimilacao parcial dos conceitos abordados por parte dos professores,
houve movimentacdo no ambiente escolar no sentido de repensar as praticas
pedagogicas em favor de uma abordagem mais unificada dos fenbmenos naturais.
Estes resultados e a aceitacdo do curso parecem indicar que a insercao de topicos de

complexidade no nivel fundamental e médio é viavel.

3. CONTEUDOS CIENTIFICOS

3.1 A Teoria da Complexidade

No final do século passado as preocupacdes com o0 meio ambiente
adquiriram suprema importancia. A sociedade esta diante de uma série de problemas
globais que estéo danificando a biosfera e a vida humana de uma maneira alarmante,
e que pode logo se tornar irreversivel. Existe ampla documentacdo a respeito da
extensdo e da importancia desses problemas (CAPRA, 1996).

Quanto se estuda os principais problemas de nossa época, mais se
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percebe que eles ndo podem ser entendidos isoladamente. S&o problemas sistémicos,
0 que significa que estdo interligados e sdo interdependentes. Por exemplo, somente
sera possivel estabilizar a populacdo quando a pobreza for reduzida em ambito
mundial. A extin¢do de espécies animais e vegetais huma escala massiva continuara
enquanto o Hemisfério Meridional estiver sob o fardo de enormes dividas. A
escassez dos recursos e a degradacdo do meio ambiente combinam-se com
populacdes em rapida expansdo, o que leva ao colapso das comunidades locais e a
violéncia émica e tribal que se tornou a caracteristica mais importante da era pés-
guerra fria (CAPRA, 1996).

H& solugdes para os principais problemas atuais, algumas delas até
mesmo simples. Mas requerem uma mudanca radical em nossas percepcbes, no
nosso pensamento e nos nossos valores. E, de fato, estamos agora no principio dessa
mudanca fundamental de visdo do mundo na ciéncia e na sociedade, uma mudanca
de paradigma tdo radical como o foi a revolucéo copernicana (CAPRA, 1996).

Segundo Paulo et al. (2012), o principal objetivo da ciéncia é
compreender e descrever 0 mundo que habitamos. A ciéncia moderna ou tradicional
deu conta de responder a vérias perguntas, solucionar e explicar varios fendmenos
até agora, mas surgiram alguns desafios contemporaneos que ndo sao respondidos
pela ciéncia moderna. A ciéncia moderna ou tradicional obedece ao pensamento
cartesiano e suas bases filosoficas sdo: o racionalismo (os fenémenos naturais podem
ser compreendidos racionalmente); o determinismo (os fenbmenos naturais podem
ser compreendidos em termos de causa e efeito); e a compartimentalizacdo (o
universo funciona como um relégio, que pode ser entendido se compreendermos
cada uma de suas partes).

Paulo et al. (2012), explicam que a ciéncia moderna usa, portanto, do
método cientifico, no qual os sistemas sdo descritos isoladamente, tendo como
metodologia os estudos feitos em laboratério, mantendo diversas variaveis sob
controle. Os sistemas que tém as variaveis sob controle sdo os chamados sistemas
isolados, ou seja, sistemas em equilibrio e que tém como caracteristica a
previsibilidade, a causalidade e seu comportamento descrito por leis deterministicas.
Essa ciéncia desenvolvida entre os séculos XVI e XX teve como objeto de estudo 0s

sistemas isolados. Os sistemas isolados podem ser considerados como sistemas
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préximos do equilibrio, j& que, se os fluxos de entrada e saida forem interrompidos,
0s sistemas tendem ao equilibrio.

Na primeira metade do século XX surge a Mecanica Quantica, que
descreve os fendbmenos relacionados ao mundo atémico, desconhecidos até entdo. A
observacdo do mundo microscépico mostrou que a interagdo entre sujeito e objeto
interfere na medida que estamos estudando, € entdo legitimo que o mundo
microscopico, segundo a interpretacdo de Copenhagen se torna imprevisivel e a
incerteza uma das pecas fundamentais do Universo. Assim a Mecanica Quantica
descreve os sistemas a luz da probabilidade (PAULO et al., 2012).

Depois disso vérias areas do conhecimento comegaram a perceber que
tanto as relagdes humanas como os fenbmenos da natureza se constituiam em
sistemas abertos ndo sendo possivel estudar suas partes separadamente. Assim
comeca a nascer o pensamento sistémico.

Segundo esses autores, a Biologia foi uma das primeiras areas a olhar
a natureza com uma perspectiva sistémica. Uma abordagem recente, a Teoria da
Endossimbiose Sequencial — TES da pesquisadora Lynn Margulis (1938-2011),
advoga que a evolucdo ndo depende somente da adaptacdo da espécie ao meio, mas
que também os seres vivos modificam 0 meio no processo.

Margulis (2001) explica que Darwin ja havia introduzido a
aleatoriedade na biologia com seu trabalho baseado na hip6tese que na reproducao, a
progénie ndo nasce com as mesmas caracteristicas dos pais, mas com pequenas
variagcbes que sdo produzidas aleatoriamente, o que esquiva de uma perspectiva
determinista. Para Darwin essas pequenas variacdes genéticas tornaria um ou outra
variante de uma espécie mais apta a viver num dado ambiente, ou seja, 0 ambiente
naturalmente selecionaria a espécime com a variante mais adaptavel aquela situacao,
para ele isso é selecdo natural.

Alguns fendmenos contemporaneos como as mudangas climaticas, a
variabilidade do comportamento da economia, 0 surgimento e desaparecimento de
novas configuragdes sociais, o funcionamento imunologico, a plasticidade cerebral, e
a evolucdo ou extingdo de espécies vém sendo abordados de modo diferente da
ciéncia moderna, pois essa ndao da conta de explicar esses fenémenos. Surge entdo

um novo paradigma na ciéncia, um novo modo de pensar e fazer ciéncia: a Teoria
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dos Sistemas Complexos ou Teoria da Complexidade (PAULO et al., 2012).

Convem esclarecer que o termo complexidade aqui é entendido como
qualidade do que é complexo. Complexo é construcdo composta de numerosos
elementos interligados ou que funcionam como um todo, e ainda passivel de ser
encarado ou apreciado sob diversos angulos.

Complexidade ¢é a ciéncia que estuda os sistemas abertos, que sdo
sistemas fora do equilibrio. “Abertos” significa que o sistema ¢ caracterizado pela
existéncia de fluxos de entrada e saida. Os fluxos podem ser constituidos por matéria,
energia ou quantidade de movimento.

A caracterizacdo dos sistemas complexos esta em construcdo, mas llya
Prigogine, Grégoire Nicolis e Moisés Nussenszweig o0 descrevem. Esses autores
explicam que a complexidade é encontrada em diversos contextos e tem a ver com a
propria manifestacdo da vida. E como tal para estudar esses sistemas complexos é
preciso compreender como a vida surge e se mantém. Existem trés principios
onipresentes nos processos de organizacdo da vida: adaptabilidade, estabilidade e
inter-relacionamento. Os sistemas complexos sao simples, criativos e geram padrbes
complexos (PAULO et al., 2012).

Dentre tantas caracteristicas convém destacar que 0s sistemas
complexos tém:

- Uma dinamicidade fundamental, uma vez que 0s mesmos estdo em constante
evolucdo sendo formados por vérias unidades, que sdo totalidades integradas e sé
podem ser entendidas dentro de um contexto do todo maior. Exemplo: no corpo
humano existem trilhGes de células.

- Interatividade, uma vez que cada unidade interage com seus pares e com Vvarias
unidades do préprio sistema. Exemplo: embora cada célula do nosso corpo tenha
uma funcao especifica, todas trabalham de maneira integrada, elas cooperam entre si
para garantir a manutencao da vida.

- Sdo abertos, interagem com 0 meio ambiente, se sustentando por um continuo fluxo
de energia e matéria. Exemplos: a reciclagem de nutrientes que fungos realizam, a
germinacdo de uma semente, etc.

- Frustracdo, uma vez que nem todos os estimulos sdo bem recebidos resultando em

interacbes importantes para o sistema, ou seja, 0 estimulo recebido pode ser
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excitatorio ou inibitério. Exemplo: um neurénio pode disparar ou ndo uma resposta
ao estimulo recebido, dentre varios outros recebidos naquele momento.

- Aprendizagem, que ocorre quando a arquitetura béasica interna do sistema vai
mudando, & medida que evolui e interage com 0 meio externo, criando novos
comportamentos num processo adaptativo. Exemplo: nosso organismo é adaptativo e
evolui na constante interacdo com o entorno, podemos ter um cancer estimulado pela
alimentacdo industrializada e pela méa gestdo das emocdes.

- Aleatoriedade, algumas caracteristicas do sistema sdo distribuidas ao acaso,
dependendo das flutua¢Ges do meio. Exemplo: nosso corpo pode combater o cancer
COm recursos que a ciéncia ignora ou subestima.

- Uma ordem emergente, uma vez que 0s sistemas complexos se auto-organizam de
maneira espontanea, pois existe uma emergéncia espontanea de novas estruturas e de
novas formas de comportamento oriundo do fluxo constante de energia e matéria que
mantém os sistemas complexos afastados do equilibrio. Caso os sistemas complexos
cheguem ao equilibrio eles morrem.

Na ciéncia tradicional, ha uma grandeza que pode medir o estado de
equilibrio de um sistema: a entropia. De um ponto de vista informal, a entropia pode
ser tida como o grau de desorganizacdo de um sistema. A tendéncia de um sistema
ficar cada vez menos organizado é formalizada pela chamada segunda lei da
termodinamica, que expressa: a entropia de um sistema isolado sempre tende a
aumentar.

Contudo hé processos espontaneos naturais que parecem desafiar esse
principio. Vale entdo perguntar, existe algum sistema realmente isolado? O Unico
sistema isolado que podemos imaginar € o proprio universo. Como ndo existe nada
além do universo e, portanto, ndo pode haver fluxos de entrada ou saida, ele é o
Unico sistema isolado.

De forma coerente com a segunda lei da termodinamica, a entropia
total do universo é crescente. Ilya Prigogine (1989),
explica que embora a segunda lei da termodindmica estabeleca que a entropia dos
sistemas tende a aumentar, é possivel que, em determinadas situacdes, a entropia
interna de um sistema diminua espontaneamente, processo que ele denominou auto-

organizacdo. Ou seja, auto-organizacdo corresponde & diminuicdo espontanea da
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entropia interna de um sistema. Os fatores que provocam tal diminuicéo sdo as forgas
naturais: forca gravitacional e a forca eletromagnética.

Assim, no quadro geral do universo, temos que 0S processos naturais
ocorrem na tensdo entre dois fatores antagénicos: de um lado esta a segunda lei da
termodinamica, que faz com que os sistemas fiquem cada vez mais desorganizados;
de outro, as forcas naturais, que tendem a organizar os sistemas. Exemplo: os seres
vivos sdo autbnomos, sdo auto-organizantes. Maturana e Varela (1997) explica que o
ser vivo €, como ente, uma dinamica molecular, ndo um conjunto de moléculas e o
viver é a realizacdo sem interrupcéo dessa dindmica em uma configuracéo tal que as
relagbes permitem um continuo fluxo molecular. Viver é e existe como uma
dindmica molecular. Nao é que o ser vivo utilize essa dindmica para ser, produzir-se
ou regenerar-se, mas que € essa dinamica que de fato o constitui como ente vivo na
autonomia do seu viver.

- Uma hierarquia, ja que um estimulo é tratado em niveis diferentes dependendo do
grau de interacdo ou importancia para o sistema. Exemplo: um sinal luminoso que
atinge nossos olhos € tratado em diferentes niveis ao atingir nossa retina, até ser
decodificado pelo cérebro como uma imagem.

- Atratores e estrutura fractal, j& que os sistemas abertos sendo dindmicos tendem a
se estabilizar exibindo uma imagem que representa sua geometria fractal.

Sistemas complexos apresentam dimensionalidade fracionéaria, nada
na natureza é absolutamente tridimensional, cada forma apresenta um desenho
intrincado com orificios, saliéncias, reentrancias, sinuosidades e indmeras
irregularidades estruturais.

Todas as formas da natureza sdo formas fractais, e sdo elas que regem
os sistemas complexos. A dimensdo fractal quantifica, de certo modo, o grau de
irregularidade ou fragmentacdo do conjunto considerado.

Mandelbrot (1997),explica que uma propriedade notavel das formas
na natureza ou fractais, é que apresentam padrdes caracteristicos que se repetem em
uma escala descendente, de modo que suas partes, em qualquer escala, guardam um
formato semelhante ao todo, essa propriedade se chama auto-similaridade. Ou seja, a
forma do todo é semelhante a si mesma em todos os niveis de escala, 0 mesmo

padrdo se repete muitas vezes. Exemplo: couve-flor, se analisarmos um pedaco
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veremos que se parece exatamente com uma couve-flor miniatura, guardando
semelhanca com o todo; outros exemplos séo ramificacdes de relampagos, bordas de
nuvens, bifurcacbes de grandes rios, ramificacbes de uma arvore, samambaia,
ramificacdes dos vasos sanguineos, etc.

- Histerese, ja que o sistema pode manter sua estabilidade por algum tempo, numa
certa “paisagem”, dependendo criticamente da sua historia anterior.

- Propriedades coletivas emergentes, que sdo caracteristicas qualitativamente novas
que surgem a partir da multiplicidade de interac6es entre suas unidades, que por sua
vez competem ou cooperam entre si. Exemplo: a aprendizagem e a memoria.

A interagdo entre os seres vivos, biosfera, geosfera, hidrosfera e
atmosfera da Terra € um fenbmeno complexo, cujos processos podem ser descritos
em termos da Teoria da Complexidade.

Lynn Margulis tem mostrado que a evolucdo das espécies obedece a
processos de auto-organizacdo e auto-regulacdo. Enquanto Darwin vé na natureza o
adaptacionismo e a competicdo como aspectos mais fundamentais no processo
evolutivo das espécies, Margulis defende a cooperacgdo, por meio de simbioses.

Em sua obra, TES, existe o conceito de acoplamento estrutural na
perspectiva da complexidade. Margulis explica que os seres vivos interagem entre si
e com 0 meio externo, sendo eles interdependentes e estruturalmente dinamicos.

Lynn advoga também que as espécies que mais tempo permanecem no
planeta desenvolvem habilidades de cooperacdo e ainda que em geral os individuos
de uma espécie adaptam o0 meio para otimizar sua permanéncia.

E justamente a compatibilidade entre o individuo e a estrutura do
meio, perturbando-se mutuamente, desencadeando alternancias, mudancas, mas de
maneira ndo destrutiva que se denomina acoplamento estrutural (MATURANA &
VARELA, 2001). Segundo esses autores o0 acoplamento estrutural com 0 meio é uma
condicdo de existéncia, abrange todas as dimensdes das interacdes celulares. As
células dos sistemas multicelulares normalmente existem em estreita juncdo com
outras celulas, como meio de realizagéo de sua autopoiese.

Sistemas autopoiéticos sdo sistemas que continuamente especificam e
produzem sua propria organizacdo através da producdo de seus proprios

componentes. Tais sistemas sdo o resultado da deriva natural de linhagens nas quais
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se manteve essa juncdo. O acoplamento estrutural entre essas células leva uma
juncédo tdo intima que elas acabam se fundindo levando a formacdo de um Unico
corpo.

Em sintese, podemos pensar que “auto” tem a ver com sistemas “auto-
organizadores” e, portanto, autbnomos no processo de organizagao de si mesmos, e
“poiese”, tem a ver com construgdo, logo “autopoiese” implica em auto-organizacao.
Todos os seres vivos sdo autopoiéticos.

E nesse sentido a complexidade aparece quando o grau de interagédo
entre os varios componentes do sistema é suficientemente alto para que a analise dos

sistemas em subsistemas nédo faga mais sentido.

3.2 A Teoria da Endossimbiose Sequencial

Simbiose € um tipo de relacdo ecoldgica onde individuos de diferentes
espécies vivem em contato fisico. Lynn Margulis (2001), em seu primeiro capitulo
da obra O planeta simbidtico: uma nova perspectiva da evolucdo, explica que a
simbiose € muito mais presente do que pensamos, a comecgar por nds seres humanos,
nossos intestinos e cilios estdo infestados de bactérias e simbiontes animais, como
vermes. Somos simbiontes em um planeta simbidtico e, se prestarmos atencao,
podemos encontrar a simbiose em todos os lugares (MARGULIS, 2001, p.13).

Margulis (2001) explica ainda que o contato fisico é um requisito inegociavel
para muitos tipos diferentes de vida. Um dos predecessores cientificos mais
importantes dela compreendia e explicava por completo o papel da simbiose na
evolucdo. Este foi Ivan E. Wallin (1883-1969) que afirmava que as novas espécies se
originavam da simbiose. Ele deu énfase especial a simbiose entre animais e bactérias,
um processo que chamou de “o estabelecimento de complexos microssimbioticos”.
Hoje usa-se o termo evolutivo, simbiogénese, para se referir a origem de novos
tecidos, Orgaos, organismos — e até especies — por meio da simbiose permanente ou
de longo prazo. A autora ainda cita, nas paginas 14 e 15 de sua obra em questéo, as
experiéncias de Theodosius Dobzhansky com droséfilas (mosca-das-frutas) como

exemplo de observacdo do surgimento de espécies em laboratorio.
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Para Margulis (2001) a simbiogénese é uma forma de neolamarckismo, pois
ela é a mudanca evolutiva pela heranca de conjuntos de genes adquiridos de outros
organismos inteiros. A simbiose gera inovacao pois junta diferentes formas de vida
para formar seres maiores, mais complexos. As formas de vida simbiogenéticas séo
ainda mais diferentes do que seus “pais”. “Individuos” estdo sempre se fundindo e
regulando sua reproducdo. Eles geram novas populacbes que se tornam novos
individuos simbidticos compostos por multiplas unidades. A simbiose é um evento
natural e comum na natureza. A autora cita exemplos de simbiontes nas p. 17 e 18,
como os aglomerados do platelminto Convoluta roscoffensis que em seus tecidos
possui Platymonas, uma alga fotossintetizante; os carac6is Plachobranchus mais
simbiontes verdes; mariscos gigantes mais algas; hidras de agua e entre outros.

Segundo Margulis (2001), a tendéncia da vida “independente” ¢ se aglomerar
e ressurgir em uma nova totalidade em um nivel mais elevado e de maior
organizacgdo. Agora, como ao longo de toda a historia da Terra, associacBes de vida
se formam e se desfazem. As simbioses, tanto estaveis como efémeras, prevalecem.

No segundo capitulo de sua obra O planeta simbio6tico: uma nova perspectiva
da evolucdo, Margulis relata todo o caminho que percorreu para chegar ao
desenvolvimento da Teoria da Endossimbiose Sequencial, que inicialmente recebeu
outro nome. Ela conta que quando estava na oitava série se convenceu de mudar de
escola, saiu escondida dos pais da particular Universidade de Chicago para a escola
publica Hyde Park High School de 5 mil alunos onde havia uma variedade muito
maior de namorados. Depois de 12 semanas seus pais descobriram e ap6s muito
choro e conversa eles aceitaram sua decisdo. Depois de 2 anos no ensino médio
publico ela entrou novamente na Universidade de Chicago para frequentar a
faculdade como caloura precoce com apenas 14 anos, e foi instruida a voltar a ser
uma boa aluna como antes da Hyde Park.

Nesse periodo de faculdade, Margulis conheceu Carl Sagan, e eles se
apaixonaram. Aos 19 anos ela se casou com Sagan e se graduou bacharel em
Ciéncias Humanas sem especializacdo. Eles se mudaram para Medison, onde Carl
trabalhava como estudante de pos-graduacdo em Ciéncia Planetaria na Universidade

de Wisconsin e ela trabalhava como mestranda decidida a estudar genética.
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Segundo Margulis (2001) o estudo da genética € o caminho certo para
reconstruir a evolucdo, a histéria da vida primitiva, pré-humana, na Terra. Ela se
perguntava: o que aconteceu com a vida em si mesma na Terra em Seus primeiros
dias?

Depois de algum tempo estudando genética de populagdes, Margulis ja ndo
estava propensa a se concentrar de forma monomaniaca no nucleo da célula como
seus colegas faziam. Seu trabalho comecgou de forma ndo convencional, ela estudava
0s sistemas genéticos residentes em estruturas celulares (organelas) fora do nucleo,
0s genes citoplasmaticos, area da genética ignorada na época, conhecida por
hereditariedade citoplasmatica ou genética citoplasmatica. As pesquisas nessa area
comecaram na primeira década do século XX, na mesma época em que comecaram
os trabalhos em genética nuclear. Ambas as linhas de pesquisa tiveram inicio com a
redescoberta em 1990 do trabalho de Gregor Mendel, que havia estabelecido em
1860 a existéncia somente dos genes nucleares, que chamou de “fatores”. Esses
fatores nucleares de Mendel ndo estavam sozinhos no processo hereditario, haviam
também sistemas genéticos ndo nucleares (ou citoplasmaticos).

Mendel ndo viu indicio algum de que as espécies mudavam e evoluiam
(MARGULIS, 2001, p. 26), portanto os fatores de Mendel foram correlacionados a
hereditariedade de caracteristicas inalteradas. Era tido como verdade que 0s genes
ficavam nos cromossomos dentro do nacleo da célula, esse conhecimento podia ser
resumido como “a base cromossomica da hereditariedade”. Entretanto embriologistas
e boténicos continuaram a afirmar que os genes citoplasmaticos nos 6vulos de
animais e de plantas, mas ndo dentro do nucleo, também exerciam controle sobre a
hereditariedade.

Margulis (2001) alerta que a hereditariedade da célula, tanto nuclear como
citoplasmatica, sempre deve ser considerada para toda a célula, todo o organismo.
Ela explica que desde a década de 1930, quando os primeiros trabalhos sobre
bioquimica foram realizados na Alemanha e na Inglaterra, estabeleceu-se, a partir de
leveduras e outros fungos, que a mitocondria contém seus proprios genes. Na virada
do século XIX para o século XX, os botanicos H. De Vries e C. Correns descobriram

que os cloroplastos das algas e das plantas também contém seus proprios genes.
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Margulis confirmava cada vez mais sua suspeita da graduacdo, ou seja, que
havia alguma coisa reducionista demais, limitadora demais na ideia de que 0s genes
no nacleo determinam todas as caracteristicas de plantas e animais. Foi entdo que ela
comecou um trabalho de “detetive” nas bibliotecas, lendo muitas dissertagdes sobre
os fatores citoplasméticos dos 6vulos vegetais que mostravam genes misteriosos fora
do nucleo. Ela estudou os trabalhos de Ruth Sager e Francis Ryan sobre os genes
citoplasmaticos e os estranhos casos genéticos de bolores coletados pelo pesquisador
italiano Gino Pontecorvo. Segundo Margulis (2001), experiéncias descritas por esses
autores mostraram que dois tipos de organelas, estruturas fechadas por membranas
dentro das células mas fora do nucleo, plastidios e mitocondrias, haviam influenciado
de forma significativa a hereditariedade. As referéncias nesses livros a levaram a The
Cell in Development and Heredity, a obra-prima de 1928 de E. B. Wilson. Wilson
reviu antigos livros que falavam sobre a similaridade das organelas celulares, os
plastidios e as mitocondrias, com micrébios livres. Essa pista levou Margulis a
estudar os micrébios na literatura sobre simbiose. A medida que notava a abundancia
de encontros simbioticos na natureza, sobretudo bactérias vivendo junto com (e as
vezes dentro) células de insetos e vermes, ela foi se interessando pelos primeiros
pesquisadores que Wilson citava: I. E. Wallin, K. S. Merezhkovsky e A. S.
Famintsyn. Margulis julgou que esses autores estavam certos ao supor que partes nao
nucleares das células, com sua prépria hereditariedade peculiar, eram formas
remanescentes de bactérias antes livres. Para ela parecia 6bvio que havia sistemas
duplos de hereditariedade com células dentro de células.

Em 1960 com 22 anos e mde de dois garotos, Margulis entrou para a
Universidade da Califérnia em Berkeley como estudante de pds-graduacdo no
departamento de genética. Nessa Universidade Margulis percebeu que ndo havia
nenhuma relacdo entre os membros do departamento de paleontologia, onde se
estudava a evolucdo, e os do departamento de genética, onde a evolucdo mal era
mencionada e seus membros desconheciam a ciéncia genética dos ciliados. Esse
desinteresse e ignorancia das partes surpreenderam Margulis, mas néo a detiveram.

Margulis ficou fascinada pela genetica do paramécio, o ciliado, e pelo
expositor da teoria, Tracy Sonneborn (1895-1970). Sonneborn, junto com a

pesquisadora Jannine Beisson, relatou que se os cilios do paramécio sdo
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cirurgicamente removidos em bloco com suas bases e girados cerca de 180 graus
sobre a superficie celular e, depois recolocados, eles aparecerdo em células
descendentes, por pelo menos 200 geragdes, nessa posicdo inversa. Ou seja, os cilios
se reproduziam e a mudanca experimentalmente induzida pelos cientistas foi
herdada. Para Margulis (2001), esse era um exemplo de heranca de caracteristicas
adquiridas — lamarckismo.

Margulis coletou mais exemplos de hereditariedade ndo mendeliana (nao
nuclear) em uma grande variedade de espécies de plantas como Eupatorium, Zea,
Mirabilis jalapa e Oenothera; e de algas como Chlamydomonas. Ela também
estudou mutantes de leveduras ndo nucleares deficientes na respiragdo de oxigénio
(“petites”), que crescem lentamente e formam pequenas colonias; € o padrao de
hereditariedade “assassino-kappa” do ciliado paramécio, fendmeno descrito por
Sonneborn. Ela estudou ainda o trabalho de Edouard Chatton (1883-1947) e Lemuel
Roscoe Cleveland (1892-1969).

Essas fontes diversas de informacGes comprovaram o que Margulis
pressentia: as bactérias, e ndo os genes nus, residiam fora do nucleo mas dentro das
células de muitos protistas, leveduras e até plantas e animais. Ficou claro para ela
que pelo menos trés classes de organelas fechadas por membranas (plastidios,
mitocondrias e cilios), todas fora do nucleo, lembravam as bactérias em termos de
comportamento e metabolismo. Para ela uma cianobactéria capturada que solta sua
parede celular para residir e crescer confortavelmente no citoplasma de uma célula
vegetal parecia ser exatamente a organela que todos denominavam cloroplasto.
Margulis previu que o plastidio, nascido como bactéria capturada, deveria ter retido
algum DNA bacteriano.

A primeira exposi¢do completa da teoria de Margulis foi publicada em 1967,
depois de mais de 15 rejei¢des; depois também da mudanga do titulo “Origem das
células mitoticas” para “Serial Endosymbiosis Theory - SET”; e da publicagdo com
seu primeiro nome de casada, Lynn Sagan.

Em 1969, Margulis estava gravida de sua filha Jennifer do segundo
casamento e teve que permanecer em casa por longos periodos, 0 que permitiu a ela
que expandisse a SET em um livro. Depois de rejeitado pela Academic Press de

Nova York, o livro foi publicado bem mais tarde pela Yale University Press.
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Segundo Margulis (2001), ao longo das décadas de 1970 e 1980, a SET
recebeu diversas contribuicBes experimentais da biologia molecular, da genética e
da microscopia de alta poténcia que confirmaram que células com nucleo surgiram
por meio de uma sequéncia especifica de incorporacGes de diferentes tipos de
bactérias.

Margulis explica que a SET € uma teoria da unido, de incorporacédo de células
e diferentes historias e habilidades. A autora ainda fala que:

“Antes da endossimbiose sequencial e do estabelecimento da célula
nucleada aerobia, ndo havia fusdo sexual. O sexo meiotico, como o do 6vulo
fertilizado pelo esperma, veio mais tarde. A endossimbiose sequencial deu
origem a nosso sexo, como o do 6vulo fertilizado pelo esperma, tornou nosso
tipo de fusdo sexual possivel. O sexo também é a unido, a fusdo de células de
diferentes histdrias e habilidades. No sexo as células que se fundem sdo
estreitamente aparentadas e a fusdo é reversivel; na endossimbiose
sequencial as células que se fundem séo apenas parentes distantes e a fusdo é
permanente (MARGULLIS, 2001) ".

Segundo Margulis (2001, p. 36), a versdo mais recente da SET é mostrada na

figura 1 abaixo:
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FIGURA 1 — Filogenia da Teoria da Endossimbiose Sequencial (figura 2 da obra O
planeta simbidtico: uma nova perspectiva da evolucéo )

Essa figura ndo foi utilizada durantes as oficinas, mas serviu de inspiracéo

para ilustraces didaticas produzidas pela pesquisadora, uma vez que prevaleceu o
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uso simplificado de conceitos na transposicao didatica para facilitar o entendimento
dos alunos sem distorcer a teoria ensinada.

No terceiro capitulo, Margulis explica que em 1873 o botanico alem&o Anton
deBary definiu a simbiose sendo a ‘“convivéncia de organismos de nomes
diferentes”. Segundo Margulis (2001), em certos casos a coabitacdo, existéncia a
longo prazo, resulta em simbiogénese: 0 surgimento de novos corpos, novos Orgaos,
novas espécies. Para ela, a maior parte da inovacdo evolutiva surgiu, e ainda surge
diretamente da simbiose.

A simbiogénese, ideia proposta pelo russo Konstantin Merezhkovsky (1855-
1921), refere-se a formacao de novos 6rgdos e organismos por meio de incorporagoes
simbioticas. Para Margulis, todos 0s organismos grandes o bastante para que
possamos Vé-los sdo compostos de microbios antes independentes, agrupados para
formar totalidades maiores. Ao se fundir, muitos perderam 0 que em retrospecto
reconhecemos como sua antiga individualidade.

A toeira da endossimbiose sequencial (TES) de Lynn Margulis, delineia
precisamente as etapas que devem ter ocorrido no passado para formar as células
eucarioticas. As quatro etapas da TES envolvem simbiogénese, incorporacao e fusao
de bactérias pela simbiose. Segundo Margulis (2001), a ideia é simples: quatro
ancestrais antes inteiramente independentes e fisicamente separados se fundiram em
uma ordem especifica e se tornaram a célula verde das algas.

A seguir estdo as etapas:

ETAPA 1: Segundo Margulis, um tipo de bactéria que gosta de enxofre e

calor, chamada “arqueobactéria” fermentante (ou “termoacidofila”), se fundiu

com uma bactéria natatéria, formando o nucleocitoplasma, substancia basica
dos ancestrais das células dos animais, plantas e fungos. Esse primeiro
protista natatorio era, como seus descendentes hoje, um anaerébio que vivia
em lama e areia organicamente ricas, em fendas de pedras, pocas e lagoas
onde 0 oxigénio era escasso ou ausente. H& um consenso entre os cientistas
que a substancia fundamental das celulas, o nucleocitoplasma, descende das
arqueobactérias; em particular, a maior parte do metabolismo criador de
metabolismo surge da bactéria termoacidofila (“termoplasmal”). Segue

abaixo a figura 2, que ilustra didaticamente essa etapa:
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FIGURA 2 — Etapa 1 da Teoria da Endossimbiose Sequencial

ETAPA 2: Essa etapa aconteceu simultaneamente com a etapa 1. A ideia
fundamental dessa etapa é que as organelas natatérias — os cilios, caudas de
espermatozoides, protuberancias sensérias e muitos outros prolongamentos
das células nucleadas — surgiram na fusdo original da arqueobactéria com a
bactéria natatoria (etapa 1). Margulis acredita que a integracdo da bactéria
centriolo-cinetoplasto foi o que criou a célula eucarionte em primeiro lugar.
Sua tese € que todos os organismos nucleados (protistas, fungos, animais e
plantas) surgiram pela simbiogénese quando arqueobactérias se fundiram
com ancestrais de centriolos-cinetoplastos na evolucdo do ancestral protista
final: a célula nucleada. O antigo intruso que se transformou no centriolo-
cinetoplasto ainda tem parentes livres, sdo as bactérias conhecidas como
espiroquetas. Os ancestrais de espiroguetas famintos e desesperados
invadiram muitas arqueobactérias, inclusive algumas similares a atual
termoplasma. As invasdes foram seguidas por aliangas, 0 que permitiu o
surgimento das primeiras células nucleadas. Para Margulis, o nucleo evoluiu

em resposta a essa incomoda incorporacdo de bactérias semelhantes a
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termoplasma e a espiroqueta, pois surgiram “novas células” que aumentaram
de tamanho e cujas membranas em interacdo proliferaram. A genética dessas
“novas cé¢lulas” se tornou mais complexa devido a sua dupla linhagem. Nessa
etapa ainda surgiu a mitose nos primeiros organismos com nucleo, devido ao
movimento incessante de espiroquetas vivas. Segue abaixo a figura 3, que

ilustra didaticamente essa etapa:

ETAPA 2
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FIGURA 3 — Etapa 2 da Teoria da Endossimbiose Sequencial

ETAPA 3: Depois que a mitose evoluiu em protistas natatorios, outro tipo de
microbio livre, uma bactéria que respirava oxigénio (ancestral da
mitocondria) foi incorporada a fusdo. Células ainda maiores e mais
complexas surgiram, o complexo tripolar. O complexo tripolar (apreciador do
calor &cido, natatério e respirador de oxigénio) que respirava oxigénio se
tornou capaz de fagocitar (ou “engolir”’) determinados alimentos. A organela
mitocOndria, que respira oxigénio, evoluiu de simbiontes bacterianos
atualmente denominados ‘“bactérias purpura” ou “proteobactérias”. O
complexo tripolar se formou um unico organismo e gerou uma prole infinita.

Segue abaixo a figura 4, que ilustra didaticamente essa etapa:
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FIGURA 4 — Etapa 3 da Teoria da Endossimbiose Sequencial

ETAPA 4: Na aquisicdo final das series geradoras de células complexas, 0s
respiradores de oxigénio fagocitaram, ingeriram mas ndo conseguiram digerir
bactérias fotossintetizantes verde-brilhantes. A “incorporagdo” literal so
ocorreu ap6s uma intensa batalha em que as bactérias ndo digeridas
sobreviveram e a incorporacao completa triunfou. Por fim, as bactérias verdes
se tornaram cloroplastos. No papel de quarto parceiro, esses produtivos
apreciadores do sol se integraram por completo aos outros parceiros
anteriormente separados. Essa incorporacao final deu origem as algas verdes
natatorias. Essas algas verdes primitivas ndo foram apenas ancestrais das
células vegetais atuais, mas todos os seus componentes individuais estdo em
atividade separadamente, ainda nadando, fermentando e respirando oxigénio.
Bactérias verdes que fazem fotossintese e produzem oxigénio, chamadas
“cianobactérias”, ainda existem em lagos e rios, na lama e nas praias. As
cianobactérias sdo uma forma de vida extremamente bem sucedida. Seus

parentes coabitam com indmeros organismos maiores: todas as plantas e
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todas as algas. Em todas as células vegetais, o tempo todo, ha pequenos
descendentes verdes das cianobactérias fotossintetizantes livres, 0s
cloroplastos e outros plastidios. Ou seja, as cianobactérias fotossintetizantes

livres deram origem aos cloroplastos e outros plastidios de algas e plantas

atuais. Segue abaixo a figura 5, que ilustra didaticamente essa etapa:

FIGURA 5 — Etapa 4 da Teoria da Endossimbiose Sequencial

A ideia principal da TES, segundo Margulis € que 0s genes extras no
citoplasma de células de animais, plantas e outras células nucleadas nao sdo “genes
nus”: na verdade, eles tiveram origem como genes bacterianos. Os genes sdo um
legado palpavel de um passado violento, de competicdo e de tréguas. H& muito
tempo, as bactérias, parcialmente devoradas e aprisionadas dentro dos corpos de
outras, se tornaram organelas.

Segundo Margulis (2001), as bactérias, ao se fundir em simbiose, nos deixam
pistas de sua antiga independéncia. Tanto as mitocéndrias como os plastidios s&o
bacterianos em tamanho e forma. Essas organelas se reproduzem de forma que
muitas estdo presentes em um momento no citoplasma mas nunca dentro do ndcleo.

Plastidios e mitocondrias ndo s proliferam dentro das células, mas se reproduzem
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diferentemente e em momentos diferentes do resto da célula na qual residem. Ambos
0s tipos, apos sua fusdo inicial que teria acontecido a cerca de 1 bilhdo de anos atras,
ainda retém seus depositos neutros de DNA.

Margulis (2001) ainda explica que a aceitacdo da origem simbiética das
mitocdndrias e plastidios foi concluida com a descoberta de que esses dois tipos de
organelas contém DNA distintos, separados do DNA do nucleo e inequivocamente
bacteriano em estilo e organizacdo. O DNA dessas organelas codifica suas proprias
proteinas especificas. Assim como nas bactérias livres, a sintese de proteinas ocorre
dentro das mitocdndrias e plastidios. Os genes ribossomos de DNA das mitocondrias
ainda sdo notavelmente semelhantes aos das bactérias que respiram oxigénio e vivem
por si ss atualmente. Os genes ribossomos dos plastidios sdo muito semelhantes aos
das cianobactérias.

Segundo Margulis (2001), ha um consenso que acredita de modo
incontestavel na versdo intermediéria da TES, aceitando a origem simbidtica tanto
para os plastidios como para as mitocéndrias. A polémica discordancia se encontra
na origem das organelas natatorias. Mas para Margulis, apesar de escassos indicios,
as organelas natatorias surgiram pela simbiogénese. Para ela, essa classe de organelas
também era bacteriana. Os cilios, caudas de espermatozoides, protuberancias
sensorias e outros flagelos celulares, sempre sustentados por infimos pontinhos,
corpos denominados centriolos-cinetoplastos, vém da etapa 2 da TES. Segundo
Margulis (2001), as espiroquetas originalmente formaram estruturas de fixagdo com
arqueobactérias vulneraveis. Conforme elas se integravam simbiogeneticamente, o
ponto de fixacdo se transformou no centriolo-cinetossomo de hoje.

Margulis (2001) esclarece que:

“Caudas de espermatozoide, os cilios dos protistas ciliados, os cilios
das células das trompas de Fal6pio das mulheres e os cilios de nossas
gargantas (todos formas de “ondulipodios” com os caracteristicos nove
conjuntos de microtibulos em sua detalhada estrutura) sdo derivados, creio,
de espiroquetas ancestrais. Sou otimista e acho que acabaremos tendo
provas, quando o0s genes das proteinas de motilidade e — ainda mais
importante, porque mudam menos rapidamente — as proteinas que se
movimentam (as proprias proteinas de motilidade) forem identificadas e
tiverem suas sequéncias estabelecidas.

O dado mais importante sobre a origem bacteriana de centriolo-
cinetoplastos é a descoberta do que pode ser um fragmento de DNA em um
microbio verde natatorio. John Hall, David Luck e Zenta Ramais, da
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Rockefeller University, descobriram nas algas verdes Chlamydomonas genes
especiais que codificam caracteristicas que influenciam as estruturas
natatorias microttbulos-centriolo-cinetoplasto. Esses genes foram agrupados
e isolados dos genes nucleares padréo. Assim que li o trabalho dos cientistas
da Rockefeller fiquei convencida da validade da SET “extrema”. Como até
hoje ninguém separou o DNA centriolo-cinetossomo de outros DNAs
celulares, é claro que os genes do centriolo-cinetoplasto ainda ndo foram
diretamente comparados com os genes de espiroquetas livres.”

Margulis (2001) explica ainda que é possivel que no passado remoto um
participante microbiano tenha aumentado em muito a velocidade natatéria do que
veio a se tornar uma sociedade, sendo que, o préprio descendente da motilidade
permanece.

E ela encerra o capitulo dizendo:

“Os neurodnios — que sao as células nervosas de nossos cérebros — e
0s nervos periféricos estdo repletos de microtdbulos compostos de proteina
tubulina. Os mesmos microtubulos, exatamente iguais, compdem os cilios,
caudas de espermatozoide e paredes de centriolos-cinetoplastos. Os
microtubulos sdo a base dos axdnios e dendritos, prolongamentos das células
nervosas pelos quais processamos informacgdes em nossos cérebros. Se minha
teoria radical da simbiogénese estiver correta, o proprio cérebro e o
pensamento necessario para ler esta frase se tornaram possiveis pelos
microtubulos protéicos que evoluiram em bactérias. Mesmo que as pesquisas
mostrem que minha hipdtese da espiroqueta esta incorreta, pensar sobre a
simbiose € em si mesmo um fendmeno simbidtico. O oxigénio que respiramos
entra no cérebro por nossa corrente sanguinea e € incessantemente
metabolizado pelas mitocdndrias que sabemos terem sido bactérias que
respiravam. Quer as espiroquetas coleantes estejam ou nao no cerne de
nossa existéncia, continuamos sendo seres simbidticos em um planeta
simbiotico (MARGULIS, 2001).”

4.  FUNDAMENTACAO TEORICA DE ENSINO E
APRENDIZAGEM

4.1 A Teoria da Aprendizagem Significativa e aspectos relevantes da obra de

Maturana e Varela

A obra de David Paul Ausubel (1918-2008) é conhecida como Teoria da

Aprendizagem Significativa (TAS). As ideias de Ausubel, cujas formulages iniciais
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sdo dos anos 1960, encontram-se entre as primeiras propostas psicoeducativas que
tentam explicar a aprendizagem escolar e 0 ensino a partir de um marco distanciado
dos principios condutistas (PELIZZARI et al., 2002).

Segundo Pelizzari et al. (2002), Ausubel esclarece que para haver
aprendizagem significativa sdo necessarias duas condi¢des: o aluno precisa ter uma
disposicao para aprender e o contetido tem que ser potencialmente significativo. As
proposicdes de Ausubel partem da consideracdo de que os individuos apresentam
uma organizacdo cognitiva interna baseada em conhecimentos de carater conceitual,
sendo que a complexidade depende muito mais das relagcbes que esses conceitos
estabelecem em si que do numero de conceitos presentes. A estrutura cognitiva do
aprendiz é uma rede de conceitos organizados de modo hierarquico de acordo com o
grau de abstracdo e de generalizacgéo.

Segundo Ausubel, apud Pelizzari et al. (2002), h& duas classes de
aprendizagem: significativa e memoristica. A aprendizagem significativa € o eixo
relativo a maneira de organizar o processo de aprendizagem e a estrutura em torno da
dimensdo aprendizagem por descoberta/aprendizagem receptiva. Enquanto a
aprendizagem memoristica é o breve, o aluno estabelece relagdes arbitrarias do novo
conteido com algum aspecto relevante de sua estrutura cognitiva prévia. E
importante destacar que ha um continuo entre as classes de aprendizagem, de um
lado da reta a aprendizagem significativa e do outro lado a aprendizagem mecanica
ou memoristica.

Conforme Pelizzari et al. (2002), a teoria de Ausubel afirma que na
aprendizagem significativa ha trés vantagens essenciais em relacdo a aprendizagem
memoristica. Em primeiro lugar, o conhecimento que se adquire de maneira
significativa € retido e lembrado por mais tempo. Em segundo, aumenta a capacidade
de aprender outros contetdos de uma maneira mais facil, mesmo se a informacao
original for esquecida. E, em terceiro, uma vez esquecida, facilita a aprendizagem
seguinte — a “reaprendizagem”.

Segundo Moreira (1999), Ausubel era médico-psiquiatra de formagéo,
mas dedicou sua carreira académica a psicologia educacional. Depois de aposentar-se
Ausubel voltou a se dedicar a psiquiatria, periodo em que Joseph D. Novak

continuou sua obra, elaborando, refinando e divulgando a TAS.
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“Ausubel ¢ um representante do cognitivismo e, como tal, propde uma explicagdo
teodrica do processo de aprendizagem segundo o ponto de vista cognitivista, embora
reconheca a importancia da experiéncia afetiva. Para ele, aprendizagem significa
organizacao e integragdo do material na estrutura cognitiva. Como outros teoricos do
cognitivismo, ele se baseia na premissa de que existe uma estrutura na qual essa
organizacdo e integracdo se processam. E a estrutura cognitiva, entendida como o
conteudo total de ideias de um certo individuo e sua organizacdo; ou, contedo e
organizacdo de suas ideias em uma area particular de conhecimento. E o complexo
resultante dos processos cognitivos, ou seja, dos processos por meio dos quais se
adquire e utiliza o conhecimento” (MOREIRA, 1999).

Para Ausubel, aprendizagem significativa € um processo por meio do
qual uma nova informacéo relaciona-se com um aspecto especificamente relevante
da estrutura de conhecimento do individuo, ou seja, este processo envolve a interacao
da nova informacdo com uma estrutura de conhecimento especifica, a qual Ausubel
define como conceito subsuncor ou simplesmente subsuncor, existente na estrutura
cognitiva do individuo (MOREIRA, 1999).

Moreira (1999) esclarece que subsuncgor € uma palavra inexistente em
portugués, tratando-se de uma tentativa de aportuguesar a palavra inglesa
“subsumer”, que se equivale a inseridor, facilitador ou subordinador.

Uma caracteristica interessante da obra de Ausubel é sua preocupacéo
com a aprendizagem real, aquela que realmente ocorre em sala de aula. Para Ausubel
“... o fator isolado mais importante que influencia a aprendizagem ¢ aquilo que o
aluno ja sabe; descubra isso e ensine-o de acordo” (AUSUBEL, 1968, 78, 80 apud
MOREIRA, 1999).

Segundo Moreira (1999), novas ideias e informagdes podem ser
aprendidas e retidas, na medida em que conceitos relevantes e inclusivos estejam
adequadamente claros e disponiveis na estrutura cognitiva do individuo e funcionar,
dessa forma, como ponto de ancoragem as novas ideias e conceitos, e ainda por
modificacdes relevantes nos atributos da estrutura cognitiva pela influéncia do novo
material.

Segundo Moreira (1999), Ausubel recomenda o uso de organizadores

prévios que tem por funcdo principal servir de ponte cognitiva entre o que o aprendiz



32

ja sabe e o que ele deve aprender. Isso facilita a aprendizagem significativa uma vez
que permite manipular a estrutura cognitiva. Moreira (1999) explica que
organizadores prévios sdo materiais introdutérios apresentados antes do material a
ser aprendido em si, sendo apresentados em um nivel muito alto de abstracéo,
generalidade e inclusividade.

Contrastando com a aprendizagem significativa, Ausubel define
aprendizagem mecanica (ou automatica) como sendo a aprendizagem de novas
informacBes com pouca ou nenhuma interagdo com conceitos relevantes existentes
na estrutura cognitiva. Nesse caso, a nova informacdo é armazenada de maneira
arbitraria (MOREIRA, 1999).

Segundo Moreira (1999), Ausubel ndo estabelece uma dicotomia entre
aprendizagem significativa e mecanica e sim um continuo, da mesma forma essa
distingdo ndo pode ser confundida com a distingdo entre aprendizagem por
descoberta e por recepgdo (receptiva). Segundo Ausubel, na aprendizagem por
recepcdo, o que deve ser aprendido é apresentado ao aprendiz em sua forma final,
enguanto que na aprendizagem por descoberta o conteddo principal a ser aprendido
deve ser descoberto pelo aprendiz. Entretanto, apds a descoberta em si, a
aprendizagem sO € significativa se o conteudo descoberto ligar-se a conceitos
subsuncores relevantes, ja existentes na estrutura cognitiva (MOREIRA, 1999).

A aprendizagem mecanica € sempre necessaria quando um individuo
adquire informacdes em uma area de conhecimento completamente nova para ele,
isto é, a aprendizagem mecénica ocorre até que alguns elementos de conhecimento,
relevantes a novas informacGes na mesma area, existam na estrutura cognitiva e
possam servir de subsuncores, ainda que pouco elaborados (MOREIRA, 1999).

Segundo Moreira (1999), em criangas pequenas Ou pessoas num
primeiro contato com uma &rea de conhecimento os conceitos sdo adquiridos por
meio de um processo que envolve generalizacdes de instancias especificas,
conhecido como formacéo de conceitos.

O mesmo autor esclarece que na abordagem ausubeliana a maioria dos
novos conceitos € adquirida atraves de assimilacdo (podendo haver assimilacéo
obliteradora), diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa, envolvendo

processos da organizacdo sequencial e da consolidacéo. Esse percurso processual
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seria 0 caminho da aprendizagem significativa para Ausubel, porém sdo necessarias
duas condic¢es, conforme Moreira (1999), para que a mesma ocorra: 1) o material a
ser aprendido deve ser relacionavel (ou incorporavel) a estrutura cognitiva do
aprendiz, de maneira ndo-arbitréria e ndo literal, ou seja, o material deve ser
potencialmente significativo; 2) e o aprendiz deve manifestar uma disposi¢do para
relacionar de maneira substantiva e ndo-arbitraria 0 novo material potencialmente
significativo, a sua estrutura cognitiva.

Conforme Moreira (1999) no processo dinamico de aquisicdo e
organizacéo de significados na estrutura cognitiva a linguagem tem papel facilitador,
segundo Ausubel, pois ela clarifica os significados, tornando-os mais precisos e
transferiveis. A teoria da assimilacdo de Ausubel procura deixar mais claro e preciso
€SSe processo.

A assimilacdo é um processo que ocorre quando um conceito ou
proposi¢do a, potencialmente significativo, é assimilado sob um ideia ou conceito
mais inclusivo, ja existente na estrutura cognitiva, como um exemplo, extensdo,
elaboracdo ou qualificacdo do mesmo (MOREIRA, 1999). Conforme explica
Moreira (1999), ndo s6 a nova informagdo a, mas também o conceito subsuncor A
sdo modificados pela interacdo, formando uma nova unidade ou subsungor
modificado a’A’. Para Ausubel o produto interacional a’A’, durante um certo tempo
fica dissociavel em A’ e a’, favorecendo assim a reten¢ao de a’.

Imediatamente apds a aprendizagem significativa, comeca um
segundo estagio de assimilacdo: a assimilacdo obliteradora. As novas informac6es
tornam-se espontaneas e progressivamente menos dissociaveis de suas ideias-ancoras
(subsuncores), até que ndo mais estejam disponiveis. O esquecimento é, portanto,
uma continuacdo temporal do mesmo processo de assimilagdo que facilita a
aprendizagem e a retencdo de novas informagdes (MOREIRA, 1999).

Conforme Moreira (1999), Ausubel distingue trés tipos de
aprendizagem significativa: a) representacional — é o tipo mais basico, envolve a
atribuicdo de significados a simbolos (tipicamente palavras) com seus referentes
(objetos, eventos, conceitos); b) de conceitos — é de certa forma, uma aprendizagem
representacional, pois conceitos também sdo representados por simbolos particulares,

porém, sao genéricos ou categdricos; ¢) proposicional — tem como tarefa aprender o
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significado de ideias em forma de proposicao.

Segundo Moreira (1999), Ausubel indica ainda outros tipos de
aprendizagem significativa, sendo: subordinada, superordenada e combinatoria;
ambas compativeis com a categorizacdo anterior — representacional, de conceitos e
proposicional.

Segundo 0 mesmo autor, a aprendizagem subordinada é aquela onde a
nova informacéo adquire significado por meio da interacdo com subsuncgores, reflete
uma relacdo de subordinacdo do novo material em relacdo a estrutura cognitiva
preexistente. Segundo Ausubel et al. (1978) apud Moreira (1999), a aprendizagem
subordinada pode ser derivativa (aquela em que o novo material € entendido como
um exemplo especifico de um conceito ja estabelecido na estrutura cognitiva, ou €
apenas corroborante ou ilustrativo de uma proposicao geral previamente aprendida; é
raro de acontecer) ou correlativa (aquela onde o novo material é aprendido como
uma extensdo, elaboracdo, modificacdo ou qualificacdo de conceitos ou proposic¢oes
previamente aprendidos).

Enquanto a aprendizagem superordenada é a que se da quando um
conceito ou proposicéo potencialmente significativo A, mais geral e inclusivo do que
ideias e conceitos ja estabelecidos na estrutura cognitiva az, ay, as, € adquirido a partir
destes e passa a assimila-los (MOREIRA, 1999).

A aprendizagem combinatoria, por sua vez, € a aprendizagem de
proposicoes e, em menor escala, de conceitos que ndo guardam uma relacdo de
subordinacdo ou superordenacdo com proposi¢des ou conceitos especificos, e sim,
com contetdo amplo, relevante de uma maneira geral, existente na estrutura
cognitiva, isto é, a nova proposicdo ndo pode ser assimilada por outras ja
estabelecidas na estrutura cognitiva, nem é capaz de assimila-las. E como se a nova
informacdo fosse potencialmente significativa por ser relaciondvel a estrutura
cognitiva como um todo, de uma maneira bem geral, e ndo com aspectos especificos
dessa estrutura, como ocorre na aprendizagem subordinada e mesmo na
superordenada (MOREIRA, 1999).

Quando um novo conceito ou proposicdo é aprendido por
subordinacdo, i.e., por um processo de interacdo e ancoragem em um conceito

subsuncor, este também se modifica. A ocorréncia desse processo uma ou mais vezes
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leva a diferenciagdo progressiva do conceito subsungor. Na verdade, este € um
processo quase sempre presente na aprendizagem significativa subordinada
(MOREIRA, 1999).

Por outro lado, na aprendizagem superordenada (ou na combinatoria),
ideias estabelecidas na estrutura cognitiva podem, no curso de novas aprendizagens,
ser reconhecidas como relacionadas. Assim, novas informacbes sdo adquiridas e
elementos existentes na estrutura cognitiva podem reorganizar-se e adquirir novos
significados. Esta recombinacdo de elementos previamente existentes na estrutura
cognitiva é referida por Ausubel como reconciliacdo integrativa (MOREIRA, 1999).

No fundo, toda aprendizagem que resultar em reconciliagdo
integrativa resultara também em diferenciacdo progressiva adicional de conceitos e
proposicdes, isto €, a reconciliacdo integrativa € uma forma de diferenciacdo
progressiva da estrutura cognitiva que ocorre na aprendizagem significativa
(MOREIRA, 1999).

A diferenciacdo progressiva é vista como um principio programatico
da matéria de ensino, segundo o qual as ideias, conceitos, proposi¢cdes mais gerais e
inclusivos do conteltdo devem ser apresentados no inicio da instrucdo e,
progressivamente, diferenciados em termos de detalhe e especificidade. Ao propor
isso, Ausubel baseia-se em duas hipdteses: 1) é menos dificil para seres humanos
captar aspectos diferenciados de um todo mais inclusivo previamente aprendido, do
que chegar ao todo a partir de suas partes diferenciadas previamente aprendidas; 2) a
organizacao do conteudo de uma certa disciplina, na mente de um individuo, é uma
estrutura hierarquica na qual as ideias mais inclusivas e gerais estdo no topo e,
progressivamente, incorporam proposi¢des, conceitos e fatos menos inclusivos e
mais diferenciados (AUSUBEL et al., 1978 apud MOREIRA, 1999).

Com esses argumentos torna-se justificavel a reorganizacdo do
conteldo programatico de Biologia no ensino médio. Um esboco dessa proposta
seria (em ordem de inclusividade das areas de concentracdo do conhecimento, do
mais geral para o mais especifico): origem do universo; origem da vida; ecologia;
reinos da natureza (animais — incluindo aqui embriologia e histofisiologia animal;
vegetais — incluindo morfofisiologia vegetal e reproducgéo; fungos, protoctistas e

bactérias — incluindo nestes trés Gltimos, economia, saude e meio ambiente),
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evolugdo (incluindo a TES aliada ao darwinismo), genética, citologia, bioquimica.

Conforme Moreira (1999), Ausubel orienta que a estrutura cognitiva
pode ser influenciada substantivamente (pela apresentacdo de conceitos e principio
unificadores e inclusivos, com maior poder explanatorio e propriedades integradoras)
ou programaticamente (pelo emprego de métodos adequados de apresentagdo do
conteddo e utilizacdo de principios programaticos apropriados na organizagdo
sequencial da matéria de ensino).

Quanto a organizagdo sequencial, Ausubel argumenta que a
disponibilidade de ideias-ancoras relevantes, para uso na aprendizagem significativa
e na retengdo pode, obviamente, ser maximizada se tirar-se partido das dependéncias
naturais existentes na disciplina e do fato de que a compreensdo de um dado topico,
frequentemente, pressupde o entendimento prévio de algum tdpico relacionado.
Além disso, Ausubel argumenta também que, insistindo na consolidacdo ou mestria
do que esté sendo estudado, antes que novos materiais sejam introduzidos, assegura-
se continua prontiddo na matéria de ensino e sucesso na aprendizagem
sequencialmente organizada (MOREIRA, 1999).

Segundo Moreira (1999), a teoria de Ausubel poderia ser nomeada de
maneira mais especifica do que aprendizagem significativa, poderia ser
aprendizagem verbal significativa receptiva. Verbal porque Ausubel considera a
linguagem fundamental na facilitacdo da aprendizagem e receptiva, porque, embora
sem negar o valor da descoberta, ele argumenta que a aprendizagem significativa
receptiva € o mecanismo humano por exceléncia, para adquirir e armazenar a vasta
quantidade de ideias e informac@es de qualquer campo de conhecimento.

Segundo Moreira (2007), Joseph Novak (NOVAK , 1981; NOVAK &
GOWIN, 1996) colaborador de Ausubel e co-autor da segunda edi¢do da obra béasica
sobre aprendizagem significativa (AUSUBEL, NOVAK & HANESIAN, 1980), da a
aprendizagem significativa uma conotacdo humanista propondo que ela subjaz a
integracdo construtiva, positiva, entre pensamentos, sentimentos e agdes que conduz
ao engrandecimento humano.

Essa integracdo entre pensamentos, sentimentos e agdes pode ser
positiva, negativa ou matizada. A perspectiva de Novak é que quando a

aprendizagem é significativa o aprendiz cresce, tem uma sensacao boa e se predispde
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a novas aprendizagens na &rea. Mas o corolério disso é que quando a aprendizagem é
sempre mecanica o sujeito acaba por desenvolver uma atitude de recusa a matéria de
ensino e ndo se predispde a aprendizagem significativa.

Muito do que se passa nas situagdes de ensino e aprendizagem ocorre
entre esses dois extremos. A visdo de Novak é importante por que a predisposicao
para aprendizagem € umas das condicdes da aprendizagem significativa e certamente
tem a ver com a integracdo de pensamentos, sentimentos e acgoes.

Conforme Moreira (2007) a perspectiva interacionista social da
aprendizagem significativa é a abordagem triddica (aluno, professor e materiais
educativos do curriculo) de D. Bob Gowin (1961 - 1990) (GOWIN, 1981; NOVAK
& GOWIN, 1996). Trata-se de uma visdo basicamente vygotskiana, na qual o
processo ensino-aprendizagem € visto como uma negociacdo de significados cujo
objetivo é compartilhar significados a respeito dos materiais educativos do curriculo.
O professor (mediagdo humana) é quem ja domina os significados aceitos no &mbito
da matéria de ensino e o aprendiz é aquele que busca captar tais significados. Cabe
ao professor apresentar, das mais diversas maneiras, e varias vezes se necessario,
esses significados e buscar evidéncias de se o aluno os esta captando. Ao aluno
compete verificar se os significados que esta captando sdo aqueles aceitos no
contexto da matéria de ensino. E isso que se entende por negociacéo de significados
e ela ocorre em outro contexto que é o meio social.

Nesse modelo, um episodio de ensino se consuma quando o aluno
capta os significados que o professor queria que ele captasse e que sdo aqueles ja
aceitos por uma comunidade de usuéarios. E nesse sentido que ha um
compartilhamento de significados (MOREIRA, 2007). Mas essas situacdes sdo cada
vez mais complexas, ou seja, um aglomerado de muitos elementos. Um campo
conceitual € um campo complexo. A Unica maneira de um sujeito domina-lo é
dominar, progressivamente, situacdes cada vez mais complexas.

As situagdes sdo 0s novos conhecimentos e sdo elas que dao sentido
aos conceitos, mas para dar conta delas o sujeito precisa de conceitos, ou seja,
conhecimentos prévios. Esses conhecimentos prévios ficardo mais elaborados em
funcdo dessas situagBes nas quais sdo usados. Esta ai a interacdo que caracteriza a

aprendizagem significativa, porém em uma Optica de progressividade e
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complexidade.

Conforme Moreira (2007) é importante esclarecer que 0S Novos
conhecimentos de Ausubel seriam as novas situacBes. Os conhecimentos
preexistentes (subsuncores) seriam conceitos em constru¢do. Da interacdo (relagéo
dialética) entre eles resultaria a aprendizagem significativa, de maneira progressiva.

De acordo com Moreira (2007) a visdo autopoiética de Humberto
Maturana considera gque 0s seres vivos sdo maquinas autopoiéticas, ou seja, maquinas
que continuamente especificam e produzem sua prépria organizacdo através da
producdo de seus proprios componentes, sob condi¢cGes de continua perturbagdo e
compensacao dessas perturbagdes.

As maquinas autopoiéticas sdo auténomas (subordinam todas suas
mudancas a conservacdo de sua prépria organizacdo). Podem ser perturbadas por
fatores externos e experimentam mudangas internas que compensam essas
perturbacdes (MATURANA, 2001 apud MOREIRA, 2007).

Para explicar o conhecer, é necessario explicar o conhecedor que é o
ser humano, uma maquina autopoiética. O explicar se da na linguagem, mas sua
validade depende de quem aceita a explicacdo. Ha tantos explicares, tantos modos de
explicar, como modos de aceitar explicacbes (MATURANA, 2001 apud MOREIRA,
2007).

Nessa visdo, o aluno ¢ uma maquina autopoiética, o professor e 0s
materiais educativos sdo agentes perturbadores. Contudo, a perturbagdo ndo contém
em si mesma uma especificacdo de seus efeitos sobre o ser vivo (no caso, o aluno) é
este em sua estrutura que determina sua propria mudanca frente a tal perturbacéo.
Esta propriedade das maquinas autopoiéticas chama-se determinismo estrutural
(MATURANA, 2001 apud MOREIRA, 2007).

O ser vivo é uma maquina autopoiética determinada estruturalmente.
A aprendizagem significativa ocorre no dominio de intera¢bes perturbadoras que
geram mudangas de estado, ou seja, mudancas estruturais sem mudar a organizacao,
mantendo a identidade de classe (MATURANA, 2001 apud MOREIRA, 2007).

Segundo Moreira (2007) para Maturana os conhecimentos prévios dos
alunos sdo explicagcBes que sdo reformulacbes da experiéncia. Tais explica¢Oes

podem ser aceitas no contexto cientifico ou ndo. No primeiro caso, sao validas por
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que atendem aos critérios de validade da ciéncia; no segundo, podem ser validas
porque sao aceitas no cotidiano. Entdo, ambas sdo véalidas dependendo de onde sdo
aceitas. E essas explicacdes se dao na linguagem. Os novos conhecimentos sédo
perturbacdes que, na aprendizagem significativa, receberéo significados e, a0 mesmo
tempo, através de uma interacdo perturbadora modificardo em alguma medida, a
estrutura dos conhecimentos prévios sem alterar sua organizacéo.

De maneira breve e superficial pode-se mencionar a obra de Francisco
Varela (1946 - 2001) que ndo é considerado tedrico de ensino aprendizagem, mas se
relaciona a teoria dele para educacdo. Sua teoria é baseada puramente em
observagdes experimentais, em neurociéncia. Trabalhou com Maturana. Foi co-autor
dele em duas obras.

O conceito fundamental da obra de Varela é a autopoiese: o ser se
constroi. A capacidade de regeneracdo do ser vivo o distingue das maquinas. O ser
vivo € dindmico e evolui, criando uma identidade, o0 que ndo acontece com as
maquinas. Pensar na aprendizagem como um processo evolutivo bioldgico, é o que
Varela e Maturana fazem. Aprender é sindnimo de viver. O meio é alterado pelo
homem e o homem se altera devido ao meio. Para Varela ndo ha diferenca entre
racional e irracional, todos os seres aprendem, um cdo aprende, uma arvore aprende,
uma bactéria aprende, um ser humano aprende. Existe um processo universal de
aprendizagem, propria do ser vivo. “Todo fazer ¢ um conhecer e todo conhecer ¢ um
fazer.” O ser se faz, se constroi. O ser se define.

Um conceito proprio da Teoria da Complexidade importante na obra
de Maturana e Varela é o Acoplamento Estrutural — que sdo sistemas nédo isolados,
ou seja, sistemas abertos integrados. Praticamente todos 0s conceitos nos livros séo
frutos do estudo de sistemas isolados. A missdo da ciéncia agora é estudar sistemas
abertos. Outro conceito em destaque nesta perspectiva € estrutura. N&o se deve mais
pensar em causa e consequéncia, e sim em estrutura, o todo, a construcdo, o ser que
aprende forma uma grande estrutura, a aprendizagem acontece nas caracteristicas
dessa estrutura, em suas relagdes, com 0 meio e 0 outro ser.

Ora o comportamentalismo € uma teoria determinista, e a teoria de
Varela, é ndo determinista, pois ndo é possivel prever o que vai acontecer ap6s uma

perturbacdo, o que é possivel é trabalhar em probabilidades. O ser humano é uma
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maquina de aprender. Qualquer nova informacéo faz o outro aprender, faz mudar o
estado de conhecimento do outro.

Como € a relagdo entre o ser e 0 meio? Endossimbiose sequencial, de
Lynn Margulis, nos ajuda a responder essa questdo, formando melhor o conceito de
acoplamento estrutural. O meio influencia o ser e o ser influencia 0 meio. Quanto
mais complexo o sistema, mais capaz sera, mais inteligente o sistema.

E importante ressaltar que Varela ndo é enquadrado no
representacionismo (é um conceito que diz que nés somos resultado/fruto do meio,
somos representagdo do mundo) tdo pouco no solipsismo (somos determinados
apenas pela nossa estrutura interior, fruto dos nossos genes). Ao contrério Varela
encontra-se entre representacionismo e solipsismo, para ele somos fruto da relagédo
eu-meio-eu.

Outro aspecto importante da obra de Varela é que todo ser muda no
tempo. A consciéncia € fundamentalmente desunificada, no sentido de termos
elementos menores que formam nossa consciéncia. Eu sou uma miriade de outros.
Self = si mesmo, sua identidade, o que é vocé. O self como uma propriedade
emergente. Somos fruto da relagdo dos euzinhos, o sofrimento vem de ndo
aceitarmos um euzinho. Cada instante de tempo temos uma experiéncia diferente, por
iss0 nossa experiéncia é descontinua. Temos uma experiéncia fragmentada das
coisas.

O cérebro é um sistema altamente cooperativo. Numa situacdo nova, a
nossa reacdo vai emergir baseada nas experiéncias que ja temos. Drives psicolégicos
= 0 que nos move, a motivacdo do nosso agir, porque agimos assim ou assado.
Varela se baseia no drive de Greenberg e Mitchell, que sdo relacBes sociais. Ao que
parece temos sempre a necessidade de agrupar.

Varela defende conceitos como a cognicdo = aprendizagem; e enacao
= conjunto de educacdo, aprendizado e acdo. Tudo isso é uma coisa s6. Varela €
radical, pois defende que sé aprendemos se houver acdo. Sistema neurofisiologico =
mente (conjunto dos neurdnios), que é diferente do cérebro. Nossa mente ndo esta
restrita ao cérebro. Entdo para Varela “eu sou um conjunto de agregados de muitos

2

cus .
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5 DESCRICAO E DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

5.1 Plano de acéo

Essa pesquisa investigou o perfil dos estudantes em cada turno
escolar. Investigou também os conhecimentos prévios dos estudantes do segundo ano
do ensino médio (EM) da EJA acerca de conceitos citologicos, genéticos, ecoldgicos
e evolucionistas. Conceitos estes que apresentam potencialidade para ancorar 0s
novos conceitos relacionados a TES. A opc¢do por turmas de 2° ano do EM/EJA se
deu pois espera-se que 0s estudantes possuam subsuncores adequados ao ensino
introdutdrio da TES.

Adotou-se a metodologia quali-quanti com intervencdo. Essa escolha
se deu a fim de fornecer melhor triangulacédo dos dados.

Eisner (1981) apud Moreira (2009): apresenta argumentos

consistentes que justificam essa escolha metodoldgica

"Cada abordagem ao estudo de situacbes educacionais prové de
maneira Gnica sua propria perspectiva. Cada uma ilumina a seu
modo as situacdes que 0s seres humanos procuram compreender. O
campo da educacdo em particular precisa evitar o monismo
metodoldgico. Nossos problemas devem ser atacados de todas as
maneiras que forem frutiferas [..] A questdo ndo é contrastar
qualitativo e ndo qualitativo, mas como abordar o mundo
educacional. E para o artistico que devemos nos voltar ndo como uma
rejeicdo ao cientifico, mas porque com ambos podemos atingir visao
binocular. Olhar através de um s6 olho nunca proporcionou muita
profundidade de campo.”

Existem algumas diferencas entre esses paradigmas que subscrevem
diferentes metodologias (MOREIRA, 2009).

“Os métodos qualitativos sdo etnograficos, interpretativos,
descritivos, enquanto que procedimentos quantitativos sdo ditos
objetivos, cientificos, acurados. Consistentemente com esses métodos
e paradigmas, o pesquisador qualitativo procura um entendimento
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interpretativo de uma realidade socialmente construida na qual ele ou
ela esta imerso(a), enquanto o pesquisador quantitativo busca
descobrir uma realidade com existéncia propria, da qual ele ou ela
deve estar o mais desvinculado(a) possivel a fim de evitar qualquer
viés. A meta desses procedimentos metodologicos € chegar a
respostas a questdes sobre fendmenos educacionais, i.e., a assercgoes
de conhecimento que sdo apresentadas através de distintas retoricas,
usando diferentes meios de persuadir a audiéncia: a retdrica
quantitativa é fria, procurando ser isenta de valores, neutra,
padronizada; faz uso de numeros, graficos, tabelas, coeficientes e
outros indicadores objetivos buscando, persuadir o leitor da
acuidade, objetividade, cientificidade da metodologia e dos resultados
da pesquisa. A retorica qualitativa ndo evita a linguagem cotidiana
carregada de valores; € detalhada, provendo elementos em
quantidade suficiente -- citacGes, vinhetas, documentos, comentarios
interpretativos -- para persuadir o leitor que as assercOes de
conhecimento sdo interpretacGes validas daquilo que os eventos
significam do ponto de vista dos sujeitos da pesquisa”(MOREIRA,
2009).

A pesquisa de natureza qualitativa tem uma caracteristica
participativa, interpretativa e naturalista. A intencdo da pesquisa qualitativa é chegar
a uma interpretacdo dos significados que os aprendizes — sujeitos da investigacéo
atribuem as suas acbes e ao conhecimento adquirido. SO sendo possivel a
interpretacdo através da observacao participativa do investigador que se insere no
fendmeno de interesse. (PAULO, 2006 apud TAVARES, 2011).

Bogdam e Biklen (1994) apud Tavares (2011), descrevem as cinco
caracteristicas da investigacdo qualitativa:

1. Na investigacdo qualitativa a fonte direta de dados € o ambiente natural,
constituindo o investigador o instrumento principal. Os investigadores introduzem-se
e despendem grande quantidade de tempo em escolas, familias, bairros e outros
locais tentando elucidar questdes educativas.

2. A investigacdo qualitativa é descritiva. Os dados recolhidos sdo em forma de
palavras ou imagens e ndo numeros. Os resultados escritos da investigagdo contém
citacOes feitas com base nos dados para ilustrar e substanciar a apresentacdo. Tentam
analisar os dados em toda sua riqueza, respeitando, tanto quanto o possivel, a forma
em gue estes foram registrados ou transcritos.

3. Os investigadores qualitativos interessam-se mais pelo processo do que

simplesmente pelos resultados ou produtos. Como € que as pessoas negociam 0S
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significados? Como é que se comeca a utilizar certos termos e rétulos? Como é que
determinadas nog¢des comecgaram a fazer parte daquilo que consideramos ser o “senso
comum”? Qual a historia natural da atividade ou acontecimentos que pretendemos
estudar? Entre outros questionamentos. As estratégias qualitativas patentearam o
modo como as expectativas se traduzem nas atividades, procedimentos e interaces
diarias.

4. Os investigadores qualitativos tendem a analisar os seus dados de forma intuitiva.
Né&o recolhem dados ou provas com o objetivo de confirmar ou infirmar hipdteses
construidas previamente; ao inves disso, as abstragdes sdo construidas na medida em
que os dados particulares que foram recolhidos se véo agrupando.

5. O significado é de importancia vital na abordagem qualitativa. Os investigadores
que fazem uso deste tipo de abordagem estdo interessados no modo como diferentes
pessoas ddo sentido as suas vidas. Centram-se em questdes como: quais as
conjecturas que as pessoas fazem sobre as suas vidas? O que consideram serem
“dados adquiridos™? Os investigadores qualitativos fazem questdo de se certificarem
de que estdo a apreender as diferentes perspectivas adequadamente.

A proposta inicialmente foi apresentada para a equipe gestora da
escola, direcdo, coordenacdo e professores efetivos e interinos dia 14 de marco de
2014. Todos os presentes apoiaram a proposta e aceitaram a execucao da pesquisa.
Houve da parte docente uma preocupacdo com a contextualizacdo e atualizacdo do
curriculo de Biologia voltado ao mercado de trabalho, ja que essa é a missdo do
CEJA e néo vestibular e ENEM. Foi entdo explicado que essa pesquisa estaria
orientada para a formacdo critica dos estudantes a cerca de questbes ambientais
atuais, como aquecimento global, efeito estufa, novo paradigma na ciéncia, novo
entendimento da evolucgdo bioldgica, etc. Houve ainda preocupacdo e espanto uma
vez que a proposta de pesquisa se mostrou ambiciosa, ja que entre outros fatores 0s
termos bioldgicos sdo dificeis e assustam os alunos.

A proposta foi aprovada e foi acordado que seria trabalhado com uma
turma matutino da Ciéncias Humanas, ja que ndo havia turma matutino da Ciéncias
da Natureza. E duas turmas da Ciéncias da Natureza, uma vespertino e uma noturno.
No noturno haviam duas turmas e como 0s professores ndo conheciam os alunos, foi

feito um sorteio para escolha de qual turma participaria da pesquisa. Foi assim
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escolhidas turmas em turnos diferentes, afim de melhor representar os estudantes.

Durante o primeiro encontro com os alunos foi apresentada a proposta e questionado

se havia predisposicao a aprender. Houve resposta positiva em todas as turmas e por

1SS0 a pesquisa continuou. Detalhes sobre todos 0s encontros serdo descritos a segulir.
O delineamento da pesquisa seguiu 0 esquema abaixo,

01 Xa 02 03 Xb O4 Xc O5 06 O7 O8 (2° ano matutino e
vespertino)
A 01 Xa 02 03 Xb 04 Xc O5 06 O7 O8 (2° ano noturno)

Onde,

A = aleatoriedade, pois houve sorteio entre duas turmas;

O1 = pré-teste A;

Xa = oficina A;

02 = teste A (parcialmente igual ao pré-teste A, incluindo texto de
apoio A e debate);

03 = pré-teste BC (que investigou a cerca dos conceitos mais gerais
da TES e TC, como — cooperacdo, endossimbiose, auto-organizagéo, auto-regulacao,
acoplamento estrutural, complexidade e sistemas abertos);

Xb = oficina B;

04 = teste B (incluindo texto de apoio B e debate);

Xc = oficina C;

05 = teste C (incluindo texto de apoio C e debate);

06 = pos-teste BC (igual ao pré-teste BC);

O7 = avaliacdo processual; e

O8 = entrevistas.

Portanto a pesquisa com 0s estudantes foi organizada em cinco

encontros entre 19 de margo de 2014 e 16 de abril de 2014 conforme o Quadro 1:



QUADRO 1 - Organizacgéo da pesquisa

Encontro

Encontro 1

Encontro 2

Encontro 3

Encontro 4

Encontro 5

Duracdo Descricao

2h

4h

4h

4h

2h

Apresentacdo da pesquisadora e
da proposta. Convite para
participar da pesquisa.
Oficina A -

necessarios para o entendimento

Conceitos

da Teoria da Endossimbiose
Sequencial (TES)

Oficina B — Introducdo a Teoria
da Endossimbiose Sequencial a
luz da Teoria da Complexidade.

Oficina C -
Endossimbiose

Teoria da
Sequencial -
TES: as quatro etapas.
Encerramento. Avaliacdo
processual em grupos com

registros em papel.
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Coleta de dados
Caderno de campo.
Pré-teste A
(individual).

Caderno de campo.
Texto-apoio A. Teste
A (individual).

Caderno de campo.
Pré-teste BC
(individual).
apoio B. Teste B (em
grupos).

Caderno de campo.

Texto-

Texto-apoio C. Teste
C (em grupos).

Caderno de campo.
POs-teste BC.
Avaliagdo processual
(em grupos).

Entrevistas.

Havia uma previsdo do encontro 6 para realizacdo de entrevistas, mas

como apenas trés alunos aceitaram o convite de participar voluntariamente da

entrevista, esse encontro foi cancelado. E essas entrevistas aconteceram logo ap6s o

encontro 5, nas turmas do matutino e vespertino somente, ja que ndo houveram

alunos interessados na turma do noturno.

Além dos testes, foram usados ainda, os registros do caderno de

campo para analise das impressdes da pesquisadora.

Para a andlise dos dados foi usado escores percentuais, além de

quadros, tabelas e grafico de dispersdao (X Y) da distribuicdo de frequéncias dos
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escores. Enquanto o restante da pesquisa foi descritiva (método qualitativo). E por

fim sera feito a devolutiva da pesquisa na escola investigada.

5.2 O contexto da pesquisa

Alta Floresta foi criada a partir de um projeto de colonizagéo
particular, através da INDECO S/A - Integracdo, Desenvolvimento e Colonizacéo,
fundada por Ariosto da Riva, época em que o governo federal fomentava a campanha
nacionalista "integrar para ndo entregar”. Em 1973, chegando a abertura da BR-163
(Cuiabé/Santarém) ao Km 642, possibilitou a INDECO a construcdo dos 147 Km a
noroeste até o lugar onde hoje ¢ a cidade de Alta Floresta, sendo concluida em 19 de
maio de 1976 (SITE DO MUNICIPIO, 2015).

O colonizador Ariosto Da Riva foi apelidado pelo jornalista David
Nasser de "o Gltimo bandeirante”, por ter a ousadia de penetrar na floresta amazonica
e implantar um projeto de colonizacdo. Naquele tempo, abrir estradas era um ato de
coragem e determinacéo, o trabalho marchava lento, enfrentando arvores gigantes de
angelins, mogno, castanha-do-para dentre outras. Em maio de 1976, trés anos apds o
comeco da abertura da estrada, é que se acabou de desmatar a primeira clareira onde
a cidade de Alta Floresta iria ser construida (CONFEDERACAO NACIONAL DE
MUNICIPIOS - IBGE, 2015).

O nome de Alta Floresta deu-se em funcdo da prépria natureza da
regido, com mata alta e densa, j4 que o local se encontra na regido da Amazénia
Mato-Grossense. Hoje se sabe que mais especificamente o municipio se encontra em
um eco6tono entre Amazonia e Cerrado.

Quanto a sua dependéncia geneal6gica vale esclarecer que o
municipio de Cuiaba deu origem ao de Diamantino, que perdeu o territorio de Alta
Floresta para Santo Antdnio do Madeira (hoje Porto Velho - RO.), que deu origem ao
municipio de Aripuana, do qual se originou 0 municipio de Alta Floresta (PORTAL
MATO GROSSO, 2008).

O municipio foi criado a 18 de dezembro de 1979, através da lei

estadual n° 4.157. Em 3 de junho de 1980, o presidente da republica, Jodo
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Figueiredo, visitou Alta Floresta e escutou de Ariosto Da Riva a seguinte frase
"...Alta Floresta tera o direito de se orgulhar por ter sido a cidade que em tempo
recorde - apenas quatro anos - se tornou municipio, fato esse certamente unico na
histéria do pal's"(CONFEDERAC,‘AO NACIONAL DE MUNICIPIOS - IBGE,
2015).

O municipio de Alta Floresta possui 8.976,204km? de area da unidade
territorial. O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal - 2010 (IDHM 2010) é
0,714. A populacdo residente € de 49.164 pessoas, sendo 24.989 homens e 24.175
mulheres. O pessoal ocupado total é de 11.446 pessoas e 0 PIB per capita a pregos
correntes — 2012 ¢é de 15.581,31 reais. O valor do rendimento nominal mediano
mensal per capita dos domicilios particulares permanentes — rural é de 350,00 reais
enguanto o valor do rendimento nominal mediano mensal per capita dos domicilios
particulares permanentes — urbana € de 510,00 reais. O valor do rendimento nominal
médio mensal dos domicilios particulares permanentes com rendimento domiciliar,
por situacdo do domicilio — rural é de 1.408,62 reais e o0 valor do rendimento nominal
médio mensal dos domicilios particulares permanentes com rendimento domiciliar,
por situagdo do domicilio — urbana é de 2.268,43 reais (IBGE, 2015).

A cidade de Alta Floresta localiza-se no extremo norte de Mato
Grosso, regido conhecida como arco do desmatamento. O municipio tem sua
economia baseada predominantemente na pecudria e agricultura. Havendo ainda um
forte segmento em crescimento, trata-se do ecoturismo e turismo de pesca esportiva.

Alta Floresta recebeu o selo de municipio com potencial turistico em
1996. Hoje, destaca-se o crescimento do turismo ecoldgico devido ao grande
potencial natural, inclusive com pesca esportiva (SITE DO MUNICIPIO, 2015).

Aleém dessas atividades ha o turismo universitario, j& que o municipio
€ o polo universitario da regido. Registra-se ainda a agricultura familiar e o
artesanato de produtos florestais, com movimentos sociais em concordancia com o
desenvolvimento sustentavel. Associada a essas atividades o0 municipio encontra-se
em pleno crescimento populacional e econémico com as atividades da usina
hidrelétrica no rio Teles Pires, o que aqueceu o mercado imobiliario de toda regiéo.

Alta Floresta apresenta uma sociedade civil organizada em varios

segmentos, o que tem impulsionado varias discussdes que norteiam o municipio para
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a conciliacdo das atividades econémicas e o cuidado com o0 ambiente.

Em 2012 haviam 8.107 matriculas do ensino fundamental e 2.903
matriculas do ensino médio. A populacdo residente alfabetizada era de 41.028
pessoas e a populacdo residente que frequentava creche ou escola era de 16.217
pessoas (IBGE, 2015). Sendo assim, tem-se 8.136 pessoas ndo alfabetizadas. Para
atender essa populacdo existe o Centro de Educacdo de Jovens e Adultos (CEJA)
Ariosto da Riva.

O CEJA Ariosto da Riva, inicialmente chamado de Nucleo de Educacéo
Permanente — NEP, foi criado em 14 de fevereiro de 1991. Posteriormente o CEJA
recebeu outras denominagOes respectivamente: Escola Estadual de Supléncia de
Primeiro e Segundo Grau Ariosto da Riva, Escola Estadual de Primeiro e Segundo
Grau Ariosto da Riva, Escola Estadual Ariosto da Riva — EJA. Finalmente em 19 de
fevereiro de 2009 recebeu o recente nome.

O CEJA Ariosto da Riva oferta o ensino fundamental (1° e 2° segmento) e
ensino medio, conta ainda com a modalidade de agendamento por disciplina,
contando com 750 alunos em 2014. O Centro de Educacdo de Jovens e Adultos
Ariosto da Riva possuia em 2014 48 servidores, sendo 29 servidores efetivos e 19
contratados. Destes 14 professores efetivos e 8 contratados, 1 diretor e 1 coordenador
pedagdgico, ambos efetivos.

As disciplinas sdo agrupadas em trés areas: Ciéncias Humanas,
Ciéncias da Natureza e Matematica e Linguagem. O ano letivo se divide em 3
trimestres, sendo que cada turma recebe uma area em cada trimestre. A instituicdo é
a unidade de lotacdo da pesquisadora. Por essas razdes e por se mostrarem receptivos
a proposta de pesquisa, o CEJA Ariosto da Riva foi escolhido para o
desenvolvimento deste trabalho.

Vale registrar que trata-se da primeira pesquisa envolvendo os alunos
nesta instituicdo, isso provocou curiosidade e receio nos mesmos. Por vezes alguns
alunos, predominantemente aqueles que faltaram ao primeiro encontro onde fora
explicada e apresentada a pesquisa, indagavam sobre o que estava acontecendo, por
que a aula era daquele jeito, coisas desse tipo, que demonstravam desconhecimento e

confusdo a cerca da natureza desse trabalho.
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5.3 Os slides, textos-apoio e testes

A elaboragdo dos materiais usados nessa pesquisa foi orientada para a
objetividade, clareza de ideias, linguagem acessivel, correta transposicdo didatica
minimizando o risco de distor¢des das teorias ensinadas e menor numero possivel de
conceitos.

Foram feitos dois arquivos em Power point, um para apresentacdo da
proposta de pesquisa aos alunos e comunidade escolar (anexo I). Nesta ocasido foi
apresentado o plano de curso (anexo Il). E outro contendo os slides das trés oficinas
— A, B e C — (respectivamente anexos V, VI e VII). Os slides da oficinas foram
elaborados em concordancia com os textos-apoio A, B e C, que objetivaram reforcar
0s conteudos oralmente explicados. Convém esclarecer que foram elaborados textos-
apoio A, B e C para o professor (anexo Ill) e para o aluno (anexo IV). Foram
elaborados sete testes (anexo 1V), sendo: pré-teste A (individual), teste A
(individual), pré-teste BC (individual), teste B (coletivo), teste C (coletivo), pos-teste
BC (individual) e avaliacdo processual (coletivo).

O pré-teste A contém duas partes, a primeira diz respeito a
investigacdo do perfil do estudante, possuindo questdes de cunho pessoal; ja a
segunda parte diz respeito aos conceitos considerados pré-requisitos para esse estudo,
possuindo questdes de verdadeiro ou falso. O teste A é igual a segunda parte do pré-
teste A. Em decorréncia dessa organizagdo existem questdes iguais com numeragoes
diferentes nos testes supracitados, por exemplo, a questao 9 no pré-teste A é a mesma
gue a questdo 1 no teste A, e assim sucessivamente até a questdo 49 no preé-teste A e
sua correspondente questdo 41 no teste A.

O pré-teste BC e 0 pos-teste BC sdo testes iguais com intuito de
investigar se os estudantes reconheciam algumas relagdes entre conceitos da TES e
TC e do curriculo de Biologia antes e depois das oficinas B e C.

O teste B foi aplicado durante a oficina B e o teste C foi aplicado
durante a oficina C.

A avaliagdo processual foi aplicada no ultimo encontro e teve o intuito

de investigar os pontos positivos e negativos do processo experimentados pelos
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alunos e pesquisadora, além de discutir sugestdes para melhoria da pesquisa se fosse

aplicada novamente.

5.4 Os encontros e oficinas

As oficinas foram caracterizadas por aulas predominantemente
expositivas e por vezes dialogadas com uso de apresentacdes em pptx. Infelizmente
ndo houveram tantas participacbes dos alunos como era esperado, talvez pela
dificuldade do tema, pelo pouco tempo, pelo desinteresse de alguns alunos, pela
timidez da maioria dos alunos ou por alguma falta didatica da pesquisadora.

Também usou-se de um texto sobre conceitos bioldgicos considerados
necessarios ao entendimento da TES e dois textos a respeito da TES. Foi dada a
transposicdo didatica uma atencdo especial, uma vez que houve uma preocupagado
especial para fazer uso de uma linguagem de facil entendimento e para expor 0s
conceitos de forma objetiva, oferecendo exemplos sempre que possivel.

Durante a realizagédo das oficinas B e C, foram propostos dois testes B
e C, que apresentaram questdes dissertativas sobre o tema estudado. Para respondé-
los foi usado uma técnica de participacdo proativa com a organizacdo dos estudantes
em pequenos grupos de trabalho, e nestes um dos alunos era o guardido do tempo,
outro era guardido da fala e outro da escrita. Ou seja, um dos participantes além de
participar das discussdes era responsavel pelo cumprimento da atividade no tempo
estabelecido, outro se encarregava de liderar o debate e representar 0 grupo no
momento de discutir com toda a turma, e 0 outro se encarregava de escrever as
respostas do teste.

Depois da analise dos textos, debate e respondidas as questdes do teste
nestes pequenos grupos de trabalho foi realizada a socializacdo com toda a turma.
Essa abordagem também foi utilizada para realizacdo da avaliacdo processual.

O encontro 1 com o0 2° ano noturno aconteceu dia 19 de marco de
2014, uma quarta-feira, das 19h as 20h e 50 min. Os alunos foram bem
participativos, deram opinides, sinalizaram vontade em aprender e se envolveram

com a proposta da pesquisa. Estavam presentes 26 alunos e uma professora.



o1

O encontro 1 com 0 2° ano matutino aconteceu dia 20 de margo de
2014, uma quinta-feira, das 7h as 8h e 55 min. Os alunos aceitaram o convite, se
mostraram um pouco timidos, mas houveram algumas participacbes. Estavam
presentes 20 alunos.

O encontro 1 com 0 2° ano vespertino aconteceu dia 20 de marco de
2014, uma quinta-feira, das 13h as 14h e 55 min. Nesse encontro havia apenas dois
homens e 14 mulheres, sendo a grande maioria senhoras. Uma jovem mulher néo
aceitou participar da pesquisa, essa aluna recebe uma atencéo especial da instituicao,
uma vez que apresenta graves problemas psicoldgicos. Ela foi ouvida pela
pesquisadora, que acolheu respeitosamente sua decisdo de ndo participar da pesquisa.
Essa aluna foi orientada a retornar a sala de aula tradicional com o professor titular,
sem nenhum problema. Duas alunas dessa turma sdo alunas de outro turno também,
uma do matutino e outra do noturno. Para que néo ficasse cansativo e desmotivante
para ambas, foi acordado que elas fariam as oficinas em apenas um turno, e no outro
retornariam para sala de aula tradicional com o professor titular, uma vez essa turma
do vespertino assim como a turma do matutino eram turmas multisseriadas, ou seja,
haviam outro grupo de alunos que cursavam o 1° ano, que naturalmente, néo
participaram de nenhum encontro dessa pesquisa. A existéncia de turmas
multisseriadas ocorre para que se possa autorizar a abertura de uma turma e a
contratacdo dos servidores, pois separadas elas ndo alcancam o limite minimo de 35
alunos. Esse é um fator dificultador para o exercicio docente de qualidade. Os alunos
foram participativos e questionaram bastante como seriam as aulas, j& que nao
queriam “perder aula” das disciplinas. Eles se mostraram preocupados com aprender
“coisas importantes”, e a medida que foi apresentada a proposta e ficou claro que
essa pesquisa iria ajuda-los em provas, concursos, ENEM e que trataria de assuntos
relevantes na economia e politica, aceitaram o convite e defenderam a proposta.

O encontro 2 com 0 2° ano matutino aconteceu dia 24 de marco de
2014, uma segunda-feira, das 7h as 11h. Estavam presentes 18 alunos. Quatro alunas
fizeram o pré-teste A, pois haviam faltado ao encontro 1. Os alunos participaram da
oficina mas em alguns slides se mostraram desatentos. O conteudo de genética e
DNA chamou muito a atencdo dos alunos sendo observadas mais interagcbes ao

discutir esse tema. Por descuido da pesquisadora ndo foi explicado sobre o DNA
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bacteriano. Uma aluna relatou serem muitos nomes para memorizar, por isso houve
confusdo ao responder se era célula eucaridtica ou procariotica, quando a
pesquisadora indagou. Um aluno se mostrou muito cansado durante alguns
momentos da explicacdo, mas esteve ativo e respondeu com empenho o teste A. As
10h e 15min se encerrou a explicacdo da pesquisadora e foi pedido que a turma lesse
0 texto-apoio A, todos fizeram silencio e colaboraram. Em seguida foi pedido que
respondessem ao teste A individualmente, podendo consultar o texto-apoio A e assim
os alunos fizeram.

O encontro 2 com 0 2° ano noturno aconteceu dia 24 de marco de
2014, uma segunda-feira, das 19h as 22h e 30min. Estavam presentes 19 alunos, mas
depois do intervalo cinco alunos foram embora. Cinco alunos fizeram o pré-teste A,
pois haviam faltado ao encontro 1. A turma se apresentou bem participativa,
especialmente os homens mais jovens. Entretanto muitas vezes eles conversaram
assuntos paralelos e isso atrapalhou a aula. As 21h e 40min foi pedido que os alunos
realizassem a leitura individual do texto-apoio A e depois respondessem o teste A. A
maioria da turma colaborou e realizou o que foi pedido, mas dois alunos néo
quiseram ler pois se queixaram que era muito coisa para ler e entdo ficaram mexendo
nos celulares. Um aluno relatou que a pesquisadora fala muito rapido e ficou dificil
de entender, mas com a leitura do texto-apoio A ele entendeu tudo. Um grupo de trés
alunos insistiram em realizar a atividade juntos, mesmo com o pedido que tentassem
fazé-la individualmente. Uma aluna foi liberada da atividade pois ja havia
participado do encontro na turma do matutino, e ficou acordado que a mesma
participaria dos demais encontros somente na turma do matutino e na turma do
noturno ele retornaria a sala de aula tradicional com o professor titular.

O encontro 2 com 0 2° ano vespertino aconteceu dia 26 de marco de
2014, uma quarta-feira, das 13h as 17h. Estavam presentes 19 alunos, mas depois do
intervalo quatro alunos foram embora. Oito alunos fizeram o pré-teste A, pois
haviam faltado ao encontro 1. Uma aluna da turma do noturno e uma do matutino
combinaram que participariam dos demais encontros nesta turma. A oficina foi
divertida, os alunos estavam mais a vontade para perguntar, dar exemplos e
responder durante o debate. As 14h os alunos comecaram a demonstrar sono e

cansaco, por isso a pesquisadora deu 10min para que eles saissem de sala para beber
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agua e/ou ir ao banheiro. Quando esses voltaram foi feito uma série de alongamentos
e depois seguiu-se com a oficina. As 16h e 05min foi pedido que os alunos
realizassem a leitura individual do texto-apoio A em 15min e depois respondessem
ao teste A. Duas alunas pediram para fazer o teste A em casa pois tinham que sair
antes de acabar a aula, a pesquisadora autorizou. Quatro alunos ndo terminaram de
responder o teste A até o final da oficina e por isso levaram para terminar em casa.

Por esquecimento da pesquisadora ndo foi orientado em nenhuma
turma que lessem o texto-apoio em casa para melhor fixacdo dos conteudos
revisados.

O encontro 3 com 0 2° ano matutino aconteceu dia 02 de abril de
2014, uma quarta-feira, das 7h as 11h. A pesquisadora atrasou o inicio da oficina em
20min. Estavam presentes 24 alunos, mas depois do intervalo cinco alunos foram
embora. Haviam muitos alunos que se encontravam pela primeira vez com a
pesquisa. A oficina comecou com a aplicacdo do pré-teste BC. Alguns alunos
chegaram atrasados. As 7h e 35min a pesquisadora comecgou a explicar os slides,
haviam alguns alunos bem interessados e alguns ja mostravam cansa¢o. Duas alunas
ndo pararam de conversar paralelamente durante a explicacdo, mesmo depois de
advertidas. Uma aluna ficou de cabeca abaixada durante toda a explicagdo, mas
respondeu o teste B ativamente. Houveram momentos de maior participacdo dos
alunos, como na pergunta: Para que serve a ciéncia?; durante a explicacdo do mapa
do Brasil “de ponta cabega”, quando foi discutida a complexidade, uma vez que
estamos impregnados do pensamento cartesiano e ndo damos conta disso. O mapa
pode e deve ser analisado em uma mesa ou no chdo, pois ndo ha orientagdo mais
adequada que os pontos cardeais, entretanto somos condicionados a analisar e expor

9 <C

os mapas em paredes, reforcando a ideia de paises do norte “em cima”, “primeiro”,
“na parte superior”, enquanto os paises do sul “embaixo”, “na parte inferior”. Essa
reflexdo foi conduzida na intencédo de se refazer alguns conceitos sobre superioridade
de paises, de ciéncia, de teorias, de pessoas, de seres vivos. Foi percebido que alguns
alunos estdo acostumados a receber as informacdes “mastigadinhas” em pequenas
doses e por isso apresentam um pouco de dificuldade de seguir um raciocinio mais
longo, esse fator poderia explicar o desinteresse por parte desses alunos. As 9h e

45min iniciou o trabalho em pequenos grupos para ler o texto-apoio B e responder o
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teste B. Grupos esses que foram organizados em guardides do tempo, da escrita e da
fala. O tempo destinado para esse trabalho foi de 30min. Durante o trabalho em
grupo a pesquisadora percorreu 0s mesmos e orientou algumas respostas. Os grupos
se empenharam em realizar o teste B, com excecdo de trés alunas em dois grupos
diferentes. Todos os grupos permaneceram dentro de sala para execucdo da
atividade, mesmo podendo sair. Os alunos se queixaram que foi pouco tempo para
responder o teste B e que a questdo 6 - A ideia principal da TES, segundo Margulis, é
que os genes extras no citoplasma de células de animais, plantas e outras células
nucleadas tiveram origem como genes bacterianos. H& muito tempo, as bactérias,
parcialmente devoradas e aprisionadas dentro dos corpos de outras, se tornaram
organelas (plastidios, mitocéndrias e cilios) e formaram o nucleo celular gracas a sua
capacidade de cooperacdo por meio de simbioses duradouras. Como essas
informagdes transformam nosso entendimento atual sobre a evolugdo das espécies?)
— estava muito dificil por isso boa parte dos grupos nao respondeu. A socializacdo
das resposta aconteceu em seguida e devido o pouco tempo restante os alunos foram
a frente da sala de aula e leram suas resposta e a pesquisadora, sentada junto com 0s
demais alunos, comentou algumas delas para sugerir se havia ou ndo necessidade de
correcao.

Houve, por parte da pesquisadora, um cuidado em ndo afirmar certo
ou errado nas questdes dissertativas ja que haviam algumas possibilidades de
respostas aceitaveis. Essa conducdo ndo centralizadora do que é certo ou errado,
provocou estranheza em muitos alunos.

O encontro 3 com o 2° ano noturno aconteceu dia 02 de abril de 2014,
uma quarta-feira, das 19h as 22h e 30min. Estavam presentes 16 alunos, mas depois
do intervalo oito alunos foram embora. A turma chegou bem atrasada. A oficina
comegou com a aplicacdo do pré-teste BC. Durante a explicagdo do mesmo muito
alunos ndo estavam prestando atencdo, mesmo depois de advertidos. Apds 30min
outros alunos mais atrasados chegaram e comegaram a responder o pré-teste BC e
atrapalharam muito a explicacdo que ja havia iniciado. A explicacdo dos slides
iniciou com poucos alunos em sala, e muitos desses se mostravam cansados e
distraidos. No decorrer da oficina muitos alunos, especialmente os homens mais

jovens, conversavam em paralelo e saiam da sala algumas vezes. Uma aluna que
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combinou fazer as atividades somente no matutino, permaneceu em sala contrariando
o0 acordo. Ela ficou conversando o tempo todo com outro aluno e ambos sairam
algumas vezes da sala e foram embora depois do intervalo. Depois do intervalo a
pesquisadora aceitou o pedido da professora titular da turma que pediu que trés
alunas de agendamento de matematica participasse da pesquisa. Logo apds o
intervalo encerrou-se a explicacdo dos slides, e formaram-se os grupos de trabalho
para leitura do texto-apoio B e responder o teste B. Um dos grupos foi formado
somente com as alunas de agendamento de matematica, que foram muito
comprometidas com a atividade. Os poucos alunos que ficaram para o trabalho em
grupo se mostraram empenhados e colaboraram com a execucdo da atividade.
Alguns perguntaram para a pesquisadora sobre duvidas para responder algumas
questdes, e a mesma orientou a turma toda sobre a localizacdo das respostas dessas
questBes. Essa turma mostrou nesse encontro algumas caracteristicas ja esperadas,
tais como: alunos do noturno chegam muito atrasados; ndo conseguem se concentrar
em acompanhar um raciocinio longo; se distraem com facilidade; muitos vao embora
depois do intervalo; ndo gostam de ler; querem tudo “mastigadinho”. Devido o pouco
tempo restante ndo foi realizada a socializacdo das respostas oralmente. A
pesquisadora agradeceu 0s poucos alunos por terem ficado apds o intervalo e
realizado o teste B.

O encontro 3 com 0 2° ano vespertino aconteceu dia 03 de abril de
2014, uma quinta-feira, das 13h as 17h. Estavam presentes 17 alunos, mas depois do
intervalo um aluno foi embora. Os alunos comegaram a responder o pré-teste BC as
13h e 20min. Em seguida foram convidados a votar na eleicao dos representantes dos
alunos no CDCE - Conselho Diretor da Comunidade Escolar, o que levou 10min
aproximadamente. A pesquisadora iniciou a explicagé@o dos slides e depois de 1h fez
uma pausa para que os alunos ficassem mais atentos, pois 0s mesmos demonstraram
cansaco e sono. Entretanto todos os alunos ficaram em siléncio e se esforcaram para
acompanhar a explicacdo. Apos o intervalo, depois de finalizar as explica¢fes dos
slides, a turma foi orientada a se dividir em quatro grupos para leitura e debate do
texto-apoio B e realizagdo do teste B. Todos os alunos ficaram dentro da sala e
trabalharam bem, todos do grupo estavam ativos discutindo as respostas e as

respondendo de maneira a pouco solicitar orientagéo da pesquisadora. Essa turma se
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mostrou mais independente que as turmas do noturno e matutino. Depois de 40min
iniciou-se a socializacdo das respostas, e curiosamente dois grupos terminaram 7min
antes desse prazo. Os guardides da fala foram a frente da sala e leram as respostas de
seus grupos e a pesquisadora comentou algumas, parabenizando a turma pela
empenho.

Todas as turmas demonstraram cansaco e distracdo na oficina B,
alguns fatores podem explicar isso: a) os slides apresentaram muito texto e portanto
houve muita leitura, que foram explicados oralmente também; b) haviam muitos
conceitos novos para pouco tempo de assimilagdo; c) a oficina foi
predominantemente expositiva e com poucas imagens; d) o conteldo denso e
conceitos complexos, requisitaram muitos subsuncores complementares para o
entendimento de raciocinios longos; e) haviam muitos termos/conceitos novos; f)
afastamento de alguns conceitos do contexto e ocupagdes dos alunos, como por
exemplo entropia, segunda lei da termodinamica, fractal e histerese, aliado a falta de
dominio desses conceitos por parte da pesquisadora; g) desinteresse em aprender por
parte de alguns alunos, especialmente os homens mais jovens do 2° ano noturno que
desde o inicio da oficina se mostraram agitados e conversaram o tempo todo assuntos
alheios aos discutidos. A observagédo cuidadosa dessa oficina leva a conjecturar que
as turmas matutino e vespertino estdo mais comprometidas com seus estudos que a
turma do noturno.

O encontro 4 com 0 2° ano matutino aconteceu dia 07 de abril de
2014, uma segunda-feira, das 7h as 11h. Estavam presentes 22 alunos, mas depois do
intervalo duas alunas foram embora depois de responderem o teste C e comunicarem
a pesquisadora. A pesquisadora deu inicio a oficina C explicando que esta seria 0
aprofundamento da TES e que portanto seriam necessarios varios conceitos ja
estudados. O inicio da oficina foi uma revisdo de conceitos-chaves e logo se
aprofundou na teoria. A oficina C foi predominantes expositiva, mas houve uma
observacdo de uma aluna sobre a etapa 2 da TES que disse: “Entao os cilios sdo essas
espiroquetas?”, aproveitando a indagacdo a pesquisadora disse: “Otima colocagdo.
Vamos pensar assim: as ancestrais das espiroquetas formaram o nucleo e os cilios ja
gue entraram em outra bactéria e ndo sairam, elas se incorporaram na estrutura da

termoplasma e da bactéria natatoria.” As 8h e 10min a turma foi orientada a fazer a
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leitura individual do texto-apoio C e depois de 20min a turma se organizou em 7
grupos para responderem o teste C, com a mesma dindmica de trabalho do teste C.
Quatro grupos sairam da sala para realizar a atividade, e destes um grupo ficou
conversando assuntos alheios ao teste C. Esse grupo que ndo mostrou interesse na
atividade, se compde de cinco jovens incluindo duas alunas que sempre conversam
durante as aulas e ndo prestam atencao.

Trés grupos procuraram orientacdo para tirar davidas. Percebeu-se que
muito alunos apresentaram duvidas de interpretacdo do enunciado das questdes e do
texto-apoio C, ficando claro que a dificuldade em leitura e interpretacdo dificultou a
execucdo da atividade. Na questdo 2 — A Teoria da Endossimbiose Sequencial — TES
de Lynn Margulis apresenta as etapas que devem ter ocorrido no passado para formar
as células eucaridticas: animal e vegetal. A ideia € simples: quatro ancestrais antes
inteiramente independentes e fisicamente separados se fundiram, por meio de
simbioses, em uma ordem especifica. Quais seriam esses ancestrais? — foi explicado
que sdo quatro ancestrais pois as cianobactérias sdo seres encontrados atualmente,
portanto sdo cinco tipos de bactérias que se incorporaram. Nas demais turmas
também foi feita essa explicacdo a respeito da questdo 2 do teste C. Durante a
realizacdo do teste a pesquisadora circulou entre os grupos e foi observado que
quatro alunas fizeram anotacGes em seus cadernos das explicacdes de todas o0s
encontros. Cerca de 45min ap6s o intervalo foram socializadas as respostas dos
grupos. Durante as discussdes a pesquisadora fez as corre¢des oralmente, pois havia
confusdo em algumas respostas, e foi solicitado aos grupos que as fizessem no teste
C antes de entrega-lo. A pesquisadora encerrou a oficina C, sugerindo que aquele que
pudesse e quisesse poderia reler os textos-apoio A, B e C para realizar o teste BC no
encontro seguinte. Essa orientacdo também foi dada as demais turmas.

O encontro 4 com o 2° ano noturno aconteceu dia 07 de abril de 2014,
uma segunda-feira, das 19h as 22h e 30min. Estavam presentes 18 alunos, mas
depois do intervalo trés alunos foram embora. Antes de iniciar a oficina C a
pesquisadora entregou a quem se ausentou das oficinas anteriores 0s textos-apoio A e
B. E comentou que haveria uma entrevista com um ou dois alunos da turma se
houvessem voluntarios. Também foi explicado que nesta oficina que estava para

comegar seriam usados varios conceitos j& estudados nas oficinas anteriores e que



58

portanto a explicacdo seria mais breve que na oficina anterior. Muitos alunos
chegaram atrasados, 0 que parece ser muito comum neste turno, além disso, muitos
vao embora depois do intervalo ou ainda se ausentam em todas as aulas com
frequéncia. A explicagdo dos slides se iniciou as 19h e 15min, os alunos estavam
atentos, mas as 19h e 45min muitos j& estavam distraidos e alguns comegaram a sair
de sala, enquanto outros mostravam muito cansago. Houve uma tentativa de provocar
curiosidade, com questdes que iniciariam um didlogo, mas os alunos nao
responderam a expectativa, foram passivos o tempo todo. Com excecdo de uma
participagdo de um aluno que disse: “Entdo o mais forte sobreviverd”, fazendo
referéncia a selecdo natural de Darwin, a pesquisadora aproveitou a oportunidade e
esclareceu esse erro comum, dizendo: “Realmente parece isso, ndo €? Mas se
analisarmos com mais cuidado, vamos compreender que Darwin disse que 0 mais
adaptado sobrevivera. Percebeu a diferenca?”’.

As 20h e 10min a turma foi orientada a se organizar em pequenos
grupos, de no maximo quatro alunos e no minimo dois, como foi solicitado em todas
as turmas na oficina anterior. Foi entregue o texto-apoio C e solicitado que fizessem
a leitura individual em 25min para que em seguida 0S grupos comecassem a
responder o teste C, organizados com os guardiGes, como também foi solicitado em
todas as turmas na oficina anterior. Muitos alunos ndo leram seus textos-apoio, ao
contrario, ficaram conversando e atrapalhando o restante da turma, especialmente
dois grupos formados por homens mais jovens, mesmo depois da pesquisadora pedir
a colaboracdo dos mesmos. Depois de 10min da entrega do texto-apoio C alguns
alunos pediram o teste C, e a pesquisadora entregou a todos o0s grupos. De maneira
geral ficou a impressao que muitos alunos apresentam uma séria dificuldade em ler e
escrever, que os limitou na execucgéo da atividade, isso foi verificado ao procurarem
orientagdo da pesquisadora e ndo conseguirem ler o enunciado da questdo ou
verbalizar sua duvida. A pesquisadora circulou entre 0s grupos e orientou aqueles
que pediram ajuda. Uma aluna ao procurar orientagdo demonstrou ndo conhecer 0s
conceitos citoldgicos, como organela, plastidios ou mitocéndria, e essa impressao se
aplicou a muitos outros alunos, sugerindo que faltam os subsuncores necessarios ao
entendimento da TES.A socializagdo das respostas comecou as 22h e 10min, com 0s

guardides da fala a frente da sala, com exce¢do de uma aluna que respondeu as
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questdes do teste C de sua cadeira. A pesquisadora fez algumas corregdes e sugeriu
que os alunos corrigisse as respostas antes de entregar o teste C.

O encontro 4 com o0 2° ano vespertino aconteceu dia 09 de abril de
2014, uma quarta-feira, das 13h as 17h. Estavam presentes 15 alunos, mas depois do
intervalo dois alunos foram embora. Desses uma mulher comunicou a pesquisadora e
pediu para fazer o teste C sozinha pois precisava cuidar do filho doente. A explicacédo
dos slides iniciou as 13h e 20min pois choveu muito forte e muitos alunos chegaram
atrasados. A oficina foi expositiva com participacdo de um aluno que perguntou se as
bactérias das etapas 1 a 4 ainda existem hoje, e a pesquisadora respondeu que as
cianobactérias ainda existem, enquanto as demais sdo ancestrais de bactérias atuais.
Durante a revisdo dos conceitos-chave no inicio da oficina C ficou claro que muitos
alunos ficaram perdidos em alguns conceitos, por isso a pesquisadora se dedicou a
usar varios exemplos e detalhar a explicacdo, usando frases diferentes para explicar a
mesma ideia. As 14h e 30min a explicacdo dos slides estava concluida, e apesar de
muitos alunos se mostrarem cansados e distraidos havia muito empenho na maioria
da turma em acompanhar a explicacdo. Neste momento foi entregue o texto-apoio C
para leitura individual em 25min e posterior realizacdo do teste C em pequenos
grupos. Trés alunos ndo leram o texto-apoio, enquanto todos os demais alunos leram.
Um aluno demonstrou ndo saber a funcdo do nucleo da célula e se confundiu com os
conceitos célula, bactéria e fungo. Parece que essa confusdo conceitual é
compartilhada por alguns alunos, que acrescidos da dificuldade de leitura e
interpretacdo, tiveram dificuldade em compreender as questfes do teste C. Cinco
grupos permaneceram trabalhando e interagindo em sala para realizacdo da atividade,
enguanto um grupo saiu da sala. Apés o intervalo todos os grupos trabalharam em
sala. A pesquisadora circulou entre os grupos e orientou quando solicitada. Na
socializagdo das respostas ficou claro que um grupo teve muita dificuldade de
compreender 0s enunciados das questdes, mas os demais ndo. Foram feitas algumas
corregdes verbais e orientado que 0s grupos corrigissem seus testes e entregassem.

O encontro 5 com o0 2° ano matutino aconteceu dia 15 de abril de
2014, uma terca-feira, das 7h as 8h e 55min. Estavam presentes 23 alunos. As 7h e
10min iniciou a aplicacdo do pos-teste BC que durou por 40min. Muitos alunos o

fizeram em 15min. A pesquisadora reforcou o convite para que os alunos
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participassem da entrevista e deu inicio a avaliacdo processual, explicando que esse
trabalho coletivo que se iniciava tinha por objetivo melhorar a pesquisa e avaliar 0s
processos nela usados. As regras para isso era: ndo usar nomes proprios; falar de
fatos e trabalhar criticamente. A turma se organizou em pequenos grupos com a
mesma dindmica de trabalho dos teste B e teste C. A pesquisadora orientou que
avaliassem tudo o que facilitou e dificultou o aprendizado deles, todos os atores,
alertando a turma de que apenas 10 alunos participaram de todas as atividades e que
essas auséncias podem atrapalhar o aprendizado. Para deixar os alunos a vontade a
pesquisadora ndo circulou entre 0s grupos. Apenas um dos grupos saiu da sala para
realizar a atividade. Um aluno chegou na segunda aula, fez o p6s-teste BC e nao quis
participar da avaliacdo processual.

As 8h e 25min a socializacdo das respostas iniciou. Foi feita uma
orientacdo para que repetissem um ritual que algumas etnias indigenas fazem.
Quando concordassem com alguma resposta iriam falar “iahou”. A turma estava em
circulo e alguns fatores receberam mais “iahou”. O clima foi tranquilo e harmonico,
o0s alunos pareciam a vontade. A pesquisadora também opinou durante a socializagéo
por entender que sendo parte do processo poderia registrar suas impressdes com a
turma, essa postura se repetiu com todas as turmas. Nos pontos positivos a mesma
destacou a vontade dos alunos comparada as demais turmas, o comprometimento em
prestar atencdo mesmo quando a oficina estava cansativa, a chegada pontual as aulas
de quase todos os alunos e muitos alunos estiveram presentes em todos 0s encontros.
No tocante aos pontos negativos alguns se destacaram, como: pouco tempo para
muitos conceitos; quatro aulas seguidas sdo muito cansativas e pouco produtivas;
pouco tempo para fazer os testes; havia muito conteldo na pesquisa; slides com
poucas imagens; conversas paralelas atrapalham a concentracdo da turma; falta de
motivagdo e comprometimento de alguns alunos. Houve uma divergéncia sobre usar
video aulas, dois grupos concordaram com a ideia mas 0s demais ndo. A
pesquisadora finalizou agradecendo a todos pela colaboragéo e recepcédo e deixou um
incentivo para que eles se ajudassem a néo desistir dos seus sonhos, a ndo deixar o
cansaco e o desanimo os afastar de terminar o ensino médio e seguir em busca de um
curso de aperfeicoamento, técnico, tecnoldgico, faculdade enfim qualquer outro nivel

de ensino. Afirmou que eles eram capazes de fazer qualquer coisa e que se alguém
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dissesse que ndo, que ndo acreditem nesse alguém. Nesta turma apenas uma aluna se
voluntariou a fazer a entrevista, que foi feita em seguida.

O encontro 5 com 0 2° ano vespertino aconteceu dia 15 de abril de
2014, uma terga-feira, das 13h as 14h e 55min. Estavam presentes 16 alunos. As 13h
e 15min iniciou a aplicacdo do pos-teste BC durando 40min aproximadamente.
Alguns alunos chegaram atrasados por volta das 13h e 30min. A maioria dos alunos
responderam o pos-teste BC em 20min. Assim como feito na turma do matutino, a
pesquisadora reforcou o convite para que os alunos participassem da entrevista lendo
o roteiro da mesma e deu inicio a avaliagdo processual, explicando que esse trabalho
coletivo que se iniciava tinha por objetivo melhorar a pesquisa e avaliar 0s processos
nela usados. As regras para isso era: ndo usar nomes proprios; falar de fatos e
trabalhar criticamente. A turma se organizou em cinco grupos com a mesma
dindmica de trabalho dos teste B e teste C. A pesquisadora orientou que avaliassem
tudo o que facilitou e dificultou o aprendizado deles, todos os atores, alertando a
turma de auséncias podem atrapalhar o aprendizado. Um dos grupos perguntou se
poderia responder a questdo 7 do roteiro da entrevista — Em sua opinido, a Teoria da
Endossimbiose Sequencial a luz da Teoria da Complexidade pode ser ensinada aos
alunos da Educacéo de Jovens e Adultos/EJA? Por qué? — , a pesquisadora afirmou
que sim e indicou que todos 0s grupos discutissem a respeito, bem como analisassem
0s materiais produzidos — testes, textos-apoio e slides. Para deixar os alunos a
vontade a pesquisadora ndo circulou entre os grupos. Todos os grupos ficaram dentro
da sala e todos trabalharam.

As 14h e 25min iniciou a socializacdo das respostas em um circulo. A
respeito dos pontos positivos mereceram destaque alguns como: a pesquisa trouxe
varios conceitos novos e os alunos gostaram de novidades, bem como de estudar
detalhadamente alguns conceitos; gostaram ainda dos slides com figuras e da
explicacdo da pesquisadora. A pesquisadora afirmou ter gostado do
comprometimento que eles demonstraram; o esforco em prestar atengdo mesmo
quando as oficinas estavam cansativas; da pontualidade da maioria dos alunos ao
iniciar a aula e por ver gque eles se ajudaram bastante durante as atividades. Sobre os
pontos negativos o pouco tempo limitou e dificultou aprendizagem, pois foram

muitos conceitos em pouco tempo; explicagdes longas para contemplar todos os
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conceitos; as oficinas foram “corridas” dificultando a interagdo professora-alunos;
conversas paralelas distrairam os colegas. Quanto as sugestdes apareceram ideias
como: produzir uma apostila para possibilitar a consulta do conteddo em casa;
organizar aulas com menos conceitos e passar exercicios em sala; organizar
pesquisas para os alunos fazerem na biblioteca e na internet dos tdpicos que eles
mais gostaram; diluir o conteddo nas aulas de Biologia durante o trimestre.

A pesquisadora agradeceu a todos pela colaboracdo e deixou um
incentivo para que eles se ajudassem a nao desistir dos seus sonhos, a ndo deixar o
cansaco e o desanimo os afastar de terminar o ensino médio e seguir em frente. Nesta
turma dois alunos se voluntariaram a fazer a entrevista, que foram feitas em seguida
uma de cada vez.

O encontro 5 com o 2° ano noturno aconteceu dia 16 de abril de 2014,
uma quarta-feira, das 19h as 20h e 50min. Estavam presentes 12 alunos. As 19h e
15min iniciou a aplicagdo do pds-teste BC com os quatro alunos presentes, os demais
chegaram atrasados por volta das 19h e 30min. Enquanto a pesquisadora explicava
sobre a avalicdo processual a maioria ndo prestou atencdo, tendo chamado a atengéo
desses alunos e novamente explicado a atividade, ainda assim surgiram perguntas
que mostraram a total falta de entendimento da proposta. Essa turma se mostrou
descomprometida com os estudos, especialmente os homens mais jovens. Durante o
trabalho em grupo aconteceu uma briga no patio da escola o0 que provocou agitacao e
muitos alunos sairam de sala para ver o acontecido. Ficaram dentro de sala apenas 6
alunos em dois grupos. As 20h e 35min comecou a socializacdo com apenas dois
grupos, os demais chegaram atrasados ao debate. Ndo houve muitas participacoes,
pois os alunos estavam preocupados com o horario do intervalo. De modo geral a
avaliagdo processual foi muito superficial e refletiu o desinteresse da maioria dos
alunos dessa turma. Vale registar que de 37 alunos apenas 7 participaram de todos 0s
testes da pesquisa. A pesquisadora finalizou agradecendo-os e desejando-0s bom ano
letivo e que ndo desistissem de concluir o ensino médio, bem como, continuassem a
estudar em algum outro nivel de ensino. Ela refez o convite para a entrevista, mas

nenhum aluno se manifestou ou a procurou apo6s o intervalo como foi combinado.
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5. 5 Entrevistas

As entrevistas semi- estruturadas foram feitas na sala de aula que
aconteceu as oficinas com a presenca da pesquisadora e do entrevistado apenas. Para
registro usou-se uma camera digital para gravar o video. A pesquisadora fez uso do
roteiro de entrevista para nortear o didlogo. A entrevista ndo foi obrigatoria, ao
contrario, optou-se por deixar os alunos a vontade para recusarem ou aceitarem o
convite, ja que por ser uma atividade individual os alunos poderiam se constranger
ao emitir suas opinides verdadeiras.

Uma aluna do 2° ano matutino concordou em participar da entrevista.
A aluna foi participativa durante os encontros e demonstrou ser critica. Ela se
ausentou apenas da oficina B. Durante a entrevista ela se emocionou a mencionar
que Margulis a inspirou a nao desistir do que acredita. Também participaram da
entrevista um aluno e uma aluna do 2° ano vespertino. Ndo houve entrevista no 2°

ano noturno, pois ndo houve alunos interessados.

5.6 Produto educacional

Foi elaborado um guia para o professor orientando como usar 0S
materiais produzidos por essa pesquisa e dando sugestbes de aprofundamento do
tema, nele ha também os trés textos-apoio para o professor, os trés textos-apoio para
o0 aluno, os sete testes e as trés apresentacdes em slides para cada oficina. Esse kit
educacional pode ser acessado gratuitamente no site do programa de pds-graduacao
em Ensino de Ciéncias (http://fisica.ufmt.br/pgecn/) ou no site da pesquisadora

(www.alegriaeciencia.com.br)
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6 RELATO DE APLICACAO EM AULA

6.1 Os sujeitos da pesquisa

Conforme mostra a tabela 1 participaram do estudo 94 alunos
distribuidos em trés turnos, sendo 0 noturno o turno com mais alunos 37, depois o
matutino com 32 e o vespertino com 27. A estrutura do Centro de Educacdo de
Jovens e Adultos em andlise possui organizacdo trimestral e agendamento de
disciplinas no intuito de acelerar a formagé&o final dos alunos. Para os dois alunos que
frequentam duas turmas ficou combinado que eles fariam as atividades uma sé vez,
se ausentando do encontro com a pesquisa e se dirigindo a sala de aula com o
professor titular. Dos seis alunos de agendamento, quatro sdo do noturno e
participaram de apenas um encontro, dois alunos sdo do vespertino, sendo que um

participou de dois encontros e o outro de quatro encontros.

TABELA 1 — Descricdo dos sujeitos pesquisados

Sujeitos pesquisados Quantidade Porcentagem (%)
2° ano matutino 32 34,04

2° ano vespertino 27 28,72

2° ano noturno 37 39,36

Total* de alunos pesquisados 94 100

*Alunos que frequentam duas turmas 2 2,13

Alunos de agendamento 6 6,38

No tocante a frequéncia dos alunos nas atividades desse estudo, com
excecdo das entrevistas realizadas fora do horario de aula, foi encontrado cenario
semelhante ao descrito acima. Ao analisar todas as turmas juntas encontra-se a maior
frequéncia de 80, 21% no Pré-teste A e a menor no Teste B com 47,92% conforme a
tabela 2. De acordo com a tabela 2 a maior frequéncia entre as turmas foi no 2° ano
vespertino 92, 59% em apenas uma atividade, o Pré-teste A e a menor frequéncia foi

no 2° ano noturno com 29, 73% no Teste B.
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A anélise das médias das frequéncias de cada turma, excluindo a
entrevista, mostra que o 2° ano matutino apresenta 66,51% de frequéncia média nas
atividades, enquanto o 2° ano vespertino apresenta 64,55% e 0 2° ano noturno
apresenta 44,40%. Essa mesma analise feita com todas as turmas juntas apontam a
frequéncia média de 57,44% nas atividades da pesquisa. O 2° ano noturno mostrou
ser a turma com menor frequéncia nas atividades enquanto o 2° ano matutino

mostrou a maior frequéncia.

TABELA 2 — Frequéncia dos alunos nas atividades

Atividades a4 ) ano 2° _ ano. 2* ne Total
matutino vespertino noturno

Pré-teste A 22 25 30 77
Teste A 18 17 15 50
Pré-teste BC 24 17 17 58
Teste B 19 16 11 46
Teste C 21 15 16 52
Pos-teste BC 23 16 13 52
Avaliacdo processual 22 16 13 51
Entrevista 1 2 0 3
Total de alunos 32 27 37 96

Segundo a Figura 6 dos 77 alunos que responderam ao Pré-teste A, 49
sdo mulheres e 28 sdo homens. Ao analisar cada turma percebe-se que as mulheres

sdo maioria entre os alunos do dia e minoria a noite.
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FIGURA 6 — Sexo dos alunos que responderam ao Pré-teste A

A Figura 7 apresenta a faixa etdria desses 77 alunos citados
anteriormente. A faixa etaria de 18 a 22 anos é a que predominou, sendo mais
expressiva no 2° ano noturno. A analise permite também observar que o 2° ano
vespertino possui alunos mais velhos quando comparado as demais turmas.

A idade parece influenciar decisivamente os objetivos dos alunos
durante as aulas. Percebe-se que os alunos com idade mais avancada apresentam
maior interesse em aprender que os demais.

Muitos estudantes reprovam nas escolas de ensino regular pois sabem
que na EJA o ensino médio € mais curto, apenas dois anos e tradicionalmente possui
menor rigor conceitual. Parece ter sido criado uma cultura entre os estudantes mais
jovens, que coloca a EJA como uma via facil de certificacdo. Esse cenario é
predominante no 2° ano noturno e no 2° ano matutino. Aliado a isso percebe-se que
muitos desses jovens ingressam no mercado de trabalho por 1 ano ou mais e em
seguida acabam retomando os estudos no turno noturno.

E preocupante o desinteresse pelos estudos no Ensino Regular e
lamentavel reconhecer a fragilidade da estrutura basica de ensino. Muitos alunos da
EJA sdo jovens que recém sairam do Ensino Regular. Essa migragdo pode intimidar
os adultos que ha mais tempo estdo fora da escola a retomar seus estudos, pois

geralmente esses jovens recem ingressados na EJA ndo colaboram com um ambiente
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harmonioso de aprendizagem.

Ja 0 2° ano vespertino apresenta muitas mulheres, geralmente mées de
familia. Essas mulheres geralmente decidem voltar a estudar quando seus filhos estdo
no ensino fundamental 1l e elas j& ndo conseguem ajuda-los nas ligdes de casa.
Algumas senhoras de mais idade voltam a estudar em virtude do divorcio. Muitas
eram proibidas de ir a escola pelos maridos. Algumas encontram na escola uma

alternativa no tratamento da depresséo.
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FIGURA 7 — Faixa etéria dos alunos que responderam ao Pré-teste A

Em relacdo & profissdo dos alunos a tabela 3 mostra que a maioria
48,05% sdo estudantes e que hd uma grande diversidade de ocupacdes entre 0s

alunos, especialmente do noturno. Foram relacionadas 27 diferentes profissdes.
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TABELA 3 — Profissdo dos alunos que responderam ao Pré-teste A

o

g £ g &
Profissao % § 5 §

= g 2 2 —

o) o o 0 8

s & & § %

N N S
Estudante/do lar/nenhuma/ 17 13 7 37 48,05
Domeéstica/diarista 0 4 0 4 5,19
Vendedor/balconista 1 1 2 4 5,19
Auxiliar administrativo/escritorio 2 0 1 3 3,9
Gargcom 1 2 0 3 3,9
Mecanico 0 0 3 3 3,9
Auxiliar de mecanico 0 0 2 2 2,6
Costureira 0 1 1 2 2,6
Auxiliar de laboratério de qualidade e venda 0 0 1 1 1,3
Auxiliar em clinica veterinaria 0 0 1 1 1,3
Cozinheira 0 1 0 1 1,3
Crediarista 0 0 1 1 1,3
Estoquista 0 0 1 1 1,3
Faco balaios e asso frango na feira 0 0 1 1 1,3
Frigorifico (refile) 0 0 1 1 1,3
Funcionario publico 1 0 0 1 1,3
Gesseiro 0 0 1 1 1,3
Instalador de ar condicionado 0 0 1 1 1,3
Monitora do programa Mais Educacéo 0 0 1 1 1,3
Musico 0 1 0 1 1,3
Musico radialista e editor de TV 0 0 1 1 1,3
Operadora de caixa em supermercado 0 0 1 1 1,3
Recepcionista 0 0 1 1 1,3
Serralheiro 0 0 1 1 1,3
Topografo 0 0 1 1 1,3
Trabalhos gerais 0 1 0 1 1,3
Vigilante 0 1 0 1 1,3

A Figura 8 indica que 22% dos alunos que responderam ao Pré-teste A
pararam de estudar por um ano ou menos; 14% reprovaram; 9,1% pararam por 3
anos; 6,5% nao responderam; 6,5% pararam por 2 anos; 5,2% pararam por 5 anos; e
também 5,2% por 12 anos. Os alunos do noturno ficaram menos tempo fora da

escola quando comparados aos demais.
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FIGURA 8 — Tempo fora da escola dos alunos que responderam ao Pré-teste A

A Figura 9 ilustra a percep¢do dos alunos que responderam ao Pré-
teste A sobre qudo contextualizado é o curriculo de biologia, sendo que 36,36%
afirmam ser pouco contextualizado; 24,67% nem pouco, nem muito; 15,58% muito
contextualizado; 12,99% ndo souberam opinar; 6, 49% acha pouquissimo e somente
3,9% acha muitissimo contextualizado o curriculo de biologia. Considerando que
51,6% desses alunos estéo fora da escola a menos de 5 anos ou ndo sairam da escola,
mas reprovaram, conforme a Figura 13 a avaliagdo negativa do quao contextualizado
é o curriculo de biologia, totalizando 67,52% sinaliza que o mesmo deve sofrer
alteracdes urgentes a fim de atender as necessidades regionais de conhecimento.

Durante as oficinas, quando indagados sobre qual bioma/ecossistema
Alta Floresta fazia parte, muitos ndo souberam responder. Ao explicar que o

municipio se localiza em um ecotono entre Floresta Amazonia e Cerrado muitos
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estranharam a informagdo e ndo se reconheceram moradores da “floresta”. Essa
situacdo reflete entre outras, a pressdo existente sobre o professor para cumprir o
minimo de conteddos bioldgicos basicos obrigatérios em apenas dois trimestres para
que o aluno conclua o ensino médio. Além do reduzido nimero de aulas semanais, a
organizacdo do ensino médio da Educagéo de Jovens e Adultos - EJA em apenas dois
anos e a divisdo das disciplinas em areas de conhecimento, cada uma em um
trimestre parece segregar ainda mais 0s poucos conteudos ministrados. O aluno perde
a oportunidade de se aprofundar e estabelecer conexdes entre as disciplinas de areas
distintas, pois com rarissimas exce¢Oes, isso se torna humanamente impossivel no
tempo previsto. A Biologia e especialmente esse estudo requer muitos subsungores
bem ancorados para a apresentacdo dos conteidos basicos obrigatérios da disciplina.
Por consequéncia essas foram algumas das dificuldades encontradas durante a

execucéo deste trabalho.

Muitissimo

Pouquissimo

N&o sei opinar

Muito

Nem pouco, nem muito

Pouco

Ndmero de alunos

H 2° ano noturno 2° ano vespertino  ®2° ano matutino

FIGURA 9 — Opinido dos sujeitos da pesquisa sobre quao contextualizado (refere-se

ao seu cotidiano, sua localidade, seu contexto) é o curriculo de Biologia.
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De acordo com a Figura 10, 28,57% dos alunos que responderam ao
Pré-teste A acham que o curriculo de biologia é pouco atualizado; 15,58% nem
pouco, nem muito; 10,39% pouquissimo o que totaliza 54,54% de avaliacGes
negativas. Ainda ha 20,78% de alunos que ndo souberam opinar e somente 23,38%
de avaliagdes positivas, muito ou muitissimo.

Biologia ¢ uma disciplina que apresenta um volume de novos
conhecimentos muito expressivo e a cada ano o entendimento de questdes bioldgicas
se aprimora com 0 uso de novas tecnologias que permitem uma explicacdo mais
coerente dos fenbmenos naturais. Porém essas novidades cientificas ndo chegam aos
alunos da EJA e esses ficam alheios a muitas questdes relevantes na atual
configuracdo da sociedade.

Durante a apresentacdo da proposta de trabalho ficou a impresséo de
que a grande maioria dos alunos nunca sequer tinha ouvido falar termos como: teoria
da complexidade; teoria da endossimbiose sequencial; simbiose; DNA bacteriano;
organela e entre outros. Esse estranhamento aos termos bioldgicos é esperado no 1°
ano do ensino médio, mas no 2° ano ja se supBe que termos mais basicos sejam
familiares, entretanto para muitos alunos ndo foi o caso em conceitos como: célula,
bactéria, protozoario, eucarionte, procarionte, mitocondria, cloroplasto, ribossomo,
flagelo, cilios e entre outros.

Mais uma vez a analise dos resultados sugere alteracdes do conteudo

programatico de Biologia no Ensino Médio da EJA bem como alteracGes estratégicas
de ordem politica na organizacdo da carga horaria desse nivel de ensino para que a
escola cumpra seu papel na formacéo do cidad&o.
O movimento Ciéncia — Tecnologia — Sociedade (CTS) tem sido bastante debatido
nas Ultimas décadas. Se, por um lado, esta perspectiva de ensino coloca o estudante
numa posicdo de destaque, por outro, o professor continua a desempenhar um papel
fundamental na sala de aula, concebendo e implementando estratégias de ensino, de
aprendizagem e de avaliagdo que promovam uma postura ativa por parte dos
estudantes (BETTENCOURT et al., 2014).

Tendo em mente esta nocéo de educagdo em Ciéncias, € fundamental
conceber, implementar e avaliar estratégias de ensino, de aprendizagem e de

avaliacdo que estimulem o questionamento, 0 pensamento critico, a criatividade, a
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reflexdo e o didlogo. Os estudantes devem ser considerados como parceiros no
processo de aprendizagem e ndo como participantes passivos. Os estudantes nao
devem conceber a aprendizagem como algo que lhes acontece, mas antes como um
processo no qual estdo ativamente envolvidos. Estudantes e professores devem estar
igualmente engajados no processo de aprendizagem (BETTENCOURT et al., 2014).

O grande desafio € estimular a postura ativa dos estudantes frente a
essas necessidades supracitadas. E necesséario que os estudantes se apropriem das
ferramentas metodoldgicas para que possam investigar quais as melhores estratégias
para o seu proprio aprender. E como a Prof. Iramaia diz “o ensino € coletivo, mas a
aprendizagem é pessoal.”

Entretanto parece impossivel superar a passividade histérica em sala
de aula, pois a mesma acontece na sociedade. A sala de aula tem sido reprodutora
dos padrbes de comportamento passivo e submisso praticados na sociedade. A
hierarquia tradicionalmente construida entre professor e aluno parece prevalecer no
imaginario de muitos estudantes, dificultando a horizontalidade dessa relacéo.
Somando-se assim mais essas dificuldades encontradas para a implementacdo desse

estudo.
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FIGURA 10 - Opinido dos sujeitos da pesquisa sobre qudo atualizado (refere-se as

novas descobertas cientificas) € o curriculo de Biologia.

Para discutir o contetdo programatico de Biologia tradicionalmente
praticado na EJA serd usado o Plano de Ensino de Biologia (Anexo VI ) elaborado
pela pesquisadora em 2012, antes do ingresso no programa de pds-graduacdo em
Ensino de Ciéncias Naturais.

Os objetivos especificos para o primeiro ano sao:

*Reconhecer os tipos de célula e suas organelas.

*Compreender a divisdo celular como estratégia de crescimento, restauracdo e
perpetuacdo da espécie.

eldentificar as fases da sintese proteica.

Caracterizar fotossintese e respiragéo celular.

eldentificar os principais tecidos vegetais e animais.

*Reconhecer os principais eventos fisioldgicos vegetais e animais.

«ldentificar os principais tipos de reproducao.

«Compreender os eventos da reproducdo humana e da embriologia.
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«ldentificar os componentes de cada Reino da Natureza e suas caracteristicas.

E os objetivos especificos para o segundo ano sao:
*Compreender as leis mendelianas.
+Aplicar nocdes de probabilidade na execugéo de problemas genéticos.
eldentificar os principais tipos sanguineos.
eldentificar casos de heranca relacionado ao sexo.

*Compreender o fluxo energético e de biomassa nos ecossistemas.
Caracterizar os ciclos biogeoquimicos.

«ldentificar as principais relagdes ecoldgicas.

«Compreender a ocorréncia da sucessdo ecologica.

«Contextualizar os desequilibrios ambientais com atitudes antropicas.

Portanto observa-se a auséncia do ensino de Evolucdo, o que nédo é
incomum em outros planos de ensino. Existem algumas dificuldades de ordem
cultural ao ensinar Evolucdo, pois as muitas distor¢es das teorias de Darwin e
Lamarck nos ultimos anos levaram-nas a uma oposic¢do imaginaria com as questfes
religiosas.

Muitos estudantes rejeitam o ensino de Evolugéo pois em um primeiro
contato j& assimilaram que a Evolugdo nega a Deus e tudo o que esta na Biblia. A
motivacao para aprender esses contetidos fica comprometida em decorréncia dessas
falacias veiculadas nas midias populares e até mesmos nas escolas, pois ndo é
incomum encontrar erros graves na transposicdo didatica no livros adotados. E
infelizmente, nessa situacdo o professor pode perder sua credibilidade ao tentar
corrigir o que esta no livro didatico, pois para muitos alunos o livro estara certo e o
professor errado. Associado a isso, existe ainda a grande chance do professor nao
dominar esses contetdos evolucionistas e ensinar de acordo com o livro didatico.

Outra dificuldade no ensino de Evolugdo esta também na inseguranca
que boa parte dos professores possuem ao ensinar Evolugdo pds Darwin
especialmente quando associados a Genética, pois S40 escassos 0S materiais
instrucionais atualizados para esse oficio.

Mayr (2009) em sua obra “O que é a evolu¢ao?” ja descrevia a
dificuldade no ensino de Evolucdo e fez severas criticas aos matérias disponiveis

sobre o assunto. O autor critica as obras que tratam da evolugdo antes da sua.
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“Todas sdo um tanto mal organizadas e ndo conseguem apresentar um
relato conciso e acessivel. A maioria ndo é tdo didatica quanto deveria ser, pois um
tema dificil como a evolucédo deve ser apresentado na forma de respostas a uma série
de perguntas. Quase todas dedicam espago excessivo a aspectos especializados da
evolucdo, como as bases genéticas da variacdo e o papel do namero relativo de
machos e fémeas. Sdo demasiadamente técnicas e abusam de termos dificeis. (...)

A maior parte das obras existentes sobre evolucdo apresenta dois
outros defeitos. Em primeiro lugar, se esquecem de observar que quase todos 0s
fendmenos evolutivos podem ser associados a um ou outro dos dois principais
processos evolutivos: a aquisicdo e manutencdo de adaptabilidade e a origem e o
papel da diversidade organica. Embora ocorram em simultaneo, esses fenbmenos
devem ser analisados em separado par que seus papéis na evolucdo sejam bem
compreendidos.

Em segundo lugar, a maioria dos livros acerca da evolugdo adota uma
abordagem simplista em que se reduzem todos os fendmenos evolutivos ao nivel do
gene. Em seguida, tenta explicar os processos evolutivos de nivel mais alto por meio
de um raciocinio “de baixo para cima”. Essa forma de examinar o problema esta
destinada ao fracasso. A evolucdo tem a ver com os fendtipos dos individuos, com as
populagdes, com as espécies; ndo ¢ uma “mudanga nas frequéncias dos genes”. As
duas unidades mais importantes da evolucdo sdo o individuo, o principal objeto da

selecdo, e a populagdo, o palco da evolugao diversificada” (MAYR, 2009).

Continuando a andlise dos resultados do perfil dos estudantes observa-
se a tabela 4 que apresenta as respostas da questdo 5 do Pré-teste A: por que vocé
voltou a estudar?

As razdes mais frequentes foram para terminar o ensino médio e
depois fazer faculdade; com 27 e 24 ocorréncias respectivamente. Depois aparece,
para obter mais conhecimentos com 14 ocorréncias; conseguir um emprego melhor
com 9; e para alcancar sonhos/ ter um futuro melhor/ ter mais qualidade de vida com
8.

Uma razdo curiosa foi a reprovacdo de 7 alunos que justificam que

nunca pararam de estudar, mas que reprovaram por isso estdo na EJA. Outros 6
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alunos ndo responderam essa questdo, 0 que sugere a mesma razdo anteriormente
mencionada pois estdo na mesma faixa etéria.

Parece que os estudantes acreditam que fazer uma faculdade é sinal
sucesso profissional e de emprego bem remunerado. Sabe-se que essa relacdo nem
sempre acontece, mas que para muitos € o caminho mais seguro.

A anélise da tabela 4 aponta para objetivos profissionais de modo
geral, mas também demonstra que 3 alunas, uma em cada turno, justificam que
voltaram a estudar por problemas depressivos/ para interagir com as pessoas/ para
melhorar a autoestima. A motivagdo para retomar os estudos geralmente parte da
pressao do mercado de trabalho, seja pelo certificado do ensino médio para melhoria
na remuneracdo atual ou pela futura qualificacdo e reingresso no mercado de
trabalho.

TABELA 4 — Motivos dos sujeitos da pesquisa para o retorno aos estudos.

o
g = o
= - c
. . 2 o 5

Categorias mencionadas < 2 5

S > c

o o o _

s & &

N N N [
Para terminar o Ensino Médio/ Preciso dos 8 8 11 27
estudos
Para depois fazer faculdade 7 8 9 24
Para obter mais conhecimentos 1 9 4 14
Para conseguir um emprego melhor 3 5 1 9
Para alcancar meus sonhos/ Ter um futuro 5 1 2 8
melhor/ Ter mais qualidade de vida
N&o parei de estudar, eu reprovei 2 1 4 7
Sem resposta 3 1 2 6
Para ter uma profissdo/ Conseguir um emprego 1 2 3 6
Problemas depressivos/ Para interagir com as 1 1 1 3
pessoas/ Para melhorar a autoestima
Para fazer curso técnico 0 1 2 3
Para fazer concurso publico 0 1 1 2
Para melhorar na profissédo 0 0 2 2
Para fazer cursinho 0 1 0 1

A tabela 5 apresenta as respostas da questdo 6 do Pré-teste A: quais
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sd0 suas expectativas ao concluir o ensino médio? As categorias mais mencionadas
foram: fazer faculdade/ vestibular/ ENEM com 51 ocorréncias; e fazer cursos/ fazer
curso técnico/ continuar os estudos com 20 ocorréncias. Fica claro que para a maioria
dos alunos é possivel prosperar através dos estudos e que a EJA pode prepara-los
para o proximo nivel de ensino. Esses resultados corroboram com os objetivos deste
trabalho no sentido de alertar para a necessidade de contextualizar e atualizar o
conteddo programatico de Biologia na EJA visando o aprimoramento e a exceléncia
das aulas. Outra categoria muito mencionada refere-se ao mercado de trabalho, sendo
que ter emprego bem remunerado/ profissdo melhor/ trabalho melhor fora citada 7
vezes; trabalhar em creche/ quero trabalhar, 5; e fazer concurso publico fora citada 5
vezes. Essas respostas apontam a necessidade imediata de melhores condicdes no
mercado de trabalho para os alunos.

Muitos alunos demonstraram em sala seu comprometimento com sua
melhor qualificacdo, outros s6 frequentaram as aulas para obter presenca a fim de
conseguir o certificado de conclusdo do ensino médio. Essas diferencas quanto ao
perfil desses alunos da EJA geram resultados distintos de produtividade e

desenvolvimento cognitivo.
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TABELA 5 — Expectativas dos sujeitos da pesquisa ao concluir o ensino médio.

o
(@] [
c = o
. ) = - c
Categorias mencionadas =] 8 S
© 3 S
e > c
o o o _
S & & 8
o o o o
SN N N
Fazer faculdade/ vestibular/f ENEM 14 15 22 51
Fazer cursos/ Fazer curso técnico/ Continuar os estudos 2 10 8 20
Ter emprego bem remunerado/ Profissdo melhor/ Trabalho 1 4 2 7

melhor
Trabalhar em creche/ Quero trabalhar
Fazer concurso publico

onn
NN
w -
o1 o

Ter mais conhecimento/ Aprender todo o conteudo ou boa 2 0 2 4
parte

Dar uma condi¢do de vida melhor ao filho/ Melhorar de 1 0 1 2
vida

Ja estou realizando um sonho/ N&o vou continuar estudando 2 0 0 2
Sem resposta 1 0 1 2
Muito boa/ a melhor possivel 1 1 0 2
Dedicar mais a curso técnico em andamento 1 0 0 1

6.2 Oficina A - Conceitos necessarios para o entendimento da Teoria da

Endossimbiose Sequencial (TES)

A Figura 11 mostra que todas as turmas apresentaram aumento no
percentual de acertos das questbes verdadeiro/falso do Pré-teste A e do Teste A,
conceitos necessarios para o entendimento das teorias posteriormente apresentadas.
O maior destaque vai para 0 2° ano vespertino que alcancou o maior indice de acertos
no Teste A, 88,09% depois de ter o menor indice de acertos no Pré-teste A 56,19%.
O 2° ano noturno apresentou 0 maior indice de acertos no Pré-teste A, algo esperado
ja que os alunos de modo geral estiveram menos tempo fora da escola e, portanto
lembrariam com maior facilidade desses conceitos investigados. Entretanto essa
turma teve o menor rendimento ao compararmos com as demais, uma vez que subiu

apenas 11,95% no indice de acertos, enquanto o matutino subiu 14,7% e o vespertino
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31,9%. A andlise de todas as turmas juntas aponta aumento de 19,04% no indice de
acertos, sugerindo que houve um nivelamento conceitual razoavel para o seguimento

das atividades, alcancando desse modo o objetivo da Oficina A.

100
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FIGURA 11 — Percentual de acertos referentes as questdes V ou F do Pré-teste A e
Teste A.

Na tabela 6 encontra-se o percentual de acertos relativos aos conceitos
de Ecologia. Segundo essa tabela, duas questdes chegaram a 100% de acertos no 2°
ano vespertino, depois de uma delas ter baixo rendimento no pré-teste A de apenas
28%. E possivel afirmar que todas as turmas aumentaram seus indices de acertos nas
quatro questdes em discussdo. A analise de todas as turmas juntas aponta um bom
nivelamento do conhecimento neste tema, registrando 96% de indice maximo e 60%
minimo.

A questdo 9 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo 1
trata do conceito simbiose, sendo respondida corretamente abaixo:

(V) Existem vérios tipos de relagdes entre os seres vivos. A simbiose é associagdo
entre espécies diferentes na qual ambos sdo beneficiados.

A questdo 10 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
2 trata do conceito mutualismo facultativo, sendo respondida corretamente abaixo:

( V) Protocooperagdo, cooperacdo ou mutualismo facultativo é a associacdo onde

individuos de espécies diferentes obtém beneficios matuos sem que haja dependéncia
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entre eles.

A questdo 11 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
3 trata do conceito mutualismo obrigatério, sendo respondida corretamente abaixo:
(V) Mutualismo ou mutualismo obrigatorio € a associacdo entre espécies diferentes
com beneficios matuos e grande interdependéncia, de tal ordem que a vida em
separado se torna impossivel.

A questdo 12 no pre-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
4 trata dos conceitos competicdo intraespecifica e competicéo interespecifica, sendo
respondida corretamente abaixo:
(V) Os seres vivos competem por nutrientes e energia. Existem dois tipos de

competicdo: intraespecifica e interespecifica.

TABELA 6 — Percentuais de acertos de cada questdo V ou F do Pré-Teste A e Teste

A sobre o tema Ecologia.

2° ANO 2° ANO 2° ANO TOTAL

QUFSTAO MATUTINO VESPERTINO NOTURNO
PRE-
TESTE < < < <
- - - -
A/TESTE
4 < 4 < 4 < 4 <
A H - H - H - H -
L [9p] L [9p] LU [9p] LU [p)
o L (a e L o L o Ll
o — 2 — 2 — o
9/1 77,27 94,44 88 100 83,33 93,33 83,12 96
10/2 36,36 88,89 28 100 43,33 86,67 36,36 92
11/3 31,82 55,55 40 64,70 50 60 41,56 60
12/4 59,09 88,89 68,18 94,12 60 66,67 59,74 84

A tabela 7 mostra os percentuais de acertos relativos ao tema
Evolucédo, tema polémico por falta de esclarecimentos adequados em transposic¢oes
didaticas distorcidas. Nela pode-se destacar o maior indice de acertos 94% e o menor
72% no teste A ao analisar todas as turmas juntas. Ao analisar cada turma, nota-se
melhor aproveitamento do 2° ano vespertino, apresentando aumento no percentual de
acertos de todas as seis questdes em discussao, inclusive chegando a 100% em duas

delas. Depois vem 0 2° ano noturno e por ultimo o 2° ano matutino, ambos
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apresentaram reducdo no indice de acertos em 2 e 3 questdes, respectivamente.

A questdo 13 no pre-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
5 trata do conceito evolucdo, sendo respondida corretamente abaixo:

(V) Evolucdo € o processo por meio do qual as espécies se modificam ao longo do
tempo.

Essa questdo apresentou uma redugdo de acertos ndo esperada no 2°
ano matutino. Esse resultado pode indicar confusdo na assimilacdo desse conceito,
uma vez que implica a assimilagdo de conceitos agregados como “espécies” e
“modificacdo”.

A evolucdo é a ideia mais profunda e abrangente dos ultimos dois
séculos. Foi descrita em detalhes pela primeira vez em 1859, no livro A origem das
espécies, de Charles Darwin (MAYR, 2009).

Evolucdo é entendida nesse trabalhno como um processo gradual, por
meio do qual o mundo organico vai se desenvolvendo desde a origem da vida
(MAYR, 2009)

A questdo 14 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
6 trata do conceito lamarckismo, sendo respondida corretamente abaixo:

(V) Jean-Baptiste Lamarck afirmava que as espécies sofriam modificacdes ao longo
do tempo, o que possibilitava a evolucao.

A questdo 15 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
7 também trata do conceito lamarckismo, sendo respondida corretamente abaixo:

( V ) Lamarck afirmava que as mudancas adaptativas nos organismos eram
provocadas pela Lei do Uso e Desuso e transmitidas para os descendentes pela Lei da
Heranca dos Caracteres Adquiridos.

A questdo 16 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
8 trata do conceito darwinismo, sendo respondida corretamente abaixo:

(V) Charles Darwin afirmava que a evolucdo se da por meio da selecdo natural.

A questdo 17 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
9 também trata do conceito darwinismo, sendo respondida corretamente abaixo:

( V) Charles Darwin afirmava que o mecanismo de hereditariedade apresenta
aleatoriedade, uma vez que os organismos podem apresentar variagdes, modificagcdes

casuais que nascem com o individuo, que ndo sdo obrigatoriamente adaptativas e
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podem ser hereditarias.

A questdo 18 no pre-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
10 também trata do conceito darwinismo, sendo respondida corretamente abaixo:
(V ) A teoria darwinista diz que a luta pela vida ndo leva obrigatoriamente a

sobrevivéncia do mais forte, mas sim & do mais apto.

TABELA 7 — Percentuais de acertos de cada questdo V ou F do Pré-Teste A e Teste

A sobre o tema Evolucéo.

2o ANO 2° ANO 2° ANO TOTAL
QUESTAO MATUTINO  VESPERTINO NOTURNO

PRE-

TESTE < < < <
LLl LLl LLl LLl
A/TESTE (IT) < (IT) < (IT) < (IT) <
L L L L
A n = n = n = = =
‘Ll wn ‘L wn ‘Ll wn \wl wn
nd L o L o L 0 LLl
o = o = o = o
13/5 9545 7222 72 94,12 86,67 93,33 84,41 86
14/6 68,18 5555 44 82,35 60 80 57,14 72
15/7 36,36 83,33 44 100 43,33 80 41,56 88
16/8 68,18 61,11 72 88,23 83,33 80 75,32 76
17/9 5454 77,78 68,18 94,12 73,33 60 63,64 78
18/10 63,64 88,89 56 100 66,67 93,33 62,34 94

Ja a tabela 8 aponta os percentuais de acertos das questdes relativas ao
tema Biologia Geral, recebendo destaque a questdo 22 do Pré-teste A e sua
correspondente no Teste A, questdo 14 que teve aumento de 53,64% no indice de
acertos de todas as turmas juntas, e aumento de 64% no 2° ano vespertino e 63,33%
no 2° ano noturno. A analise de todas as turmas juntas permite ainda destacar um
6timo rendimento dos alunos nesse tema, com indice de acertos maximo de 96% e
minimo de 84%, o0 que sugere um nivelamento conceitual adequado para o
entendimento das teorias posteriormente ensinadas. Entretanto o 2° ano noturno
apresentou reducdo no indice de acertos para duas questdes neste tema, evento
reincidente nesta turma e no 2° ano matutino para o tema Evolucdo, o que poderia

sugerir falta de atencdo ao responder os testes, confusdo conceitual, problemas de



83

leitura e interpretacdo ou ainda sorte ao escolher verdadeiro ou falso.

A questdo 19 no pre-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
11 trata do conceito organizacdo dos seres vivos, sendo respondida corretamente
abaixo:
(V ) Os seres vivos sdo organizados em cinco reinos com base na organizagao
celular e no tipo de nutricdo, sdo eles: Reino Monera, Reino Protista ou Protoctista,
Reino Fungi, Reino Animalia e Reino Plantae.

A questdo 20 no pre-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
12 trata do conceito Reino Monera, sendo respondida corretamente abaixo:
( V) As bactérias e as cianobactérias pertencem ao Reino Monera.

A questdo 21 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
13 trata do conceito Reino Protoctista, sendo respondida corretamente abaixo:
(V) As algas e os protozoarios pertencem ao Reino Protoctista.

A questdo 22 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
14 trata do conceito procarionte, sendo respondida corretamente abaixo:
(V) O Reino Monera é o unico formado por procariontes, 0os demais sdo formados
por eucariontes.

A questdo 23 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
15 trata do conceito eucarionte, sendo respondida corretamente abaixo:
(V) Os protozoarios, algas, fungos, vegetais e animais possuem célula eucariotica,
ou seja, seu DNA fica envolvido pela carioteca.

A questdo 24 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questéo
16 trata dos conceitos unicelular e pluricelular, sendo respondida corretamente
abaixo:
( V ) Existem organismos unicelulares, formados de apenas uma célula e

pluricelulares, formados por mais de uma célula.
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TABELA 8 — Percentuais de acertos de cada questdo V ou F do Pré-Teste A e Teste

A sobre o tema Biologia Geral.

2° ANO 2° ANO 2° ANO TOTAL
MATUTINO VESPERTINO NOTURNO

QUESTAO
PRE-TESTE < < < <
Ll Ll Ll Ll
A/TESTE A E’ < E’ < E < E <
= L = L = L = L
wl n ‘W n ‘l n “w )
(nd Ll o Ll [a Ll o L
o o o o
19/11 72,73 94,44 68 100 96,67 93,33 80,52 96
20/12 4545 88,89 32 100 56,67 93,33 4545 94
21/13 59,09 88,89 72 100 83,33 80 72,73 90
22/14 36,36 72,22 36 100 36,67 100 36,36 90
23/15 59,09 77,78 56 94,12 83,33 80 67,53 84
24/16 72,73 83,33 88 100 76,67 93,33 79,22 92

A tabela 9 apresenta os percentuais de acertos do tema Citologia,
merecendo destaque 0 2° ano vespertino que alcancou seis indices 100% no Teste A.
Entretanto esta turma, assim como o 2° ano noturno apresentam duas questfes com
reducdo no percentual de acertos, enquanto 0 2° ano matutino apresenta trés questoes
na mesma situacdo. A analise de todas as turmas juntas sugere um nivelamento
razoavel neste tema, uma vez que se registra o indice minimo de acertos de 32% e
maximo de 94%, entretanto sete indices estdo abaixo de 70%. Citologia é um tema
bioldgico que exige uma linguagem propria da area, essa caracteristica possivelmente
tenha dificultado o entendimento dos conceitos trabalhados.

A questdo 25 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
17 trata do conceito célula, sendo respondida corretamente abaixo:
(V ) Celula € a menor unidade morfofisiologica de um organismo.

A questdo 26 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
18 trata do conceito tipos celulares, sendo respondida corretamente abaixo:
( F) Existem apenas dois tipos de célula, a célula animal e a vegetal.

Essa questdo apresentou resultados ndo esperados. O indice de

aproveitamento foi aquém das expectativas, uma vez que esses sdo conceitos-chaves.
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Parece ter havido uma confusdo na assimilagdo dos conceitos célula eucaridtica e
procariotica, pois essas sdo 0s dois tipos de células existentes. Talvez o pouco tempo
dificultou a fixacdo dessas diferencas.

Outra dificuldade pode ser atribuida a0 mundo microscopico, uma vez
que as células sé podem ser visualizadas com um microscopio. Mesmo havendo
slides com imagens feitas pela pesquisadora de aulas de laboratorio sobre citologia,
parece nao ter sido suficientes para a construcdo desses conceitos adequadamente.
Talvez a revisdo dos conceitos citologicos com aulas de laboratorio com microscopia
pudesse trazer resultados mais favoraveis.

A questdo 27 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
19 também trata do conceito tipos celulares, sendo respondida corretamente abaixo:
(V) Existem apenas dois tipos de célula, a célula procariotica e a eucariotica.

A questdo 28 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
20 trata do conceito célula procariética, sendo respondida corretamente abaixo:

(V) Célula procarittica se caracteriza por ndo apresentar nucleo.

A questdo 29 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
21 trata do conceito célula eucaridtica, sendo respondida corretamente abaixo:

(V) Célula eucaridtica se caracteriza por apresentar nucleo.

A questdo 30 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
22 trata do conceito metabolismo, sendo respondida corretamente abaixo:

( V) Metabolismo é o conjunto de processos quimicos que ocorrem no interior de
um organismo.

A questdo 31 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
23 trata do conceito anaerdbio, sendo respondida corretamente abaixo:

(V) Anaerdbio é o ser vivo que ndo depende do gas oxigénio para obter energia.

A questdo 32 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questao
24 trata do conceito aerdbio, sendo respondida corretamente abaixo:

( V) Aerobio é o ser vivo que depende do gas oxigénio para obter energia do
alimento pelo processo de respiracao celular.

A questdo 33 no pre-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
25 trata do conceito heterotréfico, sendo respondida corretamente abaixo:

( V') Heterotréfico é o organismo que obtém de outros seres vivos as substancias de



86

que necessita, pois ndo realiza processos como a fotossintese ou a quimiossintese.

A questdo 34 no pre-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
26 trata do conceito autotrofico, sendo respondida corretamente abaixo:
(V) Autotréfico é o organismo que fabrica agUcares a partir de substancias minerais,
ou seja, fabrica seu préprio alimento.

A questdo 35 no pre-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
27 trata do conceito fagocitose, sendo respondida corretamente abaixo:
(V') Fagocitose é o processo pelo qual a célula engloba particulas sélidas ou outras
celulas.

A questdo 36 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
28 trata do conceito tipos de organelas celulares, sendo respondida corretamente
abaixo:
( V ) A célula eucaridtica possui varias organelas, por exemplo, reticulo
endoplasmatico liso e rugoso, sistema golgiense, vacuolo, centriolos, cilios, flagelos,
mitocondria e cloroplasto.

A questdo 37 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
29 trata do conceito mitocondria, sendo respondida corretamente abaixo:
( F) As mitocdndrias participam da fotossintese, processo pelo qual a célula obtém
energia para realizar suas funces vitais.

A questdo 38 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
30 trata do conceito cloroplasto, sendo respondida corretamente abaixo:
( F) No cloroplasto acontece a respiracao celular, processo pelo qual a célula produz
seu alimento, a glicose.

A questdo 39 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
31 trata do conceito tipos de plastidios, sendo respondida corretamente abaixo:
( F ) Os plastidios ou plastos (cloroplastos, cromoplastos e leucoplastos) s&o
organelas celulares encontradas em células animais que apresentam funcdes de
fotossintese, sintese de aminoacidos e acidos graxos, além de armazenamento.

A questdo 40 no pre-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
32 trata dos conceitos cilios e flagelos, sendo respondida corretamente abaixo:

(Vv ) Cilios e flagelos participam da locomocéo da célula.
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TABELA 9 — Percentuais de acertos de cada questdo V ou F do Pré-Teste A e Teste

A sobre o tema Citologia.

5 ANO  2° ANO 2° ANO TOTAL
QUESTAO MATUTINO  VESPERTINO NOTURNO

PRE-

TESTE < < < <
LLl LLl LLl L
AITESTE < = < = < = <
LLl LLl LLl L
A n = =E n = R
‘L ) L ) ‘L ) ‘L n
0 L x L x L o LLl
o — o ~ o ~ [al =
25/17 5454 94,44 76 100 70 86,67 67,53 94
26/18 31,82 38,89 52 52,94 46,67 53,33 44,15 48
27/19 59,09 8333 44 100 66,67 80 57,14 88
28/20 36,36 66,67 52 100 56,67 93,33 4935 86
29/21 72,713 66,67 72 94,12 76,67 80 74,02 80
30/22 86,36 94,44 76 100 70 86,67 76,62 94
31/23 50 77,718 24 94,12 50 66,67 41,56 80
32/24 63,64 83,33 72 100 73,33 80 70,13 88
33/25 68,18 55,55 48 58,82 70 60 62,34 58
34/26 72,73 77,78 48 94,12 86,67 93,33 70,13 88
35/27 36,36 50 24 88,23 40 66,67 33,77 68
36/28 68,18 44,44 72 76,47 90 7333 7792 64
37/29 31,82 38,89 28 17,65 33,33 40 31,17 32
38/30 27,27 33,33 44 41,18 36,67 40 36,36 38
39/31 36,36 50 24 41,18 60 60 4156 50
40/32 63,64 83,33 48 100 66,67 86,67 59,74 90

A tabela 10 apresenta os percentuais de acertos no tema Genética,
merecendo destaque 0 2° ano vespertino com quatro indices 100% no Teste A. Todas
as questdes tiveram aumento no indice de acertos com excecdo das questdes 44, 45 e
49 do Pré-teste A e suas correspondentes no Teste A, questdes 36, 37 e 41. A analise
de todas as turmas juntas permite considerar um bom nivelamento neste tema ja que
0 indice minimo foi 70% e 0 maximo 92%.

A questdo 41 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
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33 trata do conceito DNA, sendo respondida corretamente abaixo:
(V ) O DNA (&cido desoxirribonucleico) € o material genético dos organismos.

A questdo 42 no pre-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
34 trata do conceito &cidos nucleicos, sendo respondida corretamente abaixo:
(V) O DNA e 0 RNA séo &cidos nucleicos, que em conjunto controlam a atividade
da célula por meio da sintese de proteinas.

A questdo 43 no pre-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
35 trata do conceito DNA bacteriano, sendo respondida corretamente abaixo:
(V) O DNA bacteriano é circular, diferente do DNA dos eucariontes.

A questdo 44 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
36 trata do conceito gene, sendo respondida corretamente abaixo:
(V) Gene € um fragmento de DNA capaz de traduzir uma informacao.

A questdo 45 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
37 trata do conceito hereditariedade, sendo respondida corretamente abaixo:
( V) Hereditariedade € o conjunto de processos bioldgicos que resultam na
transmisséo de caracteres de uma geracao as outras por meio de genes.

A questdo 46 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
38 trata do conceito mendelismo, sendo respondida corretamente abaixo:
( 'V ) Gregor Mendel, considerado pai da Genética, realizou experimentos com
ervilhas que permitiram o desenvolvimento de uma teoria geral para explicar a
hereditariedade.

A questdo 47 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questao
39 trata do conceito primeira lei de Mendel, sendo respondida corretamente abaixo:
(V ) Mendel em sua primeira lei, afirma que cada carater ¢ determinado por um par
de fatores, que se separam na formacéo dos gametas.

A questdo 48 no pré-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
40 trata do conceito mitose, sendo respondida corretamente abaixo:
(V) Mitose é um tipo de divisdo celular que produz células com 0 mesmo nimero
de cromossomos e geneticamente idénticas.

A questdo 49 no pre-teste A e sua correspondente no teste A, questdo
41 trata do conceito meiose, sendo respondida corretamente abaixo:

(V) Meiose é um tipo de divisdo celular que produz células com a metade do
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namero de cromossomos e geneticamente distintas.

TABELA 10 — Percentuais de acertos de cada questdo V ou F do Pré-Teste A e
Teste A sobre o tema Genética.

2° ANO 2° ANO 2° ANO TOTAL

ESTA
QU' STAC MATUTINO VESPERTINO NOTURNO
PRE-
TESTE < < < <
= = = =
A/TESTE
2 o5 o4 5 o8 5 8 3
A H = H = = = H —
Wl 9} NI ) ‘w 9] NI %)
o L] o L o L o 0l
o — o — o — o
41/33 72,73 88,89 72 100 80 86,67 7532 92
42/34 5454 77,78 44 88,23 43,33 73,33 46,75 80
43/35 4545 61,11 40 94,12 70 73,33 53,25 76
44/36 72,73 77,78 92 70,59 90 60 85,71 70
45/37 81,82 77,78 68 100 60 93,33 68,83 90
46/38 68,18 83,33 68 100 60 86,67 64,93 90
47/39 50 61,11 48 94,12 66,67 80 55,84 78
48/40 72,73 88,89 80 94,12 66,67 66,67 72,73 84
49/41 72,73 61,11 72 100 70 73,33 71,43 78

6.3 Oficina B - Introducdo & Teoria da Endossimbiose Sequencial a luz da
Teoria da Complexidade e Oficina C - Teoria da Endossimbiose Sequencial —

TES: as quatro etapas

Para investigar o conhecimento dos alunos sobre a existéncia de
relacdo dos conceitos trabalhados na oficina B e oficina C realizou-se o Pré-Teste BC
e Pos-Teste BC organizados nos quadros 2, 3, 4 e 5 a seguir. Sabendo que a coluna
B, significa em branco ou com mais de uma marcagdo; 0, se vocé nunca estudou,
nem ouviu falar sobre nenhum dos conceitos apresentados, por isso ndo sabe dizer se

ha relacdo entre eles; 1, se vocé acredita que ndo ha relacdo entre esses conceitos; 2,
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se vocé vé pouca relacdo entre esses conceitos; 3, se vocé nunca estudou esses
conceitos, mas Vvé relacao entre eles; 4, se vocé ja estudou esses conceitos e acredita
que ha uma relacdo entre eles; e 5, se VOcé tem certeza que esses conceitos estdo
completamente relacionados. E esperado que haja reducdo nas marcacbes das
colunas 0, 2 e 3 para todos os conceitos; reducdo nas marcacdes da coluna 1 para
todos os conceitos com excecdo dos conceitos célula animal + maior complexidade
que sdo os unicos ndo relacionados, ja que € a célula vegetal que possui maior
complexidade; e é também esperado que haja aumento nas marcacdes das colunas 4 e
5. E prudente considerar que, como em qualquer outro teste objetivo, possam haver
avaliacOes positivas desses resultados em decorréncia do acaso e ndo de uma
marcacdo consciente pelo aluno.

O quadro 2 apresenta os resultados do 2° ano matutino para esses
testes citados anteriormente, sendo que 24 alunos responderam ao Pré-Teste BC e 23
alunos ao Pos-Teste BC. Segundo o quadro 2 ao analisar os conceitos: ciéncia +
incerteza, nota-se 10 alunos que assinalaram a coluna 0, ou seja, nunca estudaram,
nem ouviram falar sobre nenhum dos conceitos apresentados, por isso ndo sabem
dizer se ha relacdo entre eles no Pré-Teste BC, enquanto houveram 3 alunos que
assinalaram essa coluna O no POs-Teste BC, essa reducdo sugere que houve
aproveitamento das oficinas B e C, pois além dessa reducao esperada na coluna 0,
destagque-se também aumento de 5 para 11 alunos terem assinalado as colunas 4 e 5
no Pré-Teste BC e POs-Teste BC, respectivamente, sinalizando com esse aumento
que houve aprendizagem desses conceitos. Houve ainda o aumento esperado de
marcacdes nas colunas 2 e 3, que significam perceber pouca relacdo entre esses
conceitos; e apesar de nunca ter estudado esses conceitos, perceber relacdo entre eles,
respectivamente, quando comparados o Pré-Teste BC e P6s-Teste BC. O que nédo era
esperado, mas foi constatado nessa anélise, foi 0 aumento de marcacGes na coluna 1,
ou seja, mais alunos acreditam que ndo hé relacdo entre esses conceitos mesmo
depois das oficinas discutirem o contrario. Resultados semelhantes podem ser
encontrados ao analisar os conceitos: sistemas abertos + floresta amazonica; sistemas
abertos + sala de aula com professor e alunos; pensamento sistémico + teoria da
endossimbiose sequencial; teoria da complexidade + teoria da endossimbiose

sequencial; simbiose + evolugdo ;evolugdo + cooperagdo; e bactérias simbiontes +
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organelas (mitocéndrias, plastidios e cilios).

Ao analisar os conceitos: ciéncia + probabilidade, do quadro 2, nota-se
na coluna 2 uma reducdo de marcacGes de 7 para 3 alunos no Pré-Teste BC e Pos-
Teste BC, respectivamente, sugerindo que houve mudanga na estrutura cognitiva
desses alunos que antes das oficinas B e C viam pouca relagdo entre os conceitos
analisados. Corroborando com esse pensamento percebe-se nas colunas 4 e 5 um
aumento de 5 alunos para 14 alunos que percebem a relacdo desses conceitos. Nota-
se ainda uma reducdo de 13 para 4 marcagdes nas colunas 2 e 3, que significam
respectivamente, se vocé vé pouca relacdo entre esses conceitos; e se VOCé nunca
estudou esses conceitos, mas Ve relagéo entre eles. Esses resultados positivos podem
indicar que as oficinas B e C alcancaram seus objetivos ao estabelecer relagcdes néo
arbitrarias entre esses conceitos trabalhados. Resultados semelhantes podem ser
encontrados ao analisar 0s conceitos: evolugcdo + competicdo; simbiose +
simbiogénese; e teoria da complexidade + sistemas abertos.

Ao analisar os conceitos: pensamento sistémico + complexidade, do
quadro 2, nota-se nas colunas 1 e 2 um aumento de marcacdes de 4 para 11 alunos
que acreditam ndo haver relacdo entre esses conceitos ou veem pouca relagdo entre
eles. Esse aumento nédo esperado pode ser explicado pelas dificuldades encontradas
durante as oficinas B e C ao debater esses conceitos, uma vez que exigem muitos
subsungores bem claros para ancorar. Na coluna 0 observa-se uma redugao
expressiva de marcagdes de 12 para 1. Outro resultado positivo encontra-se ao
analisar as colunas 4 e 5, mostrando aumento de 4 para 7 no nimero de alunos que
reconhecem que ha uma relacdo entre os conceitos ou com certeza eles estdo
completamente relacionados. Resultados semelhantes podem ser encontrados ao
analisar os conceitos: teoria da endossimbiose sequencial + auto-organizacgéo; teoria
da endossimbiose sequencial + acoplamento estrutural; teoria da endossimbiose
sequencial + lamarckismo; teoria da endossimbiose sequencial + darwinismo;
evolucdo + adaptacdo do meio pela espécie; novagdo evolutiva + simbiogénese;
endossimbiose sequencial + formacdo da célula eucaridtica; e planeta simbidtico +
seres humanos simbiontes.

Outros conceitos apresentaram avaliagdo negativa, conforme quadro

2, sdo eles: teoria da endossimbiose sequencial + auto-regulagéo; e evolucdo +
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adaptacao da espécie ao meio. Esses conceitos mostram marcacgdes ndo esperadas em
trés colunas, 1, 2 e 3 para teoria da endossimbiose sequencial + auto-regulacgéo; e 1, 2
e 4 para evolugdo + adaptacdo da espécie ao meio. Parece que esses conceitos
ficaram confusos aos alunos e precisariam de um tempo maior para serem
trabalhados, uma vez que sdo conceitos-chaves. Outra analise negativa decorre dos
conceitos: célula animal + maior complexidade, uma vez que apresenta reducdo de
marcacgdes na coluna 1, de 3 para 2. Esses conceitos ndo estdo relacionados ja que é
a célula vegetal que apresenta maior complexidade, por isso esperava-se um aumento
nas marcagdes da coluna 1 no Pos-teste BC.

Esses resultados apontam para algumas dificuldades encontradas
nesse estudo, a comecar pelo grande nimero de conceitos necessarios para 0
entendimento da teoria da complexidade e da teoria da endossimbiose sequencial
aliado ao pouco nimero de aulas disponiveis. Houve uma preocupagdo em reduzir o
quanto foi possivel os conceitos abordados para tornar as aulas o mais simples
possivel, mas parece que ndo foi o suficiente, uma vez que se priorizou uma
sequencia de raciocinio que relacionasse as novas teorias no conteldo programatico
de biologia praticado na EJA. Outra dificuldade que se destacou durante as oficinas
B e C, foi o baixo grau de leitura e interpretacdo da maioria dos alunos, que por
muitas vezes demonstraram ndo compreender algumas atividades, como por exemplo
esses Pré-Teste BC e Pds-Teste BC em analise.

Apesar de muitas dificuldades encontradas merece destaque a redugéo
nas marcacgdes da coluna O de todos os conceitos do quadro 2, demonstrando que
para a grande maioria dos alunos esses conceitos eram totalmente desconhecidos e

que depois das oficinas foi possivel estabelecer novas relacdes entre esses conceitos.
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QUADRO 2 — Respostas do 2° ano matutino para o Pré-Teste BC e Pds-Teste BC.

B 0 1 2 3 4 5
O O O O O O O
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Ciéncia + probabilidade 1 2 3 1 2 7 3 1 9 3 5
Teoria da complexidade + sistemas 3 2 6 1 6 1 3 1 3 1 1 11 2 6
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Sistemas abertos + floresta amazonica

Sistemas abertos + sala de aula com 0 1 5 2 0 3 5] 1 3 0 2 5 9 11
professor e alunos

Pensamento sistémico + complexidade 1 3 12 1 2 5 2 6 3 1 3 4 1 3

Pensamento sistémico + teoria da 1 3 15 1 2 3 3 2 2 0 1 9 0 5
endossimbiose sequencial
Teoria da complexidade + teoria da 1 3 15 1 0 5 1 1 5 1 2 8 0 4

endossimbiose sequencial
Teoria da endossimbiose sequencial + 1 0 13 1 1 3 2 8 2 1 4 5 1 5
auto-organizagao
Teoria da endossimbiose sequencial + 2 2 15 2 0 2 4 8 2 3 1 5 0 1
auto-regulacao

Teoria da endossimbiose sequencial + 1 2 14 0 0 4 2 4 3 2 3 6 1 5
acoplamento estrutural

Simbiose + simbiogénese 2 2 5 1 5 1 2 1 3 2 5 9 2
Simbiose + evolugéo 3 3 4 1 1 4 3 0 4 0 8 9 1 6
Teoria da endossimbiose sequencial + 2 3 13 1 1 2 1 5 2 0 5 6 0 6
lamarckismo
Teoria da endossimbiose sequencial + 3 2 13 1 0 6 1 4 2 0 4 5 1 5
darwinismo

Evolucéo + adaptacéo da espécie ao meio 1 3 3 1 2 3 1 5 5 1 6 4

Evolugdo + adaptagdo do meio pela 5 1 1 2 3 6 2 7 9 2 3
espécie

Evolugéo + competicdo 0 34 0 2 2 4 3 6 0 4 7 4 8

Evolugéo + cooperacédo 0 3 5 1 2 3 4 2 8 1 1 7 4 6

Evolugdo + célula nucleada 0 2 9 0 3 3 1 5 5 0 3 9 3 4

Bactérias simbiontes + organelas 1 1 7 1 2 4 1 1 1 0 6 8 6 8
(mitocdndrias, plastidios e cilios)

Inovacao evolutiva + simbiogénese 3 2 8 0 2 3 2 5 4 1 3 8 2 4

Endossimbiose sequencial + formagdoda = 2 1 9 1 1 2 2 4 5 2 2 8 3
célula eucaridtica

Célula animal + maior complexidade 1 2 5 3 3 2 2 5 3 1 7 7 3 3

Célula vegetal + maior complexidade 1 3 5 3 4 2 3 4 2 0 7 8 2 3

Planeta simbiotico + seres humanos 1 1 9 2 2 4 4 6 2 1 5 6 1 3
simbiontes

Legenda: B, em branco ou com mais de uma marcacéo; 0, se vocé nunca estudou, nem ouviu falar sobre nenhum dos conceitos
apresentados, por isso ndo sabe dizer se ha relacéo entre eles; 1, se vocé acredita que ndo ha relacéo entre esses conceitos; 2, se
vocé vé pouca relagdo entre esses conceitos; 3, se vocé nunca estudou esses conceitos, mas vé relagéo entre eles; 4, se vocé ja
estudou esses conceitos e acredita que ha uma relacdo entre eles; e 5, se vocé tem certeza que esses conceitos estdo
completamente relacionados.

O quadro 3 apresenta os resultados do 2° ano vespertino para o Pré-
Teste BC e Pos-Teste BC, sendo que 17 alunos responderam o Pré-Teste BC e 16
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alunos o Pos-Teste BC. A analise dos conceitos: pensamento sistémico + teoria da
endossimbiose sequencial; teoria da endossimbiose sequencial + acoplamento
estrutural; simbiose + simbiogénese; e simbiose + evolucdo sugere que houve
aprendizagem desses conceitos, j& que houve reducdo nas marcagdes da coluna 0
como era esperado, aliado ao aumento das marcacdes nas colunas 4 e 5. Houve ainda
reducdo ou estabilidade de marcacdes nas colunas 1, 2 e 3.

A andlise dos conceitos: pensamento sistémico + complexidade;
evolucdo + competicdo; evolucdo + cooperacdo; e  inovacdo evolutiva +
simbiogénese apresenta reducdo nas marcagdes da coluna 0, reducéo ou estabilidade
nas colunas 2 e 3 e aumento ou estabilidade nas colunas 4 e 5, se mostrando um
resultado positivo para esses conceitos. Entretanto houve aumento nas marcacdes da
coluna 1, indicando que embora tenha sido explicado o contrario houveram alunos
que acreditam que esses conceitos ndo estdo relacionados.

A andlise dos conceitos: ciéncia + probabilidade; teoria da
complexidade + sistemas abertos; teoria da complexidade + teoria da endossimbiose
sequencial; teoria da endossimbiose sequencial + auto-organizacdo; teoria da
endossimbiose sequencial + lamarckismo; teoria da endossimbiose sequencial +
darwinismo; evolucdo + adaptacdo da espécie ao meio; evolucdo + adaptacdo do
meio pela espécie; evolucdo + célula nucleada; endossimbiose sequencial + formacéo
da célula eucariotica; célula vegetal + maior complexidade; e planeta simbidtico +
seres humanos simbiontes do quadro 3 indica inseguranca na assimilacdo dos
mesmos pois embora tenha uma reducdo nas marcacdes da coluna 0 e aumento ou
estabilidade nas marcacdes das colunas 4 e 5, existe aumento ou estabilidade das
colunas 1, 2 ou 3 com raras excec¢des. 1sso demonstra que para a grande maioria dos
alunos esses conceitos eram desconhecidos e por se tratar de conceitos que envolvem
muitos outros conceitos menores ou complementares, parece que houve muita
instabilidade para ancorar essas novas informac6es na estrutura cognitiva dos alunos.
Talvez com maior numero de aulas e mais exercicios de fixacdo essa dificuldade
poderia ser sanada.

Ainda conforme a quadro 3 a analise dos conceitos: sistemas abertos +
floresta amazonica; e sistemas abertos + sala de aula com professor e alunos, sugere

gue para a maioria dos alunos esses exemplos de sistemas abertos ficaram bem



95

claros, uma vez que observa-se um aumento expressivo nas marcacgoes da coluna 5.

A anélise dos conceitos: celula animal + maior complexidade indica
que houve aprendizagem para 6 alunos que afirmam que esses conceitos ndo estdo
relacionados, entretanto para os demais esses conceitos ficaram confusos uma vez
que observa-se resultados negativos nas colunas 2, 3,4 e 5.

Ao comparar a quadro 2 com o quadro 3 percebe-se que os alunos do
2° ano vespertino tiveram maior dificuldade em estabelecer relacdo entre os
conceitos apresentados, ja que este apresentou 6 resultados negativos nas colunas 4 e
5, colunas essas que sugerem respectivamente um bom e um excelente nivel de
seguranca na afirmativa, enquanto o 2° ano matutino apresentou apenas um resultado

negativo.
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QUADRO 3 — Respostas do 2° ano vespertino para o Pré-Teste BC e P6s-Teste BC.

B 0 1 2 3 4 5

o] O O (@) @] O (@)

O @ o m oo o o @ ¢ @ o @ o o

0 W O W M W Mm W o w o w o w

I3 | RS Fle|lRElSI RIS IEISE

ESE |G ES LIS LG E G ESL

o o o o [a [a o

Ciéncia + incerteza 1 4 4 3 4 2 0 1 1 1 4 4 3 1

Ciéncia + probabilidade 2 0 52221, 2 2 1, 2|5/|3]| 4

Teoria da complexidade + sistemas abertos 2 1 8 0 1 1 3 4 3 0 0 4 0 6

Sistemas abertos + floresta amaz6nica 3 0 6 0 O 1 1 0 1 3 4 3 2 9

Sistemas abertos + sala de aula com professor 0 | 0 5 0 2 o0 1 1 1 0 4 1 4 14

e alunos

Pensamento sistémico + complexidade o 1 12 4 0 2 2 2 2 0 0 4 1 3

Pensamento sistémico + teoria da 0 1 8 3 3 3 3 0 2 0 o0 6 1 3
endossimbiose sequencial

Teoria da complexidade + teoria da o 1 10 2 1 0 O 3 2 0 3 4 1 6

endossimbiose sequencial
Teoria da endossimbiose sequencial + auto- 0 1 10 1 3 3 0 2 1 1 1 4 2 4
organizagéo
Teoria da endossimbiose sequencial + auto- o 1 12 66 0 1 1 1 2 2 0 3 2 2

regulacédo
Teoria da endossimbiose sequencial + $P 0 10 7 1 1 2 1 1 0 1 3 1 4
acoplamento estrutural
Simbiose + simbiogénese 0 1 7 0 2 0 1 1 3 2 2 3 2 9
Simbiose + evolucéo 0 O 5 0 1 1 1 1 3 2 4 6 3 6
Teoria da endossimbiose sequencial + 1|1|12 2|02 )|0|2|0|2|3)|4|1|3
lamarckismo
Teoria da endossimbiose sequencial + o 2 1 4 1 2 o0 2 2 2 2 3 1 1
darwinismo
Evolucéo + adaptacéo da espécie ao meio 2 0 11 1 1 1 3 2 0O 2 3 8 8
Evolucéo + adaptagéo do meio pela espécie 2 0 4 0 2 2 0 2 3 1 3 6 3 5
Evolucédo + competicao 1 0 4 |01 |3 |2 1|2 |2 |2 |5|5]|5
Evolugéo + cooperacdo 1 0 8 1 1 3 2 2 2 1 0 4 3 5
Evolucgao + célula nucleada 1 2 6 1 1 1 o0 1 4 2 3 3 2 6
Bactérias simbiontes + organelas 1 3 4 1.1 1 0 3 1 0 6 3 4 5
(mitocdndrias, plastidios e cilios)
Inovacéo evolutiva + simbiogénese 2 1 7T 1 2 4 2 2 0 0 3 4 1 4
Endossimbiose sequencial + formacéo da 2.0 8 0 3 1 o0 2 1 1 3 6 0 6
célula eucaridtica
Célula animal + maior complexidade 0 O 5/]0|3|6]0]2)|3|]1|1|4|5]|3
Célula vegetal + maior complexidade 0 1 8 2 1 1 o0 1 2 1 2 6 4 4
Planeta simbidtico + seres humanos 0 1 8 |[3|]0|2 |2 |3 |2|0|1)|3|4] 4
simbiontes

Legenda: B, em branco ou com mais de uma marcagéo; 0, se vocé nunca estudou, nem ouviu falar sobre nenhum dos conceitos
apresentados, por isso ndo sabe dizer se ha relacéo entre eles; 1, se vocé acredita que ndo ha relacdo entre esses conceitos; 2, se
vocé vé pouca relacdo entre esses conceitos; 3, se vocé nunca estudou esses conceitos, mas vé relagdo entre eles; 4, se vocé ja
estudou esses conceitos e acredita que had uma relacdo entre eles; e 5, se vocé tem certeza que esses conceitos estdo
completamente relacionados.

O quadro 4 apresenta os resultados do 2° ano noturno para o Pré-Teste
BC e Pds-Teste BC, sendo que 17 alunos responderam ao Pré-Teste BC e 13 alunos
ao Pos-Teste BC. A andlise dos conceitos: ciéncia + incerteza; teoria da
complexidade + teoria da endossimbiose sequencial; teoria da endossimbiose
sequencial + auto-organizacdo; simbiose + evolucdo; teoria da endossimbiose
sequencial + darwinismo; evolugdo + adaptagdo da espécie ao meio; bactérias

simbiontes + organelas (mitocondrias, plastidios e cilios); e evolucéo + adaptacdo do
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meio pela espécie do quadro 4 indica que houve aprendizagem desses conceitos, ja
que houve reducéo nas marcac6es da coluna 0 como era esperado, aliado ao aumento
das colunas 4 e 5, havendo ainda reducédo ou estabilidade de marcacGes nas colunas
1,2e3.

Outra andlise positiva se apresenta ao considerar 0s conceitos: teoria
da endossimbiose sequencial + acoplamento estrutural; simbiose + simbiogénese;
teoria da endossimbiose sequencial + lamarckismo; evolucdo + célula nucleada; e
planeta simbiotico + seres humanos simbiontes do quadro 4, uma vez que esses
apresentam reducdo nas marcacOes da coluna 0, reducdo das colunas 2 e 3, e
aumento ou estabilidade das colunas 4 e 5. Porém esses conceitos apresentam
avaliacdo negativa na coluna 1, o que significa que para uma pequena parcela de
alunos esses conceitos ndo mostram relacdo. Isso pode ser explicado pela auséncia
desses alunos durante a execucdo das oficinas, falta de interesse na explicagédo
apresentada durante as mesmas ou ainda explicacdo insatisfatoria do contetdo.

A andlise dos conceitos: ciéncia + probabilidade; teoria da
complexidade + sistemas abertos; sistemas abertos + floresta amazo6nica; sistemas
abertos + sala de aula com professor e alunos; pensamento sisttmico +
complexidade; pensamento sistémico + teoria da endossimbiose sequencial; teoria da
endossimbiose sequencial + auto-regulacdo; evolucdo + competicdo; evolucdo +
cooperacdo; inovacdo evolutiva + simbiogénese; endossimbiose sequencial +
formacdo da célula eucarittica; e célula vegetal + maior complexidade do quadro 4
permite sugerir que houve dificuldade na assimilagdo desses, uma vez que houve
aumento de pelo menos uma das colunas 1, 2 e 3. As colunas 4 e 5 mostraram
aumento ou estabilidade nas marcacdes e a coluna 0 mostrou resultados positivos o
que sugere que parte dos alunos compreenderam a relacdo desses conceitos entre si e
parte ndo. Talvez a explicacdo desse fenémeno ja tenha sido discutido ao se registrar
gue muitos alunos do noturno nao demonstraram interesse em aprender. Outro fato
que corrobora com essa impressao foi o fato de apenas trés alunos reconhecerem que

ndo ha relagdo nos conceitos celula animal + maior complexidade.



98

QUADRO 4 — Respostas do 2° ano noturno para o Pré-Teste BC e P6s-Teste BC.

B 0 1 2 3 4 5
(@) @ O O (@) Q Q
O @O O oo m 9o @ 0 m 0 @ @ o
M W o L O W Mo W Mo W @0 W o w
CONCEITOS gh g beghgheghehbeh
8 ,'-'_J 8 ﬂ B ,'-'_J B '-,'_J 8 E_J 8 '-,'_J 2 '-,'_J
e » 2 ¢ 2 b L H Tt H T uH L u
o O o C o O o O o O [a O o O
o [a} o o o [a [a
Ciéncia + incerteza 2 0 5 2 4 4 3 0 2 0 1 4 0 3
Ciéncia + probabilidade 0o 1 5 /2 6|1 0|3|2,0|3|4|0]2
Teoria da complexidade + sistemas abertos 1 3 9 23 0 2 0 0 1 2 4 0 3
Sistemas abertos + floresta amazonica 2 1 9 13 1 1 1 0 2 2 2 0 5
Sistemas abertos + sala de aula com professor e 1 1 7 o1 0 2 2 2 1,2 2 2 7

alunos
Pensamento sistémico + complexidade

o
N
NS
w
N
-
N
o
o
-
-
w
o
w

Pensamento sistémico + teoria da endossimbiose o o0 12 2 0 0 1 2 1 0 3 /5 0 4
sequencial

Teoria da complexidade + teoria da 0 1 9 112 |0|3|2|2|1|1|5|0]3

endossimbiose sequencial

Teoria da endossimbiose sequencial + auto- 0 1 9 22 0 1 1 2 2 2 3 1 4
organizacédo

Teoria da endossimbiose sequencial + auto- o o 112 13 3 0 1 2 0 1 4 0 4
regulacéo

Teoria da endossimbiose sequencial + 1 2,10 21 2 1 1 3 2 1 1 0 3

acoplamento estrutural

Simbiose + simbiogénese 01|10 |2{0|1 3|2 |2 |1 |1|4]|1] 2

Simbiose + evolucao 1 2 5 13 0 1 0 4 2 0 3 3 5

Teoria da endossimbiose sequencial + 0 O 9 30 1 2 0 2 0 4 4 0 5

lamarckismo

Teoria da endossimbiose sequencial + darwinismo = 0 0 6 13 1 1 1 2 0 4 5 1 5

Evolucéo + adaptacéo da espécie ao meio 0 1 6 12 0 2 1 1 0 3 6 3 4

Evolucéo + adaptagéo do meio pela espécie 0 2 5 13 0 1 1 2 0 3 5 3 4

Evolucédo + competicao 0o 1 5 05 2 0 1 4 2 1 4 2 3

Evolugéo + cooperacdo 1 0 6 23 2 1 2 2 0 1 3 3 4

Evolucéo + célula nucleada 1 1 g8 01 2 3 1 1 0 2 5 1 4

Bactérias simbiontes + organelas (mitocondrias, 0 1 8 15 1 1 1 2 0 1 5 0 4

plastidios e cilios)

Inovacéo evolutiva + simbiogénese 1 0 9 15 1 0 1 1 0 0 6 1 4

Endossimbiose sequencial + formacao da célula 1 0 9 11 0 3 1 2 4 1 6 0 1
eucarittica

Célula animal + maior complexidade 0 O 6 02 (3|12 |2|2|5|3|1]|3

Célula vegetal + maior complexidade 0 O 8 02 1 1 2 2 0,3 7 0 3

Planeta simbidtico + seres humanos simbiontes 0o 0 10 30 1 4 0 2 0 1 2 0 7
Legenda: B, em branco ou com mais de uma marcagéo; 0, se vocé nunca estudou, nem ouviu falar sobre nenhum dos conceitos
apresentados, por isso ndo sabe dizer se ha relacéo entre eles; 1, se vocé acredita que ndo ha relacdo entre esses conceitos; 2, se
vocé vé pouca relacdo entre esses conceitos; 3, se vocé nunca estudou esses conceitos, mas vé relagdo entre eles; 4, se vocé ja
estudou esses conceitos e acredita que had uma relacdo entre eles; e 5, se vocé tem certeza que esses conceitos estdo
completamente relacionados.

O quadro 5 apresenta os resultados de todas as turmas juntas para o
Pré-Teste BC e Pos-Teste BC, sendo que 58 alunos responderam ao Pré-Teste BC e
52 alunos ao Pos-Teste BC. Ao que tudo indica os conceitos: ciéncia +
probabilidade; teoria da complexidade + sistemas abertos; sistemas abertos + floresta
amazonica; sistemas abertos + sala de aula com professor e alunos; simbiose +

simbiogénese; simbiose + evolucgdo; e evolugdo + competi¢do do quadro 5 tiveram
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melhor desempenho, indicando que foram melhor assimilados pelos alunos de modo
geral, uma vez que apresentam reducdo nas marcacfes da coluna 0O, aliado ao
aumento das marcagdes nas colunas 4 e 5, e reducdo ou estabilidade de marcacdes
nas colunas 1, 2 e 3.

Outra avaliacdo positiva do quadro 5 pode ser encontrada na anélise
dos conceitos: ciéncia + incerteza; pensamento sistémico + teoria da endossimbiose
sequencial; evolucdo + cooperacdo; e planeta simbidtico + seres humanos
simbiontes, sugerindo que houve aprendizagem desses conceitos pela maioria dos
alunos, uma vez que esses apresentam reducdo nas marcagOes da coluna 0, redugéo
das colunas 2 e 3, e aumento das colunas 4 e 5. Embora apresentem avaliagéo
negativa na coluna 1, o que significa que para uma parcela dos alunos esses conceitos
ndo estdo relacionados mesmo explicando o contrario.

A anélise dos conceitos: teoria da endossimbiose sequencial + auto-
organizacao; evolucdo + adaptacdo da espécie ao meio; evolucdo + adaptacdo do
meio pela espécie; bactérias simbiontes + organelas (mitocondrias, plastidios e
cilios); inovacéo evolutiva + simbiogénese; endossimbiose sequencial + formacéo da
célula eucaridtica; e célula vegetal + maior complexidade do quadro 5 indica que
houve dificuldade para a assimilacdo desses para uma pequena parcela dos alunos,
uma vez que apesar de todos os outros resultados positivos encontrou-se pelos menos
um resultado negativo nas colunas 2 e 3.

Conforme o quadro 5 as piores avaliagdes encontram-se ao analisar 0s
conceitos: pensamento sistémico + complexidade; teoria da complexidade + teoria da
endossimbiose sequencial; teoria da endossimbiose sequencial + auto-regulacao;
teoria da endossimbiose sequencial + acoplamento estrutural; teoria da
endossimbiose sequencial + lamarckismo; teoria da endossimbiose sequencial +
darwinismo; e evolucdo + célula nucleada j& que esses apresentaram aumento nas
marcacdes das colunas 1 e 2. Entretanto tiveram resultados positivos em todas as
demais colunas. Esses resultados podem indicar que a TES é contra intuitiva.

A analise dos conceitos: célula animal + maior complexidade permite
afirmar que apenas 11 alunos confirmam que esses conceitos ndo estdo relacionados,
9 alunos se mostram inseguros e afirmam que ha pouca relacao entre eles, enquanto a

maioria acreditam haver relacéo.



100

Essa avaliacdo negativa desses conceitos expressa a dificuldade de
ensinar esse conteudo ja que para a compreensdo desejada fez-se necessario um
grande arranjo de subsuncores ja estabelecidos, que mesmo sendo ofertados durante
todo o trabalho parece néo ter sido suficiente para a maioria dos alunos. Entretanto
hd de se destacar que mesmo em situacbes ndo favoraveis é possivel que haja
aprendizagem de conteudos de grande complexidade neste estabelecimento
pesquisado, uma vez que o quadro 5 demonstra que houveram resultados muito
satisfatorio, como por exemplo a reducéo expressiva das marcacgdes de toda coluna 0;
a reducédo das marcagOes de toda coluna 3 e aumento nesta das marcacGes para 0s
Unicos conceitos nao relacionados - célula animal + maior complexidade; e aumento
expressivo das marcacGes das colunas 4 e 5, havendo apenas dois resultados

negativos para 0s conceitos ndo relacionados.
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QUADRO 5 — Respostas de todas as turmas juntas para o Pré-Teste BC e Pds-Teste
BC.

B 0 1 2 3 4 5

] O O (@) (@) Q O

O m O m O m O m O m (@) m (@) m

M W O W o W O W o W 0 w @O W

IS Il o Il I Bl O Il O Bl O Bl O I

El|Eld|E|l8 8|8 E|Q8|E| Q||

o o o o o [a [a

Ciéncia + incerteza 3 6 19 8 9 10 8 3 6 2 8 14 5 9

Ciéncia + probabilidade 3 3 13 5 10 5 8 8 10 2 7 18 6 11

Teoria da complexidade + sistemas 6 6 23 3 10 2 8 5 6 2 3 19 2 15

abertos
Sistemas abertos + floresta amazdnica 6 1 20 1 5 5 4 2 8 7 9 13 6 @23
Sistemas abertos + sala de aula com 1 2 17 2 3 3 8 4 6 1 8 8 15 32
professor e alunos

Pensamento sistémico + complexidade 1 6 36 8 4 8 6 8 5 2 4 11 2 9

Pensamento sistémico + teoria da 1 4 3 6 5 6 7 4 5 0 4 120 1 12
endossimbiose sequencial

Teoria da complexidade + teoria da 1 5 34 4 3 5 4 6 9 2 6 17 1 13

endossimbiose sequencial
Teoria da endossimbiose sequencial + 1 2 132 4 6 6 3 /11 5 4 7 112 4 13
auto-organizacgéo
Teoria da endossimbiose sequencial + 2 3 3 9 3 6 5 10 6 5 2 12 2 7
auto-regulacéo
Teoria da endossimbiose sequencial + 3 4 34 9 2 7 5 6 7 4 5 10 2 12
acoplamento estrutural

Simbiose + simbiogénese 2 4 22 3 7 2 6 4 8 5 8 16 5 18
Simbiose + evolucao 4 5 14 2 5 5 5 1 11 4 12 18 7 |17
Teoria da endossimbiose sequencial + 3 4 34 6 1 5 3 7 4 2 12 14 1 14
lamarckismo
Teoria da endossimbiose sequencial + 3 4 30 6 4 9 2 7 6 2 10 13 3 11
darwinismo
Evolucéo + adaptagéo da espécie ao meio 3 4 10 3 5 4 4 9 8 1 11 13 17 18
Evolugéo + adaptagéo do meio pela 3 5 14 2 6 4 3 6 11 3 13 20 8 @12
espécie
Evolugao + competicao 1 4 13 0 8 7 6 5 12 4 7 16 11 16
Evolucéo + cooperagédo 2 3 19 4 6 8 7 6 12 2 2 14 10 15
Evolugdo + célula nucleada 2 5 23 1 5 6 4 7 10 2 8 17 6 14
Bactérias simbiontes + organelas 2 519 3 8 6 2 5 4 0 13 16 10 17
(mitocdndrias, plastidios e cilios)
Inovacéo evolutiva + simbiogénese 6 3 24 2 9 8 4 8 5 1 6 18 4 12
Endossimbiose sequencial + formagdoda | 5 1 26 2 5 3 5 7 8 7 6 |20 3 12
célula eucaridtica
Célula animal + maior complexidade 1 2 11 3 8 11 3 9 8 4 13 14 9 9
Célula vegetal + maior complexidade 1 4 21 5 7 4 4 7 6 1 12 21 6 10
Planeta simbidtico + seres humanos 1 2 27 8 2 7 10 9 6 1 7 11 5 14

simbiontes
Legenda: B, em branco ou com mais de uma marcagéo; 0, se vocé nunca estudou, nem ouviu falar sobre nenhum dos conceitos
apresentados, por isso ndo sabe dizer se ha relacéo entre eles; 1, se vocé acredita que ndo ha relacdo entre esses conceitos; 2, se
vocé vé pouca relagdo entre esses conceitos; 3, se vocé nunca estudou esses conceitos, mas vé relagdo entre eles; 4, se vocé ja
estudou esses conceitos e acredita que had uma relacdo entre eles; e 5, se vocé tem certeza que esses conceitos estdo
completamente relacionados.

Essas analises dos quadros 2, 3, 4 e 5 permitem afirmar que houve
aprendizagem de muitos conceitos, sendo que alguns se mostraram mais faceis de
assimilar que outros, o que era esperado ja que as oficinas B e C foram elaboradas
com o objetivo de aprofundamento dos temas.

A Figura 12 apresenta o percentual de grupos que responderam
corretamente as questdes do Teste B aplicado durante a oficina B. Segundo ela as
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trés turmas apresentaram indices 100%, sendo que o 2° ano matutino apresentou
dois, 0 2° ano vespertino apresentou trés e o 2° ano noturno apenas um. O 2° ano
matutino teve em media 72,22% de grupos com acertos no teste B, enquanto o 2°
ano vespertino teve 62,5% e 0 2° ano noturno teve também em média 62,5%. No 2°
ano matutino 6 grupos responderam o teste B, enquanto nos 2° ano vespertino e 2°
ano noturno tiveram 4 grupos cada turma, totalizando 14 grupos.

Segundo a Figura 12 as maiores percentagens de grupos com acertos
estdo nas questbes 1, 2 e 4, uma vez que 92,86% dos grupos responderam
corretamente as mesmas, 0 que sugere melhor aproveitamento nessas questdes.
Depois vem a questdo 3 com 57,14% dos grupos que acertaram essa questdo, seguido
da questdo 5 com 42,86% e por Gltimo a questdo 6 com apenas 21,43%.

A questdo 1. A ciéncia é questionavel, sim ou ndo? Argumente sua
opinido., se mostrou facil para 13 dos 14 grupos, pois esses tiveram mais seguranca e
clareza ao respondé-la. Isso pode ser verificado abaixo nas respostas dos grupos G8 e

G9 do 2° ano vespertino:

“Sim, porque as teorias estdo em constantes mudancas, e 0 que é certa

hoje pode (estar) errado "amanha".”(Grupo G8)

“Sim. A ciéncia ¢ um ramo de estudo em constante evolugdo e

algumas descobertas recentes podem contradizer teorias mais antigas.”(Grupo G9)

E ainda do grupo G1 do 2° ano matutino:

“Sim, porque € imprevisivel e incerta.”

A questdo 2. A Teoria da Complexidade mudou a maneira de ver e
fazer ciéncia, pois entende os fenbmenos naturais com mais realidade, de maneira
mais honesta uma vez que os consideram sistemas abertos. Dé trés exemplos de
sistemas abertos., também se mostrou de facil entendimento uma vez que 13 grupos
acertaram 100% da questdo e um grupo respondeu parcialmente correta. 1sso pode

ser verificado abaixo nas respostas dos grupos G6 do 2° ano matutino:
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“Na cidade, na floresta, na musica.”

Do grupo G10 do 2° ano vespertino:

“O ser humano, a floresta, a ciéncia.”

E ainda do grupo G11 do 2° ano noturno:

“Planeta Terra, jardim, floresta.”

A questdo 3. A Teoria da Endossimbiose Sequencial — TES da
pesquisadora Lynn Margulis € um exemplo de teoria que faz uso do pensamento
sistémico, pensamento este fundamental dentro da Teoria da Complexidade. Quais
outros conceitos relacionados a complexidade podem ser encontrados na teoria de
Margulis? Argumente sua opinido., ja se mostrou mais dificil uma vez que somente 8
grupos responderam corretamente. 1sso pode ser verificado abaixo na resposta do
grupo G3 do 2° ano matutino:

“A auto-organizacdo e auto-regulacdo e acoplamento estrutural.

Atraveés disso torna-se evolutivo, cada ser novo, com a simbiose.”

A questédo 4. No texto-apoio B a Teoria da Endossimbiose Sequencial
é comparada com a teoria evolutiva de Jean-Baptiste de Lamarck. Qual relacdo existe
entre elas?, também se mostrou de facil entendimento uma vez que 13 grupos
acertaram-na 100%. Isso pode ser verificado abaixo nas respostas dos grupos G1 do
2° ano matutino:
“Os dois tem quase as mesmas conclusdes que os organismos herdam tragos
induzidos em seus pais pelas condicdes ambientais, enquanto na simbiogénese 0s
organismos adquirem néo tragos, mas outros organismos inteiros.”

E do grupo G9 do 2° ano vespertino:

“Para Margulis a simbiogénese ¢ uma forma de neolamarckismo.”
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A questdo 5. No texto-apoio B a teoria da endossimbiose sequencial é
comparada com a teoria evolutiva de Charles Darwin. Qual relacédo existe entre elas?,
se mostrou mais dificil j& que apenas 8 grupos responderam-na corretamente. Uma
resposta aceitavel pode ser verificado abaixo na resposta do grupo G6 do 2° ano
matutino:

“A TES advoga ainda que, a evolu¢do ndo depende somente da
adaptacdo da espéecie ao meio, mas que também os seres vivos modificam o meio do
processo. Charles Darwin vé na natureza o adaptacionismo e a competicdo como
aspectos mais fundamentais no processo evolutivo das espécies, Margulis defende a
cooperagdo por meio de simbioses.”

Enquanto no grupo G9 do 2° ano vespertino percebe-se confusédo
conceitual, veja abaixo:

“Ambas sdo constituidas por células, ambas tem "a mesma sistema
genética". De um modo geral ambas tem processos basicos de vida muitos
semelhantes”.

A questdo 6. A ideia principal da TES, segundo Margulis, € que 0s
genes extras no citoplasma de células de animais, plantas e outras células nucleadas
tiveram origem como genes bacterianos. H4 muito tempo, as bactérias, parcialmente
devoradas e aprisionadas dentro dos corpos de outras, se tornaram organelas
(plastidios, mitocéndrias e cilios) e formaram o nucleo celular gracas a sua
capacidade de cooperacdo por meio de simbioses duradouras. Como essas
informacdes transformam nosso entendimento atual sobre a evolucao das espécies?,
se mostrou de maior dificuldade ja que somente 3 grupos conseguiram responde-la
corretamente e 9 grupos deixaram em branco. Entretanto um dos grupos conseguiu
estabelecer uma relagdo ndo mencionada durante as oficinas A e B, é o caso da
resposta do grupo G1 do 2° ano matutino:
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“A evolugdo ¢ vista hoje como um sistema aberto. Ex: como uma sala
de aula que podemos sair e entrar quando precisamos e podemos também adquirir

informacgdes e também transmitir novas.”

120 -
oo oo oo
© © ©
o0 oo oo
— - g. — 2_ Hﬁz.
100 - o o %_ %_ o
o )
3 © ©
£ o) [Te} o)
5 80 - ~ ~ ~
o
S S
W ~
© Lo
— 60 - o o Qo o
< i) e} «Q Ire)
2 ol
g <
o 40 A ™
s Te) P~ q'.
o N © —
[%e) N
—
20 -
o o
0 -

Questdo 1 Questéo 2 Questdo 3 Questdo 4 Questdo 5 Questdo 6
m 2° ano matutino 2°ano vespertino  m2°anonoturno  ® Todas as turmas
FIGURA 12 — Percentual de grupos que responderam corretamente as questdes do
Teste B.

A Figura 13 apresenta o percentual de grupos que responderam
corretamente as questfes do Teste C, merecendo destaque o 2° ano noturno com
média de 66,66% dos grupos que acertaram o teste C, depois vem o 2° ano
vespertino com 58,33% e por Gltimo o 2° ano matutino com 46,43%. Responderam
ao teste C 7 grupos no 2° ano matutino, 6 grupos no 2° ano vespertino e também 6
grupos no 2° ano noturno, totalizando 19 grupos de trabalho. Convém alertar que
esses grupos ndo sdo idénticos aos formados para responder ao teste B.

Segundo a Figura 13 ao analisar todas as turmas juntas a maior
percentagem de grupos com acertos encontra-se na questdo 1, com 89,47% , depois
vem a questdo 4 com 78,95%, seguido da questdo 2 com 47,37% e por ultimo a
questdo 3 com apenas 10,53%.

A questdo 1. Margulis afirma que o fator que diferencia toda forma de

vida de células nucleadas da vida bacteriana é a simbiogénese. Como isso teria
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acontecido?, se mostrou facil para 17 dos 19 grupos, pois esses tiveram mais
seguranca e clareza ao respondé-la. Isso pode ser verificado abaixo nas respostas dos

grupos G24 do 2° ano vespertino:

“Todo organismo grande para que se possa ver sdo microbios que
agrupados formam totalidades maiores. Que ao se fundi muitos perderam sua
individualidade. Para ela a maior parte da inovagdo evolutiva surgiu e ainda surge

diretamente da simbiose.”

E do grupo G29 do 2° ano noturno:
“Isso teria acontecido pela juncdo das bactérias que na medida em que se agrupavam

criavam um novo ser, se tornando mais complexos a cada geracgdo.”

A questdo 2. A Teoria da Endossimbiose Sequencial — TES de Lynn
Margulis apresenta as etapas que devem ter ocorrido no passado para formar as
células eucarioticas: animal e vegetal. A ideia é simples: quatro ancestrais antes
inteiramente independentes e fisicamente separados se fundiram, por meio de
simbioses, em uma ordem especifica. Quais seriam esses ancestrais?, se mostrou
confusa com um grau médio de dificuldade ja que apenas 9 grupos responderam-na
100% corretamente, e outros 10 grupos responderam-na parcialmente correta. Houve
uma confusdo na interpretacdo do enunciado, ja que foi solicitado quais seriam 0s
quatro ancestrais o0 que exclui as cianobactérias, que atualmente ainda sao
inteiramente independentes e cada uma é um organismo fisicamente separado de
qualquer outro. Entretanto também foram aceitos 0s 5 organismos como resposta
correta, incluindo assim as cianobactérias com “ancestral”. Isso pode ser verificado

abaixo na resposta do grupo G30 do 2° ano noturno:
“Arqueobactérias, espiroquetas, purpura, natatoria cianobactéria.”
A questdo 3. Como o préprio nome diz endossimbiose sequencial,

trata de uma sequéncia especifica de simbioses que proporcionou maior organizagao

e maior complexidade das células. Essa sequéncia esta dividida em quatro etapas no
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texto-apoio C. Com suas palavras procure explicar resumidamente cada etapa., se
mostrou muito dificil ja que somente 2 grupos acertaram-na, enquanto 14 grupos
responderam errado ou com um pequena parte correta e 3 grupos deixaram-na em
branco. Uma das respostas certas pode ser verificada abaixo na resposta do grupo
G32 do 2° ano noturno:

“l- arqueobactéria fundiu com uma bactéria natatoria formando assim o
nucleocitoplasma substancia ancestrais das células animais e plantas e fungos. 2 - a
fusdo da arqueobactéria + bactéria natatoria + espiroqueta forma-se complexo
tripolar ( célula nucleada). 3 - complexo tripolar + bactéria purpura forma-se a célula

animal. 4 - a célula animal incorpora a cianobactéria.”

O grupo G29 do 2° ano noturno respondeu a questdo de modo
insatisfatorio o que exemplifica a confusdo conceitual do processo, embora tenha
sido uma das Unicas tentativas sem copia de fragmentos desconectados do texto-

apoio C, caso encontrado, por exemplo, no grupo G19 do 2° ano matutino:

“A primeira etapa é quando comega a unido das espécies. Na segunda etapa comeca
0 surgimento dos primeiros seres, resultados dessa juncdo. Na etapa trés o processo
continua com a inclusdo de novas espécies, na quarta etapa acontece a aquisi¢ao de

c¢lulas mais complexas.”

"Etapa 1 = fala sobre a arqueobacteria que é um tipo de bactéria que gosta de enxofre
e calor, ela se fundia com uma bactéria natatoria, formando entdo o
nucleocitoplasma. Etapa 2 sua tese é que todos 0s organismos nucleados ( protistas,
fungos, animais e plantas) surgiram pela simbiogénese quando arquiobactérias se
fundiram com ancestrais de centriolos-cinetoplastos na evolucdo da ancestral protista
final: a célula nucleada. Etapa 3 = complexo tripolar ( apreciador do calor acido,
natatorio e respirador de oxigénio ) que respirava oxigénio se tornou capaz de
fagocitar ( ou engolir) determinados alimentos. Etapa 4 - Bactérias verdes que fazem
fotossintese e produzem oxigénio, chamadas "cianobactérias”, ainda existem em

lagos e rios, na lama e nas praias. As cianobactérias sao uma forma de vida
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extremamente bem sucedida."

A questdo 4. No texto-apoio C sdo citadas duas versdes da TES, a
versdo intermediaria e a versdo extrema. Qual delas é totalmente aceita? Justifique
sua resposta., se mostrou féacil para 15 dos 19 grupos, pois esses tiveram clareza ao
respondé-la. Isso pode ser verificado abaixo nas respostas dos grupos G20 do 2° ano

matutino:

" A intermediaria. H4 um consenso que acredita de modo incontestavel na versao

intermediaria. O DNA dessas organelas codifica suas proprias proteinas especificas."

Do grupo G22 do 2° ano vespertino:

"A versdo intermediaria por que ela apresenta varias provas e a versao extrema por

gue ndo contém prova e deixa muitas duvidas."

E do grupo G31 do 2° ano noturno:

“Versdo intermediaria - a aceitacdo da origem simbiotica das mitocondrias e
plastidios foi concluida com a descoberta de que esses 2 tipos de organelas contem
DNA distintos, separados do DNA do nucleo e inequivocamente bacteriano em estilo

e organizacao.”
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FIGURA 13 — Percentual de grupos que responderam corretamente as questdes do
Teste C.

6.4 Avaliacdo Processual

A avaliacdo processual foi pensada para oportunizar um ambiente
harmonioso e seguro para que 0s alunos em grupo pudessem se expressar indicando
0S pontos positivos, negativos e sugestdes para melhoria da pesquisa. No 2° ano
matutino 6 grupos responderam a avaliacdo processual, enquanto no 2° ano
vespertino houveram 5 grupos e no 2° ano noturno apenas 4.

A tabela 11 apresenta as respostas da avaliacdo processual referente
aos pontos positivos da pesquisa/eu gostei quando..., relacionando as categorias
mencionadas pelos grupos. Ao analisar todas as turmas juntas as categorias mais
frequentes foram: a forma da explicagdo da professora citada por 5 grupos;
aprendemos muito e tiramos davidas/ novas descobertas e informacdes/ do contetdo
passado citada por 4 grupos; foi explicada a teoria da Margulis/Teoria da
Endossimbiose Sequencial; foi explicada a teoria de Mendel/ Genética; aulas bem

produtivas com slides permitiu o debate e a interacdo; e a professora apresentou a
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proposta de trabalho, ambas citadas por 3 grupos.

Analisando a tabela 11 pode-se ainda dividir as categorias em pontos
positivos referentes a didatica e ao conteudo. As categorias que se encaixam na
perspectiva da didatica sdo: a forma da explicagdo da professora; aulas bem
produtivas com slides permitiu o debate e a interacdo; a professora apresentou a
proposta de trabalho; formas avaliativas sem pressdo; dos textos-apoio que nos
permite ler e refletir mais sobre a TES; e de nos dar a oportunidade de aprender ainda
mais, juntas foram citadas 14 vezes. Engquanto as categorias que se encaixam na
perspectiva de conteldo sdo: aprendemos muito e tiramos davidas/ novas
descobertas e informacdes/ do conteudo passado; foi explicada a teoria da
Margulis/Teoria da Endossimbiose Sequencial; foi explicada a teoria de Mendel/
Genética; foi explicada a teoria da Evolucdo; foi explicado sobre
célula/DNA/Citologia; provocou a curiosidade e incentivo a buscar novos
conhecimentos; foi explicada a teoria da Complexidade; o contetdo foi bem
elaborado com explicagbes bem conclusivas; e entendemos que as bactérias fazem
parte do processo da vida, juntas foram citadas 18 vezes.

Vale registrar que ficou a impressdo de que os alunos, de modo geral,
se surpreenderam com 0 convite para participar de uma pesquisa cientifica, algo
inédito para aguela escola até onde se sabe. Além disso, poder escolher ou nédo
participar de algo diferente e curioso pareceu agradar a todos, e quando indagados ao
final da apresentacdo da proposta de trabalho todos os alunos afirmaram ter
disposicdo para aprender. Entretanto com o decorrer da primeira oficina j& ficou
claro que para alguns o volume de contetdo e a experiéncia participativa das aulas
ndo agradou, por isso imagina-se que alguns alunos ficaram desinteressados depois
disso. Porém o que realmente importa é o interesse de todos os demais alunos que se
envolveram nas atividades da pesquisa e com muita generosidade compartilharam
suas davidas e ideias durante todas as atividades, especialmente na avaliagcdo
processual, entendendo o valor da avaliagdo honesta desse trabalho para oferecer a
guem possa se interessar um conjunto de impressdes sobre a possibilidade de replica-

lo em algum momento para outros jovens e adultos.
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TABELA 11 — Respostas da avaliagcdo processual referente aos pontos positivos da

pesquisa/eu gostei quando...

Categorias mencionadas pelos grupos

A forma da explicacdo da professora

Aprendemos muito e tiramos duvidas/ novas descobertas e
informacdes/ do conteldo passado

Foi explicada a teoria da Margulis/Teoria da Endossimbiose
Sequencial

Foi explicada a teoria de Mendel/ Genética

Aulas bem produtivas com slides permitiu o debate e a interacéo

A professora apresentou a proposta de trabalho

Foi explicada a teoria da Evolugao

Foi explicado sobre célula/DNA/Citologia

Provocou a curiosidade e incentivo a buscar novos conhecimentos
Formas avaliativas sem pressdo

Foi explicada a teoria da Complexidade

Dos textos-apoio que nos permite ler e refletir mais sobre a TES

De nos dar a oportunidade de aprender ainda mais

O contetdo foi bem elaborado com explica¢cdes bem conclusivas
Entendemos que as bactérias fazem parte do processo da vida
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A tabela 12 apresenta as respostas da avaliacdo processual referente
aos pontos negativos da pesquisa/eu ndo gostei quando... relacionando as categorias
mencionadas pelos grupos. Ao analisar todas as turmas juntas as categorias mais
frequentes foram: muita informag¢do em pouco tempo, citada 7 vezes; pouco tempo
para responder as questdes dos testes e conversas paralelas durante a explicagéo,
ambas citadas 5 vezes; e palavras dificeis/desconhecidas, citada 4 vezes.

Analisando a tabela 12 pode-se ainda separar as categorias em trés
grupos, sendo um referente a didatica, outro referente ao comportamento dos alunos
e o terceiro grupo referente ao conteldo. O grupo de categorias referente a didatica é

formado por: muita informagdo em pouco tempo; pouco tempo para responder as
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questdes dos testes; palestras longas/ quatro aulas seguidas; o primeiro teste foi
muito longo para pouco tempo; ndo deu tempo para nos aprofundar no contetdo e
nem interagir mais; texto-apoio com palavras desconhecidas ; slides compridos e
com palavras dificeis; informacdes repetidas nos slides e texto-apoio; apareceu um
monte de perguntas pra responder; e a professora falou e eu ndo entendi o contetdo,
juntas foram citadas 22 vezes. Enquanto o grupo de categorias referente ao
comportamento dos alunos é formado por: conversas paralelas durante a explicacéo;
alguns alunos mexendo no celular; e faltar as aulas, juntas foram citadas 8 vezes. E o
terceiro grupo de categorias, este referente ao contetdo é formado por: palavras
dificeis/desconhecidas; contelido extenso é cansativo; e por conter varios assuntos
em que nunca ouvi falar e muita coisa que ficamos sem entender, juntas foram
citadas 6 vezes.

Vale registar ainda que para aqueles alunos que estavam interessados
em aprender as dificuldades encontradas estdo em acordo com a pesquisadora,
podendo citar alguns exemplos como: as oficinas de quatro aulas seguidas foram
muito cansativas, a quantidade de aulas foi insuficiente para o volume de contetddos
trabalhados, alguns slides ficaram muito cansativos por conter muito texto e a falta
de imagens para ilustrar as teorias ensinadas dificultaram o aprendizado. Contudo,
como algumas dificuldades sdo de ordem politico-pedagdgico, considera-se bem
sucedida o desenvolvimento dessa pesquisa uma vez que foram cumpridos todas as
atividades planejadas, houveram bons resultados dos testes, houveram participagoes
interessantes e enriquecedoras durante as oficinas e percebeu-se um interesse dos
alunos em guardar os textos-apoio para posterior consulta, incluindo ai aqueles
alunos que por algum motivo faltaram a aula e ndo pegaram seus textos-apoio, mas

que em outra oportunidade os solicitaram.
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TABELA 12 — Respostas da avaliagdo processual referente aos pontos negativos da

pesquisa/eu ndo gostei quando...

o
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Muita informacdo em pouco tempo 1 5 1 7
Pouco tempo para responder as questdes dos testes 4 1 0 5
Conversas paralelas durante a explicacao 1 1 3 5
Palavras dificeis/desconhecidas 2 0 2 4
Palestras longas/ quatro aulas seguidas 2 0 0 2
O primeiro teste foi muito longo para pouco tempo 2 0 0 2
Alguns alunos mexendo no celular 0 1 1 2
Conteudo extenso € cansativo 1 0 0 1
N&o deu tempo para nos aprofundar no contetdo e 0 1 0 1

nem interagir mais

Texto-apoio com palavras desconhecidas

Faltar as aulas

Slides compridos e com palavras dificeis
Informacdes repetidas nos slides e texto-apoio

Por conter varios assuntos em que nunca ouvi falar e
muita coisa que ficamos sem entender

Apareceu um monte de perguntas pra responder

A professora falou e eu ndo entendi o contetido 0
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A tabela 13 apresenta as respostas da avaliacdo processual referente as
coisas que aprendi com esse processo e/ou sugestdes para aperfeicoar essa pesquisa.
Ao analisar todas as turmas juntas as categorias mais frequentes foram: deveria ter
mais tempo/ mais aulas com 4 citacGes; ter videos-aulas/ videos explicativos, aula
pratica/ experimental, e a pesquisa deveria ser incluida como aulas de biologia dos
alunos do CEJA, ambas com 3 citacOes; e as demais categorias foram citadas uma so
vez (ver tabela 13).

Observa-se na tabela 13 que algumas sugestdes refletem a cultura

filoséfica costumeiramente adotada nas aulas da EJA, e por isso alguns alunos
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resistem a aulas mais reflexivas e participativas, onde o aluno em alguns momentos é
0 protagonista de seu proprio aprender. Entretanto mesmo com essas dificuldades de
ordem cultural, a maioria dos alunos receberam muito bem essa pesquisa e se

empenharam em aperfeicoa-la.

TABELA 13 — Respostas da avaliacdo processual referente as coisas que aprendi

com esse processo e/ou sugestdes para aperfeicoar essa pesquisa.

o
g £ g £
B A S (<3 | - S
Categorias mencionadas pelos grupos 5 & = 2
£ g 2 @
o o o (%)
5 5§ 5 3
N N N [
Deveria ter mais tempo/ mais aulas 2 2 0 4
Ter videos-aulas/ videos explicativos 2 0 1 3
Aula prética/ experimental 2 0 1 3
A pesquisa deveria ser incluida como aulas de 0 3 0 3
biologia dos alunos do CEJA
Passar contedo no quadro 1 0 0 1
Ter sO duas aulas por semana 1 0 0 1
Ter mais imagens do que textos nos slides 1 0 0 1
Passar alguns topicos para os alunos pesquisarem 0 1 0 1
Ter apostila para pesquisa nas aulas de biologia 0 1 0 1
Simplificar os nomes 0 1 0 1
Ter aulas dindmicas 0 0 1 1
Discussdo em sala formando um circulo e trocando 0 0 1 1
ideias
Deveria ter mais vezes no ano 0 0 1 1
Dar oportunidade apenas para quem estivesse O 0 1 1
realmente interessado
Ser mais divulgada 0 0 1 1
Ter um glossario 0 0 1 1

6.5 As Entrevistas

A analise das trés entrevistas concedidas pelos alunos do dia corrobora
com as impressdes ja registradas neste trabalho. A aluna M15 do 2° ano matutino,

que faltou no pré-teste BC, oficina B e teste B, fez as seguintes consideragdes que
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merecem destaque. Segue abaixo sua entrevista:

Pesquisadora: M15 vocé participou de quase todas as oficinas, com excecdo da
segunda oficina. Ta... M15, essa primeira questdo... Em sua opinido, quais os pontos
positivos da pesquisa?

M15: A gente... A gente pdde adquirir mais conhecimento, né... E...E assim, é uma
coisa nova...eu mesmo fiz o primeiro ano ha muito tempo entdo eu nao tenho
lembranca dessa...desse tempo, dessa teoria. Entdo assim despertou muita
curiosidade, foi uma coisa nova, trouxe muita... muita explicacdo, muita certeza de
coisas que vocé ouvia falar mas que vocé ndo entendia. Entdo esse foi assim, um
ponto positivo pra mim, pessoalmente né? Entdo eu consegui adquirir muita coisa,
coisas que vocé ouvia falar, nomes que vocé ouvia falar e vocé ndo sabia nem o que
que era. Foi um ponto bem gostoso, assim, bem interessante.

Pesquisadora: Ta... Qual o principal ponto positivo? Se vocé pudesse destacar um so,
qual seria?

M15: A teoria da...da... daquela pessoa...

Pesquisadora: da Margulis?

M15: é da Margulis. Pra mim foi assim, excelente.

Pesquisadora: Por qué?

M15: Talvez por ela ter tanta vontade de...de provar que o que ela acredita é aquilo
mesmo e agucar na gente uma curiosidade, de buscar mais sobre aquilo ali, sobre
aquelas...aqueles itens ali que ela coloca. E assim, outra coisa... Ela sempre colocou
que ela tinha certeza que o ponto de vista dela era aquilo. E ela nunca desistiu. Ela
correu atras, batalhou até ela provar que era aquilo mesmo e ponto final. Ai vocé
pega aquilo como incentivo. Se eu tenho vontade de fazer alguma coisa é 0 que eu
vou fazer e ponto. N&o interessa 0 que vai acontecer ou o que vao falar. Entdo
assim... traz uma... um incentivo pra vida da gente. Muito... (choro)

Pesquisadora: E quais 0s pontos negativos da pesquisa? O que vocé acha que
dificultou?

M15: Muito conteudo.

Pesquisadora: Em pouco tempo?

M15: E. Muito texto. Assim professora até pra vocé conseguir ler aquilo ali e
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interpretar. Ai de repente surge uma duvida e vocé ndo tem aquele tempo de vocé
voltar ali e poder esclarecer. Ndo assim com vocé, entende? No texto.
Pesquisadora: No texto-apoio? Na hora de fazer os testes?
M15: E isso, exatamente. Entdo é muita... muita informagdo pra pouco tempo. E
assim um ponto que mexeu muito. E se fosse um projeto maior, com mais... mais
tempo em dias, em questdo de dias, né? N&o de aulas, de dias. E...teria sido mais
aproveitado, mais assimilado.
Pesquisadora: E qual o principal ponto negativo da pesquisa?
M15: O principal?
Pesquisadora: E...o que mais dificultou?
M15: Os testes.
Pesquisadora: Os testes. Por qué?
M15: Pelo fato do tempo.
Pesquisadora: Pouco tempo?
M15: Pouco tempo.

As falas em negrito evidenciam gque o volume de conceitos no pouco
tempo de trabalho dificultou a assimilagdo do tema.

Continuando a andlise da entrevista observamos:
Pesquisadora: Beleza...E...Quais sugestdes vocé daria pra melhorar a pesquisa?
M15: O a primeira, assim... A primeira que eu acho... Vocé tem que, vocé tinha que
ter um tempo maior pra ter uma aula mais de contato...
Pesquisadora: O que é isso?
M15: Com aquilo...com aquilo que vocé ta fazendo. Mais de experiéncia. Vocé
trazer pra sala de aula um microscopio e mostrar pra gente. O gente t6 falando
disso aqui. Isso aqui € uma membrana plasmatica, isso aqui € um nucleo, isso aqui é
um ribossomo, alguma coisa, sabe? Um DNA, alguma coisa nesse sentido. Até
porque vocé passa a informacdo, vocé ndo consegue...eu ndo consigo gravar tudo.
Vocé tendo contato, tando ali, vocé mexendo vocé vai lembrar. Vamos supor, uma
folha. Aquela folha tem tal coisa, tal nucleo. Entdo assim...eu acho que seria uma
questdo bem... bem legal de vocé adotar.
Pesquisadora: E 0 que mais?

M15: E chamar... a gente...a gente vé assim que tem muitas pessoas que ficou
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dispersa na matéria. Talvez por ndo... uns por falta de vontade, outros por ndo querer,
por ndo ter alguma coisa que chamou mais a atencdo. E por exemplo, faca
uma...mandar fazer uma pesquisa ou montar um projetinho em cima daquilo
ali, sabe? Pra vocé ir mesmo atras, pra vocé correr, ir 14 e buscar. Nao € isso
aqui... Por que curiosidade dispersou (despertou), pelo menos em mim disperso
(despertou) bastante curiosidade em relacdo ao conteddo. S6 que a gente queria ter
0... 0 momento de ter contato com isso ai. Pra vocé assimilar. Pra vocé gravar
realmente.

Pesquisadora: Qual é a principal sugestdo disso tudo ai que vocé falou?

M15: Mais tempo. Projeto mais extenso em questdes de... de tempo, de dias, meses.
E... Pra tentar trazer mais a gente pra mais perto desse projeto e... e ter mais contato
com aquilo que vocé ta passando. Nao ficar s6 na tela, na teoria, no que vocé
falar. Por em pratica mesmo algo sobre aquilo ali.

Nessas falas em negrito observa-se o principio do abandono da
narrativa do professor e deixar o aluno falar e o principio da ndo utilizacdo do
quadro-de-giz, da participacdo ativa do aluno, da diversidade de estratégias de
ensino.

Pesquisadora: E a Ultima questdo... Em sua opinido, a Teoria da Endossimbiose
Sequencial a luz da Teoria da Complexidade, que foi o que n6s ensinamos, pode ser
ensinada aos alunos da Educacédo de Jovens e Adultos?

M15: Deve ser ensinada.

Nessa fala observa-se que a aluna estd muito segura quanto a

importancia do tema proposto.

Pesquisadora: Por qué?

M15: Vocé vé muita...muito superficial 1a no comeco biologia. No comeco ela é
muito superficial nessa questdo. Entdo vocé vai chegar aqui, vocé ndo tem um
conhecimento pra ter uma base, pra vocé por exemplo ir atras de uma faculdade de
Biologia. Vocé ndo vai ter uma certeza que é aquilo ali que vocé quer. Entdo vocé
tendo um conhecimento maior vai te atrair... €... tudo que atrai é gostoso. Entdo de
repente sdo dai que sai alguns biologos. Entdo eu acho que... é... a gente tem sim que
receber essa disciplina. E...Vai ser uma coisa assim diferente e uma coisa que vai

agucar muito a curiosidade, né? A gente vai procurar mais, conhecer mais a biologia,
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conhecer mais as teorias, o sistema de DNA, tudo vocé vai procurar mais... mais
detalhes sobre aquilo ali. S6 que tem que ter tempo, corrido assim ndo da. (risos)
Pesquisadora: VVocé quer falar mais alguma coisa? Acrescentar mais alguma coisa?
M15: Nao, assim... Pra gente foi... Pra mim foi excelente, tudo o que vocé passou.
Vocé tentou detalhar tudo, simplificar, por que € muito nome que a gente nem
consegue falar né? Mais assim, foi uma coisa muito gostosa. Vocé €... Vocé aprender
algo novo... é... saber... tentar... querer saber o que é aquilo ali, ser correspondido a
altura e ficar a curiosidade que... quer mais. (risos)

Pesquisadora: Ainda ficou entdo? (risos) Muito obrigada...

M15: E assim vocé é uma professora que nossa... (choro)

Pesquisadora: Nao faz isso ndo por que gravida também chora até... (risos)

A préxima entrevista é da aluna V1 do 2° ano vespertino, que ao
contrario dos outros entrevistados, participou de todos os encontros da pesquisa. Sua
entrevista na integra segue abaixo:

Pesquisadora: V1, né? VVocé participou de todas as atividades, né?

V1: Sim.

Pesquisadora: Vamos la... E... Em sua opinido, quais 0s pontos positivos da
pesquisa’?

V1: Eu gostei de todos os pontos, principalmente as informacgdes que a gente nao
tinha, né? A respeito assim... Micro-organismo que sobrevive através de outro ser
Vivo, né?

Pesquisadora: Novidade?!

V1: E, sim pra mim foi novidade. A gente que mexe com quase tudo, né? Peixes...
E... Animais diferentes... A gente encontra esses bichinhos dentro deles, as vezes a
gente fica no nojo. Mas na verdade, ndo é caso da gente sentir nojo, por que eles séo
um ser vivo, né? Entdo eles precisam daquilo, daguele outro organismo pra eles ta
sobrevivendo.

Pesquisadora: E qual o principal ponto positivo da pesquisa? Se vocé pudesse
destacar um...

V1: Ponto positivo... Assim como eu posso explicar...da pesquisa?

Pesquisadora: E... O que vocé mais gostou? O que vocé acho mais interessante?
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V1: Ah, foi aquele ponto do nosso DNA, onde... Como que ele é estudado, ne? Pra

poder chegar a uma perfeicdo. Ha... saber realmente o que é um DNA através do

nucleo da célula, né? A gente sabe existe 0 DNA, mas ndo sabe como é que ele...

Pesquisadora: Vocé fala aquele encaixe (referéncia a estrutura de encaixe dos

nucleotideos)?

V1: E... Entfo, a gente sabe que tudo depende do DNA, mas a gente s6 sabe isso, ndo

sabe como que ele é estudado... pra formar...vamos supor assim...pra se descobrir

uma personalidade através do DNA.

Pesquisadora: E... Em sua opinido, quais 0s pontos negativos da pesquisa?

V1: Hum... ndo teve ponto negativo.

Pesquisadora: Alguma coisa assim que vocé achou que ndo foi muito boa...

V1. Néo... pra mim todos eles foram bons... A Unica coisa assim que foi dificil

assim...foi falado, né? O tempo muito pequeno, né? E as questdes... e também as

vezes as pessoas ficam conversando e atrapalha o pensamento da gente na pesquisa.

Por que talvez se tivesse um... como € que se diz? Um... Uma colaboracdo maior

entre 0s companheiro seria bem mais aproveitado.

Pesquisadora: Desses que vocé falou, qual o principal ponto negativo? O que mais

atrapalhou, digamos, o aprendizado?

V1: S6 a incompreensdo dos companheiro, a maioria deles. Por que as vezes vocé ta

explicando e eles tdo 14 querendo explicar mais ou discutindo entre eles, as vezes

coisas que ndo tem nada a ver e a gente...tudo isso tira a atencdo da gente. No

momento que a gente t& numa sala de aula, participando de uma pesquisa, a gente

primeiramente pra discutir tem que prestar atencdo no que ta sendo explicado. E isso.
Na analise dessas falas em negrito e dos registro do caderno de campo

se observa que a maioria dos alunos da EJA gostam de conteddo — reclamam de

desordem no momento de aprender — talvez aqui eles estejam tentando dizer que a

aprendizagem se da de maneira idiossincratica a em um ambiente adequado.

Pesquisadora: Beleza... Quais sugestdes vocé daria pra melhorar a pesquisa?

V1: Vixi! Agora essa ai é mais dificil...

Pesquisadora: O que vocé acha que pudia ter...

V1: Sim, um tempo maior e cada espago, como foi falado, existisse assim... uma

conversa entre professores e aluno pra ser discutido o que ja ta sendo passado pro
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papel.
Pesquisadora: Qual é a principal sugestdo disso tudo ai que vocé falou? O que vocé
acha que faria mais diferenca?
V1: E isso mesmo. E...falar por partes, né? Conversar... Passar o slide, explicar uma
tese primeiro pra depois vim com uma outra e nisso, a gente ja ia encaixando... da
ultima ia encaixando na primeira e assim por diante.
Pesquisadora: la ficar mais facil, ent&o...
V1: la...
Pesquisadora: Entendi... E a dltima questdo... Em sua opinido, a Teoria da
Endossimbiose Sequencial a luz da Teoria da Complexidade, que foi o que nés
ensinamos, pode ser ensinada aos alunos da Educacédo de Jovens e Adultos?
V1: Eu acho que pode e deve.

Nessa fala em negrito observa-se segurancga da aluna ao reconhecer a
importancia do tema.
Pesquisadora: Por que?
V1: Porque os aluno, principalmente os jovens de hoje eles ndo ddo muito interesse a
vida que a gente tem e da onde ela veio. Eles acham que é simplesmente um viver,
nasceu ponto. Entdo eles ndo dao valor assim a formacdo genética, pessoal de um
todo. De tudo... Entdo eu acho que se eles aplicarem isso mais profundamente e fazer
com que eles realmente prestem atencdo e se interesse, talvez eles préprio védo dar
mais valor a vida mesmo que a gente tem.
Pesquisadora: Tem mais alguma coisa que vocé gostaria de falar?
V1. Ndo. Eu sé quero dizer que apesar do seu esforco, do teu assim...ta
gestante...esse interesse que teve de vim passar isso pra nés, que ja ta na segunda fase
de vida...como se diz, na meia idade e se interessar em passar isso pra nés, ja foi uma
grande coisa. Porque hoje em dia ndo € todos que tem essa forca de vontade e de
guentd uma sala... e fala assim eles ja sdo velho ndo precisa de aprende nada, sabe?
Pra que mais alguma coisa? Eu achei muito importante... Parabéns! (risos)
Pesquisadora: Obrigada...(risos)

Nessas falas em negrito fica claro que para essa aluna foi um gesto de
acreditar no potencial que ela ainda pode desenvolver, e analisando os registros de

campo pode-se inferir que muitos alunos da EJA sentem-se menores por ndo ter
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concluido o ensino médio, e quando eles percebem que estdo recebendo da
instituicdo o que de mais atual pode-se ensinar se mostram confiantes que ha um
caminho de sucesso que eles mesmos podem trilhar. A autoestima desses alunos
pode ser objeto de pesquisa para futuras investigacdes, pois ela interfere no
comportamento em sala e consequentemente no desenvolvimento da aprendizagem.
E por fim, a Gltima entrevista foi do aluno V21 do 2° ano vespertino,
que faltou no pré-teste BC, oficina B e teste B, e assim como a entrevista anterior
também deixou contribuicdes relevantes para o enriquecimento deste trabalho. Segue
sua entrevista abaixo:
Pesquisadora: V21, eu vi que vocé participou de quase todas as oficinas com excec¢ao
de um dia, né? Da oficina B...que vocé néo veio.
V21: E. Eu ndo participei de todos, é verdade.
Pesquisadora: Vamos comegar. E... Em sua opini&o quais 0s pontos positivos dessa
pesquisa?
V21: Olha na minha opinido o ponto... 0s pontos positivos foi a praticamente
todos, né? Tanto assim no enriquecimento pessoal, como para 0 NOSSO
enriquecimento em termo de cientista, em termos de estudos. E como ndis tamo
estudando, é ndis ndo somo cientista mais nois temo conhecimento cientifico. Em
cima disso, através do trabalho dos cientista, das aulas, que vocé acabou de passar
pra ndis 1a na sala de aula. Entdo isso nos fez um bem pro nosso conhecimento.
Pesquisadora: E qual desses pontos vocé poderia dizer que é o principal? O principal
ponto positivo da pesquisa?
V21, : O principal ponto positivo é... é justamente isso, 0 N0sso enriquecimento em
termos de conhecimento. Enriquecimento pra nossa vida cotidiana pra que nao
possamos fazer danos pra natureza, pra que ndo venha...venhamos ocorrer é...falta de
algo pra natureza. A natureza em termo geral nos contribui pra todos 0s seres Vivos.
Nois depende da natureza e a natureza depende de ndis, € tudo um ciclo. NOis
depende um do outro.
Nessas falas em negrito e na anélise do caderno de campo observa-se
que os alunos da EJA sdo conteudistas.
Pesquisadora: E, a outra quest&o séria... Quais 0s pontos negativos dessa pesquisa?

V21: Ah, o ponto negativo ndo s6 da pesquisa mas pessoalmente... J& t6 com 46
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anos, primeiro grau a muito tempo e a gente trabalha na correria do dia-a-dia, entéo a
gente ndo tem aquela habito de ficar estudando... Entdo a gente perde muitas coisas.
Entdo a mente da gente também ela deixa de evolui. Quando a gente vai pra sala de
aula ela, o ponto negativo mais principal é a propria nossa mente que nao consegue
gravar e segurar aquilo pra nos enriquecer mais ainda. NOis perde muito com
facilidade, tem mais facilidade...eu pessoalmente...eu tenho uma facilidade muito
grande de perder o que vocé passou aqui na sala de aula, daqui 2 ou 3 semana se eu
ndo ficar olhando a matéria eu perco facilmente, entendeu? Por que eu tenho
facilidade de esquecer. Essa € uma das parte negativa pra mim, pessoal. Agora em
termo do grupo, eu acho que a Unica coisa negativa é 0 pouco tempo que vocé tem
pra... em termo de aula, pra dar a matéria, em termo...ela fica meio tumultuada. VVocé
tem muito contetdo pra passar em pouco tempo. Entdo o unico ponto negativo
que eu percebo pra turma, talvez isso por que ndo consegue digerir esses todos, com
mais tempo...é.... pra ele ficar com mais qualidade, destacar as coisa com mais
eficiéncia. Assim... uma coisa mais corrida, passado assim meio por cima... Entdo
pra ndis que ja fomo jovem e adulto em idade avancada, entdo isso pra ndis é uma
dificuldade mesmo, né?

Pesquisadora: Dificulta pra aprender, né?

V21: Isso, dificulta pra aprender.

Pesquisadora: Desses pontos que vocé falou qual é o principal ponto negativo da
pesquisa? O que vocé acha que mais dificultou?

V21: Da pesquisa? E... € s6 mesmo nois consegui digeri isso ai melhor tanto pra vida
pessoal, quanto pra consegui guarda em si pro nosso conhecimento. E...pessoas
adulto passando...passou da hora de t4 numa sala de aula... a gente tem essa grande
facilidade de ndo guardar, gravar essas coisa. Esse pra mim é o grande ponto
negativo. Isso desanima! As vezes...igualmente o que vocé falou e eu falo agora...a
pessoa ta em sala de aula, t4 desanimada... ta com vontade de...com quarenta e
poucos anos...muitas pessoas fala que num compensa. A Unica dificuldade é essa!
Entdo na nossa capacidade nois procuramos ver se nossa capacidade...se temo essa
capacidade de fazer uma faculdade por essa facilidade de num...de num...gravar isso
ai, num da seguranca. E complicado...

Pesquisadora: Quais sugestdes vocé daria pra melhorar a pesquisa?



123

V21: Sugestdo...é...ndo sei se tem algum meio de aumentd o horéario de aula?
Digamos...

Pesquisadora: Ndo. VVocé pode tudo. O que vocé faria se pudesse tudo? O que vocé
faria?

V/21: Olha, pra melhorar em termo pra ndis... Ter mais aula, carga horéria de aula.
Que ai diminuia essa correria de passar por cima, de passa muita matéria e aprende
pouco conteido. Entdo pra isso...eu acho...que poderia melhorar mais pro aluno...é
ISSO.

Nessas falas em negrito volta-se a merecer destaque o quesito tempo.

Pesquisadora: E dessas sugestdes que vocé deu, qual seria a principal?

V21: Pra melhorar?

Pesquisadora: Aham, pra melhorar a pesquisa. O que facilitaria o processo de ensino-
aprendizado?

V21: Olha esse trabalho que vocé fez com nois aqui...ilustracdo...isso ai € um
processo muito 6timo...que vocé lendo vocé grava menos do que vocé passando,
explicando no quadro...vocé...vocé pega melhor. Entdo esse modelo de aula que
vocé acabou de passar pra nois esses dias € um modelo...6 um dos modelo
melhor pra noéis. Eu acho que...enriquecimento maior...vocé pega mais...num
tem...a dificuldade diminui por que tem uma colega nossa ai que diz... tem coisas
gue vocé lembra pro resto da vida, que ndo consegue esquecer, entendeu?. Entéo
eu acho que foi 6timo, vocé ta de parabéns por isso. (risos)

Novamente observa-se mais um principio da TASC, principio da ndo
centralidade do livro texto, do uso de documentos, artigos e outros materiais
educativos, da diversidade de materiais instrucionais.

Pesquisadora: A...obrigada (risos). A Gltima questdo... Em sua opinido, a Teoria da
Endossimbiose Sequencial a luz da Teoria da Complexidade pode ser ensinada aos
alunos da Educacéo de Jovens e Adultos?

V21: Pode sim.

Pesquisadora: Por que?

V21: E pode sim... porque é justamente pra ele ficar mais rico no conhecimento dele,
né? Eu sei que as aula de jovens e adulto, como é que posso dize, € corrido e nem por

isso a professora deixa de ensina isso ai, uma matéria nova, uma matéria que tem um
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aprofundamento maior...e memo assim ndo deixa de nos ser passado aqui na sala de
aula de jovens e adulto... Eu acho que os professor pode passar sim...nos enriguece,
nos fortalece no conhecimento, né?
Pesquisadora: Ok... Tem mais alguma coisa que vocé quer falar?
V21: O que eu quero fala é da os parabéns pra vocé. Vocé é uma étima professora no
meu ponto de vista e acho que no ponto de vista de toda sala de aula. Pela sua
idade...(risos) eu ndo sei a sua idade, mas...
Pesquisadora: (risos) 28
V21: Mas vocé tem um enriquecimento, um conhecimento muito grande...e um
modo de nos ensina que nos enriquece, nos facilita pra que a gente pode ter um
conhecimento maior, pra nois conhece melhor, aprendé... entdo eu acho que pela sua
idade vocé tem uma cabeca boa a bessa. (risos) Falo sério.
Pesquisadora: (risos) Obrigada. Ok.. Entdo muito obrigada pela entrevista. Foi 6tima!
V21: De nada. (risos)

Portanto na analise das entrevistas alguns aspectos se destacaram em
relacdo a dindmica de ensino e aprendizagem tais como: o0s alunos consideram que o
tema é importante, ou seja que o conhecimento cientifico é engrandecedor; o tempo
dedicado ao estudo de tema poderia ser maior e que mereceria um maior
aprofundamento; que a disciplina é um fator importante para a efetivacdo da
aprendizagem; que as atividades interativas também facilitam a compreensdo do
tema. Finalmente, os alunos, principalmente os adultos demonstram sentir maior
respeito e consideracdo por parte do professor e da escola quando sédo abordados

conteudos cientificos atuais e com metodologias diferenciadas.

6.6. Sintese

Em sintese pode-se destacar que participaram da pesquisa 94 alunos
sendo 37 do 2° ano noturno, 32 do 2° ano matutino e 27 do 2° ano vespertino. A
frequéncia dos alunos nas atividades refletiu algumas diferencas entre o perfil das
turmas do dia e da noite. O 2° ano matutino apresentou em média, excluindo a

entrevista, 66,51% de frequéncia nas atividades da pesquisa, 0 2° ano vespertino
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64,55% e 0 2° ano noturno apenas 44,40%. A andlise de todas as turmas juntas
mostrou 57,44% de frequéncia meédia, 0 que sugere que os alunos faltaram muito aos
encontros, especialmente os alunos do 2° ano noturno. A maior frequéncia do 2° ano
matutino foi de 75% registrada no pré-teste BC e a menor foi de 56,25% no teste A.
Enquanto o 2° ano vespertino apresentou 92,59% no pré-teste A e 55,55% no teste C,
respectivamente a maior e a menor frequéncias. Ja 0 2° ano noturno apresentou a
maior frequéncia, 81,80% no pré-teste A e a menor 29,73% no teste B.

Somente 77 alunos responderam ao pré-teste A. Desses 63,64% sao
mulheres e 36,36% sdo homens. Ao analisar as turmas do dia esse cendrio se repete,
mas ndo € o caso da turma da noite, onde a maioria sdo homens na faixa etaria de 18
a 22 anos, engquanto a faixa etaria dos alunos do dia é mais diversificada, com a
presenca de alunos de até 62 anos. Esses fatores, sexo e idade, ajudam a esclarecer
outras diferencas entre as turmas, ja que a experiéncia de vida e as oportunidades
nela encontradas sugerem maior comprometimento dos alunos do dia em relagdo aos
alunos da noite, com raras excecoes.

Foram encontradas 27 diferentes profissGes entre esses 77 alunos que
responderam ao pré-teste A, recebendo destaque a profissdo Estudante nas turmas do
dia.

Ao analisar o tempo fora da escola, percebe-se que sdo os alunos da
noite que menos tempo ficaram fora dela, sugerindo portanto maior facilidade ao
revisar os conceitos da oficina A — conceitos necessarios para o entendimento da
teoria da endossimbiose sequencial — 0 que se confirmou ja que esta turma teve o
maior indice de acertos no pré-teste A referente as questdes verdadeiro ou falso,
65,45%. No entanto, 0 2° ano noturno apresentou o0 menor rendimento ao analisar 0s
acertos do teste A, quando comparados aos rendimentos das turmas do dia. O 2° ano
noturno subiu somente 11,95% no indice de acertos, enquanto 0 2° ano matutino
subiu 14,7% e o0 2° ano vespertino subiu impressionantes 31,9%.

Registra-se que 67,52% dos alunos avaliaram negativamente a
situacdo do quéo contextualizado é o curriculo de biologia, sinalizando que 0 mesmo
deve sofrer alteracBes a fim de atender as necessidades regionais de conhecimento.
Aliado a isso, 54,54% dos alunos também o avaliaram negativamente quanto ao nivel

de atualizacdo, sugerindo alterages no curriculo para que se contemplem as mais
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recentes descobertas e teorias cientificas.

No tocante as aspiracdes pessoais a maioria dos alunos em todas as
turmas demonstrou intencdo em concluir o ensino médio e dar continuidade em sua
formagcdo, fazendo cursos técnicos e/ou faculdade.

Esses dados, aliados aos registros do caderno de campo, refletem de
maneira geral a diferenca entre os alunos do dia e da noite quanto aos objetivos
pessoais, ficando a impressao de que, com algumas excecdes, 0s alunos do dia estdo
realmente comprometidos com seu aprendizado e ndo somente com a conclusdo do
ensino médio. Isso também se deve ao comportamento registrado durante os
encontros, uma vez que muitos alunos do noturno chegavam atrasados, “matavam
aula”, mexiam no celular durante as explicagdes e atividades coletivas e
conversavam entre si sobre assuntos alheios ao estudo em questao.

Essas dificuldades citadas anteriormente refletem o desinteresse de
muitos alunos independente do turno que estudam, do qudo preparado o professor
julga estar ao ministrar as aulas, da dindmica da aula, da diversidade de atividades,
da amplitude didatica adotada e da infraestrutura da escola.

Tudo leva a crer que para alguns alunos a escola, como instituigdo
formadora de sua educacdo formal, ndo € levada a sério. Como Ausubel et al. (1980)
afirmam, se o aluno ndo manifestar disposicdo em aprender, disposicéo de relacionar
0 novo conceito a sua estrutura cognitiva ndo haverd aprendizagem significativa,
mesmo que o professor identifique o que o aluno ja saiba e ensine de acordo, usando
estratégias potencialmente significativas capazes de facilitar a ancoragem de novos
conceitos a subsuncores. Se o aluno ndo quiser, ele ndo aprende. Como pode
aprender um aluno que falta as aulas? Isto posto, fica evidente que a continuidade
conceitual fica comprometida e a evolucdo da aprendizagem ndo ocorre como
esperada quando o aluno falta a aula e/ou ndo se dispdem a aprender.

Ao analisar a média de acertos no teste A para todas as turmas juntas
em cada tema bioldgico, tem-se 83% de acertos em ecologia; 82,33% em evolucao;
91% em biologia geral; 71,62% em citologia; e 82% em genética. A oficina A
atingiu assim seu objetivo em nivelar o conhecimento dos estudantes a cerca dos
conceitos considerados pré-requisitos no entendimento da TES, porém apesar de

atingir 79,41% de acertos no teste A analisando todas as turmas juntas, esses



127

conceitos precisariam ser trabalhados em mais aulas, pois nas oficinas seguintes
ficou claro que para alguns alunos apenas a oficina A néo foi suficiente para ancorar
esses conceitos a uma estrutura cognitiva ja existente, uma vez que tratava-se de
conceitos desconhecidos para uma boa parcela de alunos. Demonstrando dessa forma
a fragilidade de qualquer teste objetivo, ja que 0 acaso pode sugerir acertos nos testes
em questdo, sem que haja aprendizado.

A anélise de todas as turmas juntas dos pré-teste BC e pds-teste BC
demonstraram que a maioria dos alunos desconheciam os conceitos de complexidade
e da teoria da endossimbiose sequencial e que depois das oficinas B e C foi possivel
estabelecer novas relacBes entre esses conceitos. Os resultados satisfatorios da
analise desses testes em cada turma sugerem gque, mesmo no pouco tempo trabalhado
— 16 horas em cada turma — e com grande volume de novos conceitos, os alunos
conseguiram assimilar uma parcela consideravel do tema abordado.

Reforgando essa ideia os resultados do teste B apontam indices 6timos
de grupos com acertos em trés questdes para todas as turmas, sendo o menor de 75%
e 0 maior 100%. Considerando ainda que das seis questfes, duas tiveram resultados
insatisfatorios na andlise de todas das turmas juntas por apresentar um alto grau de
dificuldade tornam-se necessarios alguns ajustes na configuracdo das oficinas,
especialmente reduzir o volume de conceitos em cada uma e oferecer exercicios de
fixacdo.

A andlise do teste C, também auxilia a comprovada possiblidade de
ensinar a TC e a TES no ensino médio da EJA, mesmo com muitas dificuldades
encontradas, ja que as questdes 1 e 2 tiveram 6timos indices de acertos nos grupos
analisados. Ja as questes 2 e 3 ndo alcancaram resultados tdo positivos,
especialmente a Ultima, por se apresentar de dificil entendimento.

De maneira geral, os resultados das oficinas apontam algumas
dificuldades de leitura e interpretacdo dos alunos o que dificultou o aprendizado, mas
também apontam avangos na evolucdo da aprendizagem dos mesmos, sugerindo
inclusive que houve aprendizagem significativa para alguns conceitos.

Convém registar que algumas dificuldades encontradas durante os
encontros e nas andlises das avaliagdes processuais e das entrevistas, s6 podem ser

resolvidas mediante mudangas no comportamento de alguns alunos, que se
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mostraram esperangosos com a possibilidade de continuar seus estudos e/ou
melhorar sua colocacdo no mercado de trabalho, entretanto se ausentaram as aulas,
ndo prestaram atencdo as explicacdes e conversaram paralelamente demonstrando
falta de vontade em aprender, restringindo assim, o efeito dessa pesquisa em seu
desenvolvimento cognitivo.

Mas em contrapartida, registra-se que a maioria dos alunos se
dedicaram em participar de todos os encontros e se comprometeram em executar
todas as atividades propostas, revelando a clara possibilidade de atualizar e
contextualizar o curriculo de biologia no ensino médio da EJA.

O material utilizado nesse estudo parece ter atingido um grau
satisfatorio de efetividade. Algumas sugestdes dos estudantes foram realizadas para a

melhoria do material.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo demonstrou que € vidvel a insercdo da teoria da
endossimbiose sequencial a luz da teoria da complexidade no ensino médio da
educacdo de jovens e adultos, porque entre outras coisas revelou: que a TES muda
nosso olhar classico sobre as bactérias que eram vistas como seres perigosos pois so
provocavam doencas, elas sdo parte ancestral do que somos e fazem parte do nosso
metabolismo; que a TES muda nosso olhar sobre a propria evolugdo bioldgica, pois
foi a simbiose que provocou a evolucdo e maior complexidade nas células; que
somos simbiontes num planeta simbidtico, entdo dependemos uns dos outros; que 0s
seres mais complexos e de maior organizacdo sdo 0s vegetais e ndo 0s animais, ou
seja, ndo ha um ser superior ou mais importante na natureza; e que a vida na Terra
ndo depende do ser humano, mas o ser humano depende do planeta Terra.

O pensamento sistémico esta presente em todos os fendémenos da
natureza. Essa visdo sisttmica pode permear todo o curriculo de Biologia,
especialmente os contetdos evolucionistas. A teoria de Margulis ndo explica

totalmente a evolucdo bioldgica, mas é a que melhor descreve o que teria ocorrido
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com a vida em nivel celular. Enquanto a teoria de Darwin descreve a evolucéo
biolégica em nivel de individuo. Vale destacar que essas teorias sdo aliadas e
sugerem que a evolucdo bioldgica se da por meio da cooperacdo em nivel celular e
da competicdo em nivel de individuo, e que o ambiente altera e € alterado pelo
organismo. Portanto, a evolugdo bioldgica estd intrincada de numerosos elementos
que interferem em seu desenvolvimento, ou seja, trata-se de um sistema aberto.

Contudo, €é preciso rever quais sao as abordagens relevantes para que
0 aprendiz possa ter uma percepcdo cientifica que o permita melhorar sua
compreensdo acerca dos fendémenos relacionados a vida e possibilite que seja
protagonista de sua aprendizagem frente ao grande fluxo de conhecimento
disseminado atualmente. Outro aspecto relevante a ser considerado € que a TES
amplia a perspectiva evolucionista de Darwin, incluindo a cooperacdo e a alteracédo
do meio pelo individuo ampliando o conceito de evolucdo sob a dptica da teoria dos
sistemas abertos.

O contetdo programatico de Biologia da EJA deve incorporar novas
teorias cientificas e contextualiza-las aos acontecimentos regionais na medida do
possivel, pois 0 aluno da EJA se mostra ansioso por novas descobertas e sente
necessidade de se conectar ao que ocorre a sua volta, por isso usar somente do
“cotidiano” talvez ndo seja suficiente para contextualizar adequadamente o que se
deseja ensinar. A TES pode ser incorporada no contetdo programatico de Biologia e
pode proporcionar debates produtivos e enriquecedores.

Para a plena execucdo desta proposta seriam necessarios arranjos
importantes na organizacao da EJA, a comecar pelo tempo. E necesséario mais tempo
para ensinar e aprender, a EJA deve ndo somente certificar, mas oportunizar sonhos,
e esses SO serdo de fato possiveis se houver esforco, empenho e profissionalismo. Por
tanto se recomenda aumento da carga horaria semanal e aumento de 1 ano letivo,
igualando com o Ensino Médio Regular formado de 3 anos.

Recomenda-se ainda uso de diversos recursos didaticos, especialmente
aqueles que cologuem o aprendiz no protagonismo de seu processo cognitivo.
Quanto mais o aluno se sentir parte importante do processo, maior sera 0
comprometimento e por consequéncia o0 sucesso. Mas aqui cabe uma ressalva, se 0

aluno ndo se predispde a aprender ndo ha nada o que o professor possa fazer. A
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politica educacional deveria considerar essa premissa.

Enquanto mudancas estratégicas ndo surgem na EJA sugerem-se
novas investigacOes acerca do tema em oficinas de curta duragdo, 2h, organizadas
durante todo o trimestre, bem como alteracdes didaticas que facilitem ainda mais a
atuacdo ativa dos alunos.
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9 ANEXOS
9.1 ANEXO I — Apresentacdo da proposta de pesquisa

Slide 1

APRESENTACAO

GRACIELI
- 28 ANOS
GRAVIDA DE 5 MESES DO JOAO
DRO
MORO EM SORRISO, MT
BIOLOGA PELA UNEMAT
ESPECIALISTA PELA UNIFLOR
MESTRANDA NA UFMT/CUIABA

PROFESSORA DE BIOLOGIA
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Slide 3

CURSO: O ensino introdutério da Teoria
da Endossimbiose Sequencial a luz da Teoria

e e e
DISCIPLINA: Biologia

TURMAS: 2° ano do ensino médio EJA (Educagio de Jovens e Adultos)

TURNOS: matutino, vespertino ¢ notutno.

PERIODO LETIVO: 2014/1 CARGA HORARIA: 17 h

PROFESSORA MINISTRANTE: Gracieli da Silva Henicka (gracielihenicka@gmail.com)
PROFESSORA ORIENTADORA: Dr.* Iramaia Jorge Cabral de Paulo
iramaiaj(@gmail.com)

Slide 4

OBJETIVO GERAL

Averiguar a viabilidade e as dificuldades no processo de ensino-
aprendizagem dos conceitos e principios da Teoria da Endossimbiose

- Sequencial (TES) a luz da Teoria da Complexidade (TC) a partir de um produto -

educacional fundamentado em principios da Teoria da Aprendizagem

Significativa.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

i) nivelar o conhecimento dos estudantes a cerca dos conceitos considerados
pré-requisitos no entendimento da TES;

i) contextualizar a TES na TC e esta na ciéncia contemporanea, bem como
relacionar a TES ao curriculo de Biologia atual;

iii) investigar se houve aprendizagem significativa critica no processo de
ensino-aprendizagem sobre TES no 2° ano da EJA;

¢ iv) investigar se a metodologia foi adequada.

Slide 6

JUSTIFICATIVA

Os estudantes do ensino médio da EJA obrigatoriamente ja exercem seus direitos e deveres de cidadios,
porém sdo escassas as informagoes atualizadas e contextualizadas sobre a ciéncia, ¢ geralmente essas
informacdes estio disponiveis aos mesmos apenas nas midias mais populares — TV e radio. Com certa
frequéncia essas informagoes sao distorcidas por jornalistas, o que pode confundir e induzir o cidadio.

O curriculo escolar poderia oferecer esse servico a fim de instrumentalizar os estudantes para o exercicio
pleno e critico de sua cidadania. E imprescindivel que as mais recentes teorias cientificas cheguem as salas de
aula até mesmo para a compreensio ¢ consolidacao de campanhas ambientais. Jorge Neto (2008) e Tavares
(2011) apontam que ¢ viavel a insercio de conceitos relacionados a Teoria da Complexidade (TC) no ensino
médio. Tornando assim, importante a inser¢io da Teoria da Endossimbiose Sequencial (TES) no curriculo de
biologia na EJA, uma vez que esta, em especial, geralmente nao se mostra atualizada e contextualizada.

A presente pesquisa podera orientar e subsidiar futuras discussoes e novas investigages do tema, uma vez
que a TES possui implicagoes filosoficas importantes sobre o bumano na ea, questao atual e
também polémica, de grande importancia principalmente na politica e na economia.
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MAS POR QUE REALIZAR A PESQUISA
AQUI NO CEJA EM ALTA FLORESTA?

Slide 8

O que sera ensinado?

¢ Como os seres vivos se relacionam?
¢ Como podemos explicar a diversidade de seres vivos? Como explicar suas semelhangas e diferengas?
* Como os seres vivos sao organizados?

* O que tem dentro da célula? Como a célula funciona?

*  Por que os filhos sio parecidos com os pais?
* O que acontece na ciéncia?
* O que a ciéncia da complexidade estuda?
* Por que o planeta enlouqueceu?
* Por que a economia deixou de ser previsivel?
*  Qual a importincia dos micrébios na formagio da vida na Terra?
* A forma como os seres vivos relacionam pode levar a evolugio?
* O que ¢ sucesso evolutivo?
*  Como podemos copiar as relagdes evolutivas no nosso dia-a-dia? O que podemos aprender observando a natureza?
*  Que planeta é esse? O que aconteceu no processo evolutivo para que chegassemos a esse nivel de complexidade?

*  Como a citologia e a genética nos ajuda entender a esséncia da vida?
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CRONOGRAMA

O curso estd organizado em seis encontros, previsto para marco ¢ abril de 2014:

Encontro 1: 2h; apresentagio da pesquisadora e o convite para participar da proposta a turma; aplica¢ao do
pré-teste A.

Encontro 2: 4h; OFICINA A — CONCEITOS NECESSARIOS PARA O ENTENDIMENTO DA
TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL; texto-apoio A; teste A.

Encontro 3: 4h; pré-teste BC; OFICINA B — INTRODUCAO A TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE
SEQUENCIAL A LLUZ DA TEORIA DA COMPLEXIDADE; texto-apoio B; teste B.

Encontro 4: 4h; OFICINA C — TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL — TES: AS QUATRO
ETAPAS; texto-apoio C; teste C.

Encontro 5: 2h; pés-teste BC; avaliagio processual em grupos com registros em papel.

Encontro 6: 1h ou menos para cada entrevista; entrevistas individuais de 2 alunos de cada turma, se houver
mais de dois alunos interessados serd feito um sorteio.

Slide 10

AVALIACAO

avaliacao individual (pré-teste A, teste A, pré-teste BC e pos-teste BC);
avaliagdo em grupo (teste B, teste C, avaliagdo processual);

participacao nos debates durantes as aulas dialogadas e durante o trabalho
em grupo;

realizacio das leituras dos textos-apoio;

€ entrevistas.

140



Slide 11

BIBLIOGRAFIA

LINHARES, Sérgio e GEWANDSZNAJDER, Fernando. Biologia hoje. V. 1. Citologia:
reprodugio e desenvolvimento: histologia: origem da vida. V. 2. Os setes vivos. V. 3. Genética:
evolugao: ecologia. — Sao Paulo: Atica, 2010.

BEGON, Michael, TOWNSEND, Colin R., HARPER, John L.; tradu¢io Adriano Sanches Melo
...(etal). — 4. ed. — Porto Alegre: Artmed, 2007. 752p.

UZUNIAN, Armenio, DE CASTRO, Nelson Henrique, SASSON, Sezar, CALDINI JUNIOR,
Nelson. Anglo: ensino médio: livro-texto 1, 2 e 3. — Sio Paulo: Anglo, 2008.

DE PAULO, Sérgio Roberto e DE PAULO, Iramaia Jorge Cabral. Apostila Teoria da
Complexidade. UAB/UFMT. — Cuiab4: 2012.

MARGULIS, Lynn. O planeta simbiético: uma nova perspectiva da evolugio. Tradugio, Laura
Neves; revisio técnica, Max Blum. — Rio de Janeiro: Rocco, 2001.

Slide 12

DEVOLUTIVA DA
PESQUISA

NA ESCOLA PROVAVELMENTE EM NOVEMBRO/2014

www.alegriaeciencia.com.br
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CONDICAO PARA PARTICIPAR
DA PESQUISA: VOCE ESTA
DISPOSTO(A) A APRENDER?

VAMOS
TRABALHAR
JUNTOS?
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9.2 ANEXO Il — Apresentacéo da Oficina A
Slide 1

OFICINA A

CONCEITOS NECESSARIOS PARA O
ENTENDIMENTO DA TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE
SEQUENCIAL (TES)

Professora ministrante: Gracieli da Silva Henicka
(gracielihenicka@gmail.com)

Professora orientadora: Dr.2 [ramaia Jorge Cabral de Paulo
(iramaiaj@gmail.com)

Slide 2

Pense rapido!
Como oS seres Vivos se

relacionam?
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Slide 3

ECOLOGIA

Rela¢des harmonicas:

e SIMBIOSE: é a associagdo entre espécies diferentes na
qual ambos sdo beneficiados. Exemplo: liquen

Slide 4

Tipos de liquens:
1. Crostoso

2. Folioso

3. Fruticoso

Fonte:
htp://wwiw.sobiologi inos /b by
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* Para Linhares e Gewandsznajder (2010), simbiose era
o nome antigo para mutualismo, mas hoje o termo
simbiose é empregado para indicar qualquer
associacdo permanente entre organismos de
espécies diferentes.

Slide 6

* MUTUALISMO OU MUTUALISMO OBRIGATORIO: é a
associagdo entre espécies diferentes com beneficios mutuos
e grande interdependéncia. Ex: liquens, micorriza.

‘w04

[unyse




146

Slide 7

* PROTOCOOPERACAO, COOPERACAO OU
MUTUALISMO FACULTATIVO: é a associa¢do onde
individuos de espécies diferentes obtém beneficios
mutuos sem que haja dependéncia entre eles. Ex: boi e
garca-boiadeira, crocodilo e ave-palito.

Fe
et o sekaiing i Fonte: http://iaci.com.br/protocoop.htm

Slide 8

Relag¢des desarmonicas:

o COMPETICAO INTRAESPECIFICA: A  competicio
intraespecifica entre os vegetais se da principalmente por
luz, gua e sais minerais. Ex: amesclas, embaubas, pacévas,
buritis...

de-relevante-interesse-javari-buriti/
Fonte: http://www. i brasil Ih:
naturais-do-mundo/floresta-amazonica/ 8
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© J4 entre os animais a competi¢do intraespecifica é mais variada,
ha luta por alimento, espago, parceiros para a reprodugdo, etc.

— =T N
® A luta para ocupar e defender um territdrio impede a
reproducdo de individuos excedentes, o que constitui um
importante fator de sele¢do natural, ao favorecer os individuos
mais adaptados e eliminar os menos adaptados ou provocar a sua
emigragao.

Slide 10

* COMPETICAO INTERESPECIFICA: duas espécies que
vivem na mesma area podem disputar um tipo de
alimento ou outro recurso, e isso pode eliminar uma
delas da comunidade.

Font i i heml

Lei de Gause, 1934: principio da
exclusdo competitiva - duas espécies
nio podem conviver no mesmo
hébitat (lugar em que uma espécie
vive) e com o mesmo nicho (conjunto
de relagdes que a espécie mantém com
as outras espécies e com o ambiente
fisico) indefinidamente, pois a
competicio serd tdo grande que
apenas uma espécie — a mais adaptada
- sobreviverd. A outra ¢ eliminada,
emigra para outro hdbitat ou passa a
ocupar outro nicho.
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Como podemos explicar a
diversidade de seres vivos?

Como explicar suas
semelhancas e diferencas?

Slide 12

EVOLUCAO
A teoria da evolugdo procura explicar:
* como todas as espécies surgiram na Terra;

* como elas podem se transformar ao longo do
tempo e originar outras espécies;

* arazdo de suas semelhancas e diferencas;

* e por que os seres vivos possuem adaptagdes
que os ajudam a sobreviver e se reproduzir
em seu ambiente.
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Fonte: http://www.skora.com.br/?p=4242 3

Slide 14

e Século XVIII: FIXISMO - cada espécie teria surgido de
maneira independente e permaneceria sempre com as
mesmas caracteristicas, ou seja, as espécies ndo
mudariam, embora algumas pudessem se extinguir.

T

oA

Evolucionismo

e e 1y
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ENTAO TUPO SE ORIGINOU £l JA TE FALEI SOBRE 05 OPA! O QUE VOCE ESTA FALANDOZ
DE Um (INICO ANCESTRAL COMum, DINOSSALROSZ ELE € APENAS UMA CRIANGA..HE HE

\

1550 VALE PARA AS AVES, N\

MAMIFEROS, REPTEIS...

@@ ha

PARE DE BOTAR MEUS
AMIGOS CONTRA mim!

VAI BRINCAR VAI!

\
ok

Fonte:

Slide 16

Atencao: o evolucionismo
nao nega Deus, alguns
cientistas evolucionistas sim.

Nao existe guerra entre
fixismo/criacionismo e
evolucionismo...

Eis o que penso...
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EVOLUCIONISMO Jean-Baptiste Pierre

Antoine de Monet,
o Século XIX: LAMARCKISMO - Contrariando as Chevalier de Lamarck

ideias fixistas da época, Lamarck defendia ?744'}829) - naturalista
rances

que os organismos atuais surgiram de
outros mais simples e teriam uma
tendéncia a se transformar, gradualmente,
de seres mais simples em seres mais
complexos.

¢ Lamarck dizia que a evolugdo das espécies era
guiada por necessidades internas do organismo.
Ele afirmava que as espécies sofriam
modificagdes ao longo do tempo, o que
possibilitava a evolugdo.

» Segundo Uzunian et al. (2008), Lamarck foi o
primeiro cientista a destacar a importancia da
adaptagdo dos seres vivos a0 meio ambiente e Fone:hup/enikipediaorg/wikifjean-

W 5 Baptiste_Lamarck
sua rela¢do com a evolugdo.

17
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¢ Lamarck afirmava que as mudancas adaptativas nos
organismos eram provocadas pela Lei do Uso e Desuso e
transmitidas para os descendentes pela Lei da Heranga dos
Caracteres Adquiridos.

BIO www.fagbio.blogspot.com

U0

Segundo Lamarck os
seres vivos se
modificam estimulados
pelanecessidade de se -
adaptar as mudangas ( z

ambientais

O caso da evolugdo das girafas,
segundo o Lamarckismo e 3
Nopassado as girafas inham pescogo curto, mas
durantes as suas vidas ela esticavam diariamente o
Pescogo para akcancar o alimento, O crescimento
obtido, fol transmitido a geragdes de descendantes e
aradativaments o pescogo foi tomando-se maior.

A8
- 1%

Criticas ao Lamarckismo
Alel do uso & desuso 56 e aplica 3 orgi0s
musculares e coractaristicas adquiridas durants
avids de um organismos nso sso transmitidas a
peoxima geragso.
Importancia de Lamarck
Propos uma discussao dos mecanismos
Lamarck evolutvos.

[y
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FAMARCK

As girafas ancestrais provavelmen-
te tinham pescogos curtos. Para
alcangar a folhagem das drvores,
de que se alimentavam, tinham que
esticar o pescogo.

Pelo fato de esticarem sempre o
pescogo para atingir a folhagem
das drvores, o pescogo alongou-
se. Essa caracteristica adquirida era

F 0
to do pescogo deu origem as gira-
fas atuais. Portanto, pelo uso ou

desuso e pela transmissdo das ca-
i idas houve a evo-

aos seus

lugdo.

Fonte: http:, ieteoli bwork
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Charles Robert Darwin (1809-

1882) - naturalista inglés

Fonte: http:/ /www.biografiasyvidas.com/monografia/darwin/

« Século XIX: DARWINISMO -Darwin admitia
que espécies semelhantes seriam
descendentes de uma espécie ancestral
comum, existente no passado, e teriam

modificag¢oes.

surgido por meio de uma série de

Ele concluiu que nem todos os organismos
que nascem conseguem sobreviver ou
reproduzir-se. Os individuos com mais
oportunidades de sobrevivéncia seriam
aqueles com caracteristicas apropriadas para
enfrentar as condi¢des ambientes, e assim
teriam maior probabilidade de se reproduzir
e deixar descendentes férteis. Nessas
condi¢des, as caracteristicas favoraveis
tenderiam a ser preservadas e as

desfavoraveis, destruidas. Darwin
afirmou: “Essa preservagdo de variagdes
favoraveis e rejei¢do de variagoes prejudiciais
eu chamo de sele¢iao natural”. =
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* O mecanismo da evolu¢ao proposto por Darwin resume-se
em seis etapas:

1) os individuos de uma mesma espécie mostram muitas
varia¢Ges na forma e na fisiologia;

2) boa parte dessas variagdes é transmitida aos descendentes;

* 3) se todos os individuos de uma espécie se reproduzissem, as
populagdes cresceriam de forma acelerada, em progressdo
geométrica (1, 2, 4, 8, 16, 32, etc);

4) como os recursos naturais sdo limitados, os individuos de uma
populagédo lutam por sua sobrevivéncia e pela sua prole;

5) apenas alguns, os mais aptos, sobrevivem e deixam filhos
(sele¢do natural). A sobrevivéncia e a possibilidade de
reproducdo dependem das caracteristicas desses individuos, que,
por serem hereditdrias, serdo transmitidas a seus filhos;

6) pela selecdo natural, as espécies serdo representadas por
individuos adaptados ao ambiente em que vivem.

21
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O que vocé vé?
Qual é a mais facil de ver?

Fonte: http://bi fsm blogspot.com darwi heml

22
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[ oarwin |
As girafas pi A o e a selegdo natural Finalmente, apenas as girafas de
te apresentavam pescogos de com- levaram a sobrevivéncia dos des- pescogos longos sobnvlvmm_i
primentos varidveis. As de longos, uma competigdo. Portanto, pela selegio
eram hereditarias. vez que estes conseguiam alimen- natural ocorreu a evolugéo.

tar-se melhor do que as girafas de

pescogo curto.

1 o ¥
Nl LR B

Fonte: i liveira.pbworks 8308
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» Século XX: TEORIA SINTETICA DA EVOLUCAO ou
NEODARWINISMO - sintese entre o darwinismo, as leis de Mendel e o
conhecimento das mutagdes.

© Essa teoria analisa os fatores que alteram a frequéncia dos genes nas
populagdes, como a mutagdo, a selegdo natural, a migra¢do seguida de
isolamento geogréfico e reprodutivo, e a deriva genética (mudanga ao acaso na
frequéncia dos genes).

Mutagoes  Selegao natural

s 1

Variagies ————————— — Adaptacio

1
Recombinagac
Génica

Fonte: bl dahtml
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Como organizamos os

talheres na cozinha?
Como 0s seres Vivos sao
organizados?

Slide 26

S /
ORGANIZAGAO DOS SERES VIVOS
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ORGANIZACAO CELULAR E NUTRICAO

* CELULA: A célula ¢ a menor unidade viva de um
organismo, nela ocorrem todas as rea¢des do
metabolismo. As células surgem sempre de outras
células, sendo que cada uma contém as informagdes
hereditérias de todo o organismo.

PROCARIONTE EUCARIONTE
(sem nucleo) (com nticleo)

27
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s

ORGANIZACAO CELULAR E NUTRICA

Organismo
formado de 2
células ou mais

Organismo com
apenas 1 célula

Ex: algumas
Ex: bactéria, algas, alguns
paramécio. fungos, plantas,

animais.
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17/03/2C

Imagens: Gracieli
S. Henicka

Slide 30

CELULA PROCARIOTICA ou BACTERIANA

capsula

fimbrias

parede celular

camada de
/- peptidoglucano

X, membrana plasmatica

DNA em nucledide

Fonte: http://www.sobiologia.com.br T oy
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> e e

NA BACTERIANO

Plasmideo circular  Cromossoma
circular principal

iquaro - milhdes

de pares de bases)

Plasmideos

Gene necessirio
para transferéncia
de DNA

Fonte: http://biologiaizc.wordpress.com/2010/03/
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g CELU LA EUCAROTICA AiN IMAL
Microtibulos SE%'Z:E“EI i

Vacuolo alimentar

Lisossomo

Reticulo
. endoplasmatico rugeso

Membrana = S cndoplasmatico liso
plasmatica | e %/ — Complexo de Golgi

Mitocéndria 5
A organizagio eucarionte da célula animal.

Fonte: http:
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CELULA EUCAROTICA VEGETAL

f————————————— Cromatina
Ribossomos

Nucldolo

Carloteca L

~ Poro Vacdolo central
c ciTosoL

| Cloroplasto

— Mitocondria

Microtiibulos

Parede
celulosica

Membrana

plasmdtica Lamela média
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ORGANIZACAO CELULAR E NUTRICAO

°* METABOLISMO: é o conjunto de processos quimicos que
ocorrem no interior de um organismo.

e ANAEROBIO: é o ser vivo que ndo depende do gas oxigénio
para obter energia, ele consegue energia quebrando a
glicose por meio da fermentagdo.

e AEROBIO: é o ser vivo que depende do gds oxigénio para

obter energia do alimento pelo processo de respiragao

celular.

HETEROTROFICO: é o organismo que obtém de outros

seres vivos as substancias de que necessita, e fazem isso por

meio da nutrigdo.

* AUTOTROFICO: é o organismo que fabrica agticares a
partir de substancias minerais, ou seja, fabrica seu proprio
alimento por meio da fotossintese ou da quimiossintese.

e FAGOCITOSE: processo pelo qual a célula engloba
particulas sélidas ou outras células.
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REINO MONERA

Representantes: P &
bactérias e Q QL‘} Q esporos bacterianos
cianobactérias. diplacacos

Procariontes. L ¢ %W ﬁ\f.msLM"

Unicelulares ou ) ,,/}
I

bactéria flagelada

coloniais. e estafilocacos
Heterotrofos ou A0,

autotrofos. = e
Vida livre ou espiritas

bacilos
parasitaria. LA == f\\/,/\ =

[ -

Fonte: http://www.infoescola.com/reino-monera/bacterias/
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REINO MONERA

Bactéria (Salmonella
typhimurium) Cianobactéria

/«;ad‘;;- n 2. , "Jw

E® &
‘-dd‘,&d_/ -
Isecwsbusus ,;a.r,—:,,.»;w,/dﬁ-"‘jg"
=7 <
NG,

Fonte: http://sercblogsi.edu/wp-
content/uploads/2012/05/Cyanobacteria_JamesGolden.jpg

Fonte: http://kids.britannica.com/comptons/art-g1307/A-
X i h

ith-a-scanni lectron-micr P
Salmonella
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Bactérias do bem
Infectologista Esper Kallas cita onde ficam os micro-organismos no nosso corpo

Locais: Quantos tipos de bactérias ha
em cada lugar
®Boca Fungoes o Pele 48
5 ® Pele @ Proteger o organismo
® Esifagal | ] contra bactérias invasivas °Boca56
e evitar doengas F
~-eMucosas ® Esifago 43
o Intestine ® Levar informagdes para
TH gue as células de defesa 2
" possam agir em um ®Estomago25
e L e Anus eventual atague o Intestino1 95

© Genitais ® Manter a flora de todas e vagina 5

essas regides em equilibrio
0 equilibrio é
importante, pois se
uma hactéria boa

~ muda de lugar pode
causar algum dano.

Fonte: Revista Science, de dezembro de 2010 Arte/G1

Fonte: http://g1.globo.com/bemestar/noticia/2011/03/bacteri; is-p: ilibrio-do-corp p
medico.html
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REINO PROTOCTISTA

¢ Representantes:
protozoarios, algas,
algas verdes, paramécio.

® Eucariontes.

Fonte: http
verdes.html

* Autotrofos ou
heterotrofos.

® Unicelular ou
pluricelulares, sem
tecidos organizados.
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Vacolo contrictil

Fonte: CBME/USP

Fonte:
http:// diaadia.pr. inks/vi php?

Slide 40

Globulo Lipidico
Nacleo

REINO FUNGI

* Representantes:
cogumelos, bolor, orelhas-
de-pau, leveduras.

: Citoplasma
¢ Eucariontes.

Vaciiolo

* Heterétrofos. o v

Parede Celular

Membrana
Citoplasmatica

¢ Unicelulares ou
pluricelulares.

* Absorvem nutrientes
obtidos de matéria

orgdnica morta ou de seres
Vivos.
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Candida albicans, um tipo de levedura
- I f | —
N
< |
, N
> N
Y S
, %
—
Candida albicans Fonte: http://ptaaidoc.net/onicomicose.html
Fonte: http:, i m/Candida-Albi htm
A onicomicose por Candida albicans é comum em pessoas que tém as mios
imersas em dgua com frequéncia, sendo um grupo de risco as donas de casa.
Fonte: http://pt.121doc.net/onicomicose.html#ixzz2zwhVZAMNB
a

Slide 42

Fonte: http://www.mundoeducacao.com/biol

Fonte: htp://jeffersonwellington.wordj olor-um-fungo/

FUNGOS

/segundomu.blogspot.com.br/2on/o6/introducao-o
mado.html
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REINO ANIMALIA

* Representantes:
poriferos, cnidarios,
platelmintos,
nematelmintos,
anelideos, moluscos, k&
artropodes,
equinodermos,
cordados.

* Eucariontes.
¢ Heterotrofos.

e Pluricelulares, com
tecidos organizados. &

Fonte: http://projeto3.com/grupos-animais/
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REINO PLANTAE

* Representantes: - -

bridfitas Plantas vasculares
pteridc’)ﬁ’tas . Plartas com sementes
) - A - -
i Xx
gimnospermas, .
angiospermas. ‘

¢ Eucariontes.
* Autétrofos.
o Pluricelulares,

com tecidos
organizados. Aiga verde " s

ancestral

Fonte:

) blovesaiali 3 S

44
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O que tem dentro da célula?

Como a célula funciona?

Slide 46

CITOLOGIA

¢ Constituintes basicos das células

Célula
Animal

ribossomos

hislonl

cromatina

e membrana
plasmadtica

Fonte: http iologia.blogspot.com.br/2011_03_o1_archive.html
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ELULA PROCARIOTICA ou BACTERIANA

_capsula

fimbrias

camada externa

parede celular
camada de

peptidoglucano
membrana plasmatica

DNA em nucledide

flagelo

Fonte: http://www.sobiologia.com. i i php -
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o Carioteca
Microtubulos . Nuclonplnsma“'DNAl' Nicleo
S .
AL NSRS = Nucléolo
——— Vacuolo alimentar

Lisossomo

Reticulo
T —1 endoplasmatico rugoso
S Reticulo
i : cndoplasmatico liso
plasmatica | e %/ Complexo de Golgi

I

Mitocéndria
A organizagio eucarionte da célula animal.
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Vactolo central
ciTosoL
cbfophsx

49
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ALGUMAS ORGANELAS
o Mitocdndrias: resplracao Fonte:hitps/ A cintic.comtema_celula_img html
celular
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Slide 51

" ALGUMAS ORGANELA

¢ Plastidios ou plastos:
fazem fotossintese,
sintese de aminoacidos
e acidos graxos, ou
funcdo de
armazenamento. - ol costa.nom brfowikidokphp?id

e Tipos: cloroplastos,
cromoplastos e
leucoplastos.

Fonte: http://y biologia.com.
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. Parede
celular
Vactolo

Nucleo

— Citossol

Cloroplasto

tilacéides)

Fonte: http://plastosbio.blogspot.com.br/ 52
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ALGUMAS ORGANELAS

e Cilios e flagelos:
locomogdo.

® Possuem a mesma
estrutura, 9 conjuntos
de microtubulos
duplos, e 2
microtubulos centrais.
Os centriolos possuem
9 conjuntos de
microtubulos triplos.

e Cilios, flagelos e
centriolos devem ter a
mesma origem.
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ALGUMAS ORGANELAS

e Centriolos: participam

e )
da divisdo celular em - 4
r o« g, . oo
células eucariodticas B

animais.

Centriolos

Fonte: http://www.colegioweb.com.br/trabalhos-
A e
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Nucleo Celular

Reticulo
endoplasmatico
Cromatina rugoso

Nucleoplasma

Nucleolo
nuclear

Fonte: i iologia.blogspot.com.br, I leo-celular.html
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¢ Caridtipo e cromossomos )
homédlogos. N

CARIOTIPO HUMANO i

A .
T 1 r 1

o o®oO®N

KKOKEORYOBE BN KGR
W om ok ko oW

1

g A &
an  an

N 4
* ‘www biologicelutarb com ar

Fonte: http: i ienci i html

13 ad L ‘ ]
2 A P x v

Fonte:

P i ios._f is_areas
atuacao_humana_citogenetica.asp
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"o GENE.

Gene: Unidade Hereditaria

Lécus: local definido
ocupado pelo gene

——
= =

Genes Alelos

Ocupam o mesmo

Iécus em cromossomos

no cromossomo homélogos
| | |

A1 - s B afff |l

o ol

P

Homozigote Heterozigoto Homozigoto

AR Aia alfa
Fonte das imagens: http: htm 57
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* ACIDOS NUCLEICOS: DNA, RNA.

Esquemas de molécula de DNA, no plano e retorcida

D = Desoxirribose

P = Fosfato

Dupla-hélice

Dupla-hélice

Biologia — César e Sezar

ial ico.html 58
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Bases
Nitrogenadas

Citosina [T]
Ny

*c’&\
XL

euaninno@ _$
. LN -
fL“LV

Bases
Nitrogenadas

Citosina

Ny
M.lc,é\
TG

"

@ Guanina

a

o K
<AL

" "
Adenina [A] Par de Adenina
Ny ® base e
i~ /!\N — P /‘!\N
H_(" E\ Esqueleto N..’\—i
AL, Py e
) = e fosfato )
s
Timina é I vracila
o e °
i i bt
I I
W u/'l"o W !\N/l‘o
¥ |
DNA
Acido iril i Acido
Fonte: http:// obiologia.com. php
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RNA

\

Duplicacao

SINTESE PROTEICA

DNA

Fonte: iblicalbi blogspot.com.bs

DNA

d html
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Por que os filhos sao

parecidos com os pais?

Slide 62

GENETICA e CITOLOGIA

e HEREDITARIEDADE: é o conjunto
de processos bioldgicos que resultam
Gregor Johann na transmissdo de caracteres de uma
Mendel (1822-1884), S :
geracgdo as outras por meio de genes.

monge austriaco.

°* GREGOR MENDEL: na primeira lei,
afirma que cada carater é
determinado por um par de fatores
(hoje denominados genes), que se
separam na formag¢do dos gametas.

Fonte: i _johann_mendel htm
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a >
Progenitores
[ [

Geragao F1
\

. Ge
Fonte: i

|7

25% '
Fonte: o blogspot.com.b p lei-d

del.html

Slide 64

Conclui-se que cada gameta possui apenas um gene de
cada carater; e no par de genes que determina o carater,
um gene vem sempre do pai, e o outro vem da mde.

’ X (V? Geragio P
o

vy Geragio F,

L ©

Autofecundagio
Vv X Vv

O O O . Geragio F,
w Vv Vv v

Fonte: http://w primeira-lei-mendel.ht
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o MITOSE E MEIOSE
MITOSE ———r MEIOSE
- . n=HAPLOIDE . an
‘ ‘

¥ ® 6
e .
2n

2n

Slide 66

5 e
/ Stamcelle med 45
= kromosomer, (23
kromosompar)

Kromosomene kopieres, slik
i at hvert kromosom bestar av L

to like kromatider .
46 doble
kromosomer er
Klar til deling.

Fonte: iologi bl & i iose.html 66
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9.3 ANEXO 111 - Apresentacdo da Oficina B
Slide 68

OFICINA B

INTRODUCAO A TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE
SEQUENCIAL A LUZ DA TEORIA DA COMPLEXIDADE
Professora ministrante: Gracieli da Silva Henicka
(gracielihenicka@gmail.com)

Professora orientadora: Dr.2 [ramaia Jorge Cabral de Paulo
(iramaiaj@gmail.com)
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Para que serve a ciéncia?

Fonte: http://zelmar.blogspot.com.br/201/03/pensamento-sistemico-ou-holistico.html
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cada uma de suas partes).

CIENCIA MODERNA OU TRADICIONAL

O principal objetivo da ciéncia é compreender e
descrever o mundo que habitamos.
A ciéncia moderna ou tradicional obedece ao
pensamento cartesiano e suas bases filosoficas sdo:
e o racionalismo (os fen6menos naturais podem ser
compreendidos racionalmente);
¢ 0 determinismo (os fen6menos naturais podem ser
compreendidos em termos de causa e efeito);
* e a compartimentaliza¢do (o universo funciona como
um relogio, que pode ser entendido se compreendermos

Slide 71

PENSAMENTO
CARTESIANO
(SECULO XVI ATE XX)

Faga uma
‘ observagdo

Faca uma
pergunta

l
Formule uma
hipétese
@ Conduza uma
experiéncia
| |

Aceite a Rejeite a
hipétese x hlgélese

Fonte:
false-false-pt-br-x htm

Esquema geral do
método cientifico.
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CIENCIA MODERNA OU TRADICIONAL

* De Paulo (2002) nos explica que a ciéncia moderna usa,
portanto, do método cientifico, no qual os sistemas sdo
descritos isoladamente, tendo como metodologia os
estudos feitos em laboratdrio, mantendo diversas varidveis
sob controle.

¢ Os sistemas que tém as variaveis sob controle sdo os
chamados sistemas isolados, ou seja, sistemas em
equilibrio e que tém como caracteristica a previsibilidade,
a causalidade e seu comportamento descrito por leis
deterministicas.

e Essa ciéncia desenvolvida entre os séculos XVI e XX teve
como objeto de estudo os sistemas isolados. Os sistemas
isolados podem ser considerados como sistemas proximos
do equilibrio, j& que, se os fluxos de entrada e saida forem
interrompidos, os sistemas tendem ao equilibrio.

72
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EXEMPLO DE SISTEMA ISOLADO
PELA OTICA CARTESIANA

Teste de germinag¢do de sementes em
laboratorio.

Fonte: http://www.esalq.usp. htm

Fonte: http://www.germipasto.agr.br/laboratorio
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Surge algo novo...

¢ Na primeira metade do século XX surge a Mecanica
Quantica, que descreve os fendmenos relacionados ao
mundo atémico, desconhecidos até entdo.

* A observa¢do do mundo microscopico mostrou que a
intera¢do entre sujeito e objeto interfere na
medida que estamos estudando, é entdo legitimo que
o mundo microscopico, segundo a interpretagdo de
Copenhagen se torna imprevisivel e a incerteza uma
das pec¢as fundamentais do Universo.

* Assim a Mecanica Qudntica descreve os sistemas a luz
da probabilidade.

74

Slide 75

MUNDO ATOMICO APRESENTADO PELA
MECANICA QUANTICA

PROBABILIDADE
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* Depois disso varias areas do conhecimento comegaram
a perceber que tanto as relagées humanas como os
fend6menos da natureza se constituiam em sistemas
abertos ndo sendo possivel estudar suas partes
separadamente.

* Assim comeca a nascer o pensamento sistémico.

Slide 77

e

PENSAMENTO SISTEMICO

Fonte: http://wwi

T4
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Slide 78

EXEMPLOS DE SISTEMAS ABERTOS

Floresta Amazo6nica
Cerrado
Pantanal

A germinacdo de uma espécie florestal, ex. sementes
de mogno

Sala de aula com professor e alunos
Uma cidade

Uma familia

Um individuo

Slide 79

NOVO PARADIGMA: TEORIA DA COMPLEXIDADE

Alguns fendmenos contemporaneos como:
as mudancas climaticas;
a variabilidade do comportamento da economia;
o surgimento e desaparecimento de novas configura¢des
sociais;
o funcionamento imunoldgico;
a plasticidade cerebral;

e a evolugdo ou exting¢do de espécies vém sendo abordados
de modo diferente da ciéncia moderna, pois essa nao da
conta de explicar esses fendmenos.
Surge entdo um novo paradigma na ciéncia, um novo modo de
pensar e fazer ciéncia: a Teoria dos Sistemas Complexos ou
Teoria da Complexidade.
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PROBABILIDADE

CIENCIA DA
COMPLEXIDADE

INCERTEZA

8o

Slide 81

Figura 1

Os reflexos do paradigma tradicional e da complexidade na educagdo

Paradigma Tradicional

disciplinas estanques
sala de aula linha de montagem
aprendizagem como produto
professor sé ensina
conhecimentos certos
autoritarismo
énfase nas partes
aluno como ser passivo

Paradigma Emergente

integragéo dos assuntos
dominio do processo
aprendizagem como processo
professor ensina e aprende
conhecimento mutavel
dialogo
énfase no todo
aluno como ser ativo

39512012000200005

Fonte: Elaborado pelos autores.

Fonte: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1679-
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O que é complexidade?

O termo complexidade
aqui ¢é entendido como
qualidade do que ¢é
complexo.

7

Complexo é construgao
composta de numerosos
elementos interligados ou
que funcionam como um=™
todo, e ainda passivel de “*
ser encarado ou apreciado
sob diversos dngulos.

Slide 83

TEORIA DA COM PiLEXIDADE

* Complexidade ¢é a ciéncia que estuda os sistemas
abertos, que sdo sistemas fora do equilibrio. “Abertos”
significa que o sistema é caracterizado pela existéncia de
fluxos de entrada e saida. Os fluxos podem ser
constituidos por matéria, energia ou quantidade de
movimento.

° A caracterizagdo dos sistemas complexos estd em
construcdo, mas Ilya Prigogine, Grégoire Nicolis e
Moisés Nussenszweig nos ajudam a entendé-los. Esses
autores explicam que a complexidade é encontrada em
diversos contextos e tem a ver com a propria manifestacao
da vida. E como tal para estudar esses sistemas complexos
é preciso compreender como a vida surge e se mantém.

e Existem trés dprincipios onipresentes nos processos de
organizacdo da vida: adaptabilidade, estabilidade e
inter-relacionamento. Os sistemas complexos sdo

simples, criativos e geram padrdes complexos.
83
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CARACTERIZAGCAO DOS SISTEMAS COMPLEXOS

Dentre tantas caracteristicas convém destacar que os
sistemas complexos tém:
Uma dinamicidade fundamental, uma vez que os
mesmos estdo em constante evoluc¢dao sendo formados
por varias unidades, que sdo totalidades integradas e so6
podem ser entendidas dentro de um contexto do todo
maior. EX: no corpo humano existem trilhdes de células.

Interatividade, uma vez que cada unidade interage com
seus pares e com varias unidades do proprio sistema. EX:
embora cada célula do nosso corpo tenha uma func¢do
especifica, todas trabalham de maneira integrada, elas
cooperam entre si para garantir a manutengao da vida.
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TOTALIDADES INTEGRADAS + INTERATIVIDADE

Outro exemplo: um grupo de
trabalho.
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CARACTERIZAGCAO DOS SISTEMAS COMPLEXOS

e Sdo abertos, interagem com o meio ambiente, se
sustentando por um continuo fluxo de energia e
matéria. EX: a reciclagem de nutrientes que fungos
realizam, a germinac¢do de uma semente, etc.

* Frustra¢do, uma vez que nem todos os estimulos sdo
bem recebidos resultando em intera¢des importantes
para o sistema, ou seja, o estimulo recebido pode ser
excitatorio ou inibitorio. EX: um neurdnio pode
disparar ou ndo uma resposta ao estimulo recebido,
dentre varios outros recebidos naquele momento.

Slide 87

SISTEMAS ABERTOS, INTERAGEM COM O MEIO AMBIENTE, SE SUSTENTANDO
POR UM CONTINUO FLUXO DE ENERGIA E MATERIA.

&

Emengla solar

" Planta Gafartoty Sape Cobra Gavido
alimentar

f Emsigia
Decompositores Matiria
www.qued.com.br

e el i lid,

Fonte: http:, d.c .php.
de-sustentabilidade-e-eu-nao-consegui-respon
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CARACTERIZAGCAO DOS SISTEMAS COMPLEXOS

Aprendizagem, que ocorre quando a arquitetura
basica interna do sistema vai mudando, a medida que
evolui e interage com o meio externo, criando novos
comportamentos num processo adaptativo. EX:
nosso organismo é adaptativo e evolui na constante
interagdo com o entorno, podemos ter um cancer
estimulado pela alimentagdo industrializada e pela ma
gestdo das emogdes.

Aleatoriedade, algumas caracteristicas do sistema sdo
distribuidas ao acaso, dependendo das flutua¢es do
meijo. EX: nosso corpo pode combater o cancer com
recursos que a ciéncia ignora ou subestima.
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CARACTERIZAGCAO DOS SISTEMAS COMPLEXOS

Uma ordem emergente, uma vez que os sistemas complexos se
auto-organizam de maneira espontdnea, pois existe uma
emergéncia espontdnea de novas estruturas e de novas formas de
comportamento oriundo do fluxo constante de energia e matéria
que mantém os sistemas complexos afastados do equilibrio. Caso
os sistemas complexos cheguem ao equilibrio eles morrem.

Na ciéncia tradicional, hd uma grandeza que pode medir o
estado de equilibrio de um sistema: a entropia. De um ponto de
vista informal, a entropia pode ser tida como o grau de
desorganiza¢ao de um sistema.

A tendéncia de um sistema ficar cada vez menos
organizado ¢ formalizada pela chamada Segunda Lei da
Termodinamica, que expressa: A ENTROPIA DE UM SISTEMA
ISOLADO SEMPRE TENDE A AUMENTAR.

Contudo ha processos espontaneos naturais que parecem
desafiar esse principio. Vale entdo perguntar, existe algum sistema
realmente isolado?
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Imagem
mostrando um
pedago do
Universo.

Fonte: iverso.bl br/2010_0g_ot_archive.html
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SR s

O unico sistema isolado que podemos imaginar é o préprio Universo.
Como ndo existe nada além do Universo e, portanto, ndo pode haver fluxos de
entrada ou saida, ele é o tinico sistema isolado.

De forma coerente com a Segunda Lei da Termodindmica, a entropia
total do Universo é crescente. Ilya Prigogine explica que embora a Segunda Lei da
Termodindmica estabeleca que a entropia dos sistemas tende a aumentar, é
possivel que, em determinadas situagdes, a entropia interna de um sistema
diminua  espontaneamente, processo que ele denominou AUTO-
ORGANIZACAO.

Ou seja, auto-organizagdo corresponde a diminuicdo espontinea da
entropia interna de um sistema. Os fatores que provocam tal diminuigdo sdo as
for¢as naturais: for¢a gravitacional e a for¢a eletromagnética.

Assim, no quadro geral do Universo, temos que os processos naturais
ocorrem na tensao entre dois fatores antagonicos: de um lado estd a Segunda
Lei da Termodinadmica, que faz com que os sistemas fiquem cada vez mais
desorganizados; de outro, as for¢as naturais, que tendem a organizar os sistemas.

Ex: os seres vivos sdo autdbnomos, sao auto-organizantes. Maturana e
Varela (1997) explica que o ser vivo é, como ente, uma dindmica molecular, ndo
um conjunto de moléculas e o viver ¢ a realizagdo sem interrupgdo dessa dindamica
em uma configuragdo tal que as relagdes permitem um continuo fluxo molecular.
Viver é e existe como uma dindmica molecular. Ndo é que o ser vivo utilize essa
dinamica para ser, produzir-se ou regenerar-se, mas que ¢ essa dindmica que de
fato o constitui como ente vivo na autonomia do seu viver.
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AUTO-ORGANIZACAO

Os cinco reinos

AL

[ eukanva

N g g @
prokARYA T N & M%
BiCTERA NP

s
o N Biologia — César e Sezar

Fonte: hl.blogspot.com.bs e
vivos-6-serie.html
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CARACTERIZAGCAO DOS SISTEMAS COMPLEXOS

Uma hierarquia, ja que um estimulo é tratado em niveis
diferentes dependendo do grau de interacio ou
importancia para o sistema. EX: um sinal luminoso que
atinge nossos olhos é tratado em diferentes niveis ao atingir
nossa retina, até ser decodificado pelo cérebro como uma
imagem.

Histerese, ja que o sistema pode manter sua
estabilidade por algum tempo, numa certa “paisagem’,
dependendo criticamente da sua hist6ria anterior.

Propriedades coletivas emergentes, que sdo
caracteristicas qualitativamente novas que surgem a
partir da multiplicidade de interacées entre suas
unidades, que por sua vez competem ou cooperam entre
si. EX: a aprendizagem e a memoria.
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CARACTERIZAGCAO DOS SISTEMAS COMPLEXOS

° Atratores e estrutura fractal, ja que os sistemas abertos sendo dinamicos
tendem a se estabilizar exibindo uma imagem que representa sua
eometria fractal. Sistemas complexos apresentam dimensionalidade
Taciondria, nada na natureza é absolutamente tridimensional, cada forma
apresenta um desenho intrincado com orificios, saliéncias, reentrancias,
sinuosidades e inumeras irregularidades estruturais.

Todas as formas da natureza sdo formas fractais, e sdo elas que regem os
sistemas complexos. A dimensdo fractal quantifica, de certo modo, o grau de
irregularidade ou fragmentag¢ao do conjunto considerado.

Mandelbrot explica que uma propriedade notivel das formas na
natureza ou fractais, é que apresentam padrdes caracteristicos que se repetem em
uma escala descendente, de modo que suas partes, em qualquer escala, guardam
um formato semelhante ao todo, essa propriedade se chama auto-similaridade.

Ou seja, a forma do todo é semelhante a si mesma em todos os
niveis de escala, o mesmo padrdo se repete muitas vezes.

EX: couve-flor, se analisarmos um pedago veremos que se parece
exatamente com uma couve-flor miniatura, guardando semelhan¢a com o todo;
outros exemplos sdo ramifica¢des de relampagos, bordas de nuvens, bifurca¢des
de grandes rios, ramificagées de uma arvore, samambaia, ramificagdes dos vasos
sanguineos, etc.
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Fonte: i blog.t b T biol
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PERSPECTIVA SISTEMICA NA BIOLOGIA

A Biologia foi uma das primeiras dreas a olhar a natureza com
uma perspectiva sistémica. Uma abordagem recente, a Teoria
da Endossimbiose Sequencial - TES da pesquisadora Lynn
Margulis (1938-2011), advoga que a evolu¢io ndo depende
somente da adaptac¢do da espécie ao meio, mas que também
os seres vivos modificam o meio no processo.

Margulis (2001) explica que Darwin ja havia introduzido a
aleatoriedade na biologia com seu trabalho baseado na
hipdtese que na reprodu¢do, a progénie ndo nasce com as
mesmas caracteristicas dos pais, mas com pequenas variagoes
que sdo produzidas aleatoriamente, o que esquiva de uma
perspectiva determinista.

Para Darwin essas pequenas variagdes genéticas tornaria um ou
outra variante de uma espécie mais apta a viver num dado
ambiente, ou seja, o amgiente naturalmente selecionaria a
espécime com a variante mais adaptavel aquela situagdo, para ele
isso é selecdo natural.
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A interagdo entre os seres vivos, biosfera, geosfera, hidrosfera e
atmosfera da Terra é um fenémeno complexo, cujos processos
podem ser descritos em termos da Teoria da Complexidade.

Lynn Margulis tem mostrado que a evolucdo das espécies
obedece a processos de auto-organizacio e auto-regulagao.
Enquanto Darwin vé na natureza o adaptacionismo e a
competicio como aspectos mais fundamentais no processo
evolutivo das espécies, Margulis defende a cooperagdo, por
meio de simbioses.

Em sua obra, TES, existe o conceito de acoplamento estrutural
na perspectiva da complexidade. Margulis explica que os seres
vivos interagem entre si e com o meio externo, sendo eles
interdependentes e estruturalmente dindmicos.

Lynn advoga que as espécies que mais tempo permanecem no
planeta desenvolvem habilidades de cooperagdo e ainda que em
geral os individuos de uma espécie adaptam o meio para
otimizar sua permanéncia.
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ASPECTOS FUNDAMENTAIS NA
EVOLUCAO DAS ESPECIES

ADAPTACAO

DO MEIO COMPETIGAO
PELA ESPECIE (DARWIN)
(MARGULIS)

COOPERACAO APTACAO
POR MEIO DE DA ESPECIE
SIMBIOSES AO MEIO
(MARGULIS) (DARWIN)
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E justamente a compatibilidade entre o individuo e a estrutura do
meio, perturbando-se mutuamente, desencadeando alternincias, mudangas,
mas de maneira ndo destrutiva que se denomina acoplamento estrutural
(MATURANA e VARELA, 2001). Segundo esses autores o acoplamento estrutural
com o meio é uma condicdo de existéncia, abrange todas as dimensdes das
interagdes celulares. As células dos sistemas multicelulares normalmente
existem em estreita jungdo com outras células, como meio de realizagdo de sua
autopoiese.

Sistemas autopoiéticos s3o sistemas que continuamente
especificam e produzem sua propria organizag¢do através da produg¢do de seus
proprios componentes.

Tais sistemas sdo o resultado da deriva natural de linhagens nas quais se
manteve essa jun¢do. O acoplamento estrutural entre essas células leva uma
jungdo tdo intima que elas acabam se fundindo levando a formag¢do de um tnico
corpo.

Em sintese, podemos pensar que “auto” tem a ver com sistemas “auto-
organizadores” e portanto autbnomos no processo de organizacdo de si mesmos, e

poiese’, tem a ver com construgdo, logo “autopoiese” implica em auto-
organizag¢do.

Todos os seres vivos sdo autopoiéticos. E nesse sentido a complexidade
aparece quando o grau de interagdo entre os varios componentes do sistema é
suﬁcgentemente alto para que a andlise dos sistemas em subsistemas ndo faga mais
sentido.
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CONCEITOS DA COMPLEXIDADE ENCONTRADOS
NA TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

* Pensamento Sistémico: ndo é possivel analisar as partes, sem o todo.

° Auto-organizacdo: os sistemas abertos possuem a capacidade da
aprendizagem, que ocorre quando a arquitetura bdsica interna do
sistema vai mugando, a medida que evolui e interage com o meio
externo, criando novos comportamentos num processo adaptativo, que
leva a auto-regulagdo e a auto-organizagdo. Além disso hd uma ordem
emergente nos sistemas abertos, uma vez que eles se auto-organizam
de maneira espontdnea, pois existe uma emergéncia espontanea de
novas estruturas e de novas formas de comportamento oriundo do
fluxo constante de energia e matéria que mantém os sistemas
complexos afastados do equilibrio.

* Auto-regulacdo: a evolugdo das espécies é um sistema aberto.

° Acoplamento estrutural: pois os seres vivos interagem entre si e com
o meio externo, sendo eles interdependentes e estruturalmente
dindmicos. E justamente a compatibilidade entre o individuo e a
estrutura do meio, perturbando-se mutuamente, desencadeando
alternancias, mudang¢as, mas de maneira ndo destrutiva que se
denomina acoplamento estrutural.
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BREVE BIOGRAFIA DE LYNN MARGULIS (1938-2011)

- na 8 série, escondida dos
pais, mudou da escola
particular para uma escola
publica.

- dois anos depois voltou a
Universidade de Chicago para
graduagdo com 14 anos, era
caloura precoce.

- Margulis conheceu Carl
Sagan e se apaixonaram.

- aos 19 anos se formou em
bacharel em Ciéncias
Humanas sem especializagdo e
se casou com Sagan.

Fonte: http:/ /g1 globo.com/ciencia-e-
biol

‘margulis html
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BREVE BIOGRAFIA DE LYNN MARGULIS

- Margulis e Sagan mudaram para Madison para ele
fazer mestrado na Universidade de Wisconsin, e ela
passou no mestrado em genética.

-Margulis acreditava que a genética era o caminho
certo para reconstruir a evoluc¢do, a histdria da vida
primitiva, pré-humana na Terra.

- Ela se perguntava: o que aconteceu com a vida em si
mesma na Terra em seus primeiros dias?

Slide 103

BREVE BIOGRAFIA DE LYNN MARGULIS

- em 1960 com 22 anos e mde de 2 garotos, Margulis
entrou no doutorado em genética na Universidade da
Califérnia em Berkeley.

- em 1967 ela publicou a primeira versdo completa da
TES, que na verdade se chamava “Origem das células
mitdticas”.

- em 1969, gravida de sua filha Jennifer do segundo
casamento, ela teve que repousar em casa. Nesse
periodo ela expandiu a TES em um livro,que foi
rejeitado e publicado bem mais tarde pela Yale
University Press.
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BREVE BIOGRAFIA DE LYNN MARGULIS

- Nas décadas de 1970 e 1980 sua teoria foi FRETE Y LLLANE
confirmada com experimentos de o
indmeros cientistas.

- Margulis faleceu em 22 de novembro de
2011, Amherst, Massachusetts, Estados
Unidos.

- A obra de Lynn Margulis usada para essa
pesquisa € de 2001, Planeta Simbiotico: g
uma nova perspectiva da evolugdo. O PLANETA :

Traducédo de Laura Neves; revisao técnica, [ SIMBIOTICO
Max Blum. - Rio de Janeiro: Rocco. :

Fonte:
NE

TA-SIMBIOTICO,-O-—UMA-NOVA-PERSPECTIVA-DA-
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O que aconteceu com a
vida em si mesma na

Terra em seus primeiros
dias?
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TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

o GENETICA: reconstrdi a evolucio
» ESTUDO DOS GENES CITOPLASMATICOS

° As pesquisas em genética tiveram inicio com a
redescoberta em 1900 do trabalho de Gregor
Mendel, que havia estabelecido em 1865 a existéncia
somente dos genes nucleares, que chamou de
“fatores”. Esses fatores nucleares de Mendel (que se
tornaram os genes nucleares) ndo estavam sozinhos
no processo hereditario, haviam também sistemas
genéticos ndo nucleares (ou citoplasmaticos).
Mendel ndo viu indicio algum de que as espécies
mudavam e evoluiam, portanto os fatores de Mendel
foram correlacionados a hereditariedade de
caracteristicas inalteradas.
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Era tido como verdade que os genes ficavam
nos cromossomos dentro do nticleo da célula, esse
conhecimento podia ser resumido como a “base
cromossOmica da hereditariedade”.

Entretanto  embriologistas e  botdnicos

continuaram a afirmar que os genes citoplasmaticos
nos 6vulos de plantas e animais, ndo dentro do ntcleo,
também exerciam controle sobre a
hereditariedade.

A hereditariedade da célula, tanto nuclear
como citoplasmdtica, sempre deve ser
considerada para toda a célula, todo o organismo.
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SISTEMAS GENETICOS
HEREDITARIEDADE HEREDITARII-;DADE
NUCLEAR CITOPLASMATICA
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TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

* DECADA DE 1930: em leveduras e outros fungos, a
mitocondria contém seus proprios genes.

e DO SECULO XIX PARA O XX: os cloroplastos das algas
e das plantas também contém seus proprios genes
(Vries e Correns).

* Ruth Sager e Francis Ryan : autores mostraram que dois
tipos e organelas, estruturas fechadas or
membranas dentro das células mas fora do nucleo,

lastidios e mitocondrias, haviam influenciado de
orma significativa a hereditariedade.

* Wilson: a similaridade das organelas celulares, os
plastidios e as mitocondrias, com micrébios livres.
Essa pista levou Margulis a estudar os microbios na
literatura sobre simbiose.

109
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" ORGANELA CELULAR

© MitocOndrias: reSpiraCao fontehipi/mmw.ienticcomitema ceula imgyhiml
celular

Fonte: http://y infc la.
10

Slide 111

e

"ORGANELA CELULAR

¢ Plastidios ou plastos:
fazem fotossintese,
sintese de aminoacidos
e acidos graxos, ou
fungdo de

armazenamento. Fonte: http/:

e Tipos: cloroplastos,
cromoplastos e
leucoplastos.

m
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TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

SIMBIOSE: simbiose é um tipo de rela¢io ecoldgica onde individuos de diferentes
espécies vivem em contato fisico.

Margulis: A simbiose gera inova¢do, pois junta diferentes formas de vida para formar seres
maiores, mais complexos.
A simbiose é um evento natural e comum na natureza. Exemplos:

« Em Brittany/ Franga e nas praias junto ao Canal da Mancha ha “alga marinha” sobre a
areia em pogas rasas, na verdade sdo vermes verdes, que sdo aglomerados do
platelminto Convoluta roscoffensis que em seus tecidos possui Platymonas, uma alga
fotossintetizante. As algas simbioticas chegam a fazer um favor ao verme no que diz
respeito ao gerenciamento de residuos, pois elas reciclam o residuo de acido urico do
verme em nutrientes para elas mesmas. Algas e vermes comp&em um ecossistema em
miniatura nadando ao sol. Sem um microscopio de grande poténcia ¢ dificil dizer onde
termina o animal e come¢a a alga, de tdo intimos que sdo.

« Uma parceria abundante envolve corpos de caracois Plachobranchus que abrigam
simbiontes verdes crescendo em fileiras tdo uniformes que parecem ter sido plantados.
Esses caracdis gigantes agem como jardins vivos, nos quais seus corpos mantém as algas
voltadas em diregdo a luz.

Mastigias é um meduséide de tipo caravela que nada no oceano Pacifico. Como uma
série de pequenos guarda-chuvas verdes, medusoides Mastigias flutuam aos milhares
junto aos raios de luz na superficie da dgua.
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TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

Sobre o papel da simbiose na evolu¢do Ivan E.
Wallin (1883-1969) afirmava que as novas
espécies se originavam da simbiose. Ele deu

Y

énfase especial a simbiose entre animais e
bactérias, um processo que chamou de “o
estabelecimento de complexos microssimbidticos”.
Hoje se usa o termo evolutivo, simbiogénese para
isso.

SIMBIOGENESE: processo que d4 origem a novos
tecidos, o0rgios, organismos - e até espécies - por
meio da simbiose permanente ou de longo prazo.

u3
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SIMBIOGENESE

DURADOURA

INOVACAO
EVOLUTIVA

EVOL_UCAO ORGANISMOS
DAS CELULAS MAIS
NUCLEADAS COMPLEXOS

SIMBIOSE

PROTOCTISTAS, FUNGOS,
ANIMAIS E PLANTAS

(CELULAS EUCARIOTICAS)

BACTERIAS
(CELULAS PROCARIOTICAS)
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TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

Para Margulis a simbiogénese é uma forma de
neolamarckismo, pois é a mudanca evolutiva pela
heranca de conjuntos de genes adquiridos.

Estudou a genética do paramécio, o ciliado, trabalho de
Tracy Sonneborn (1875-1970). Sonneborn, junto com a
pesquisadora Jannine Beisson, relatou que se os cilios do
paramécio sdo cirurgicamente removidos em bloco com
suas bases e girados cerca de 180 graus sobre a superficie
celular e, depois recolocados, eles aparecerdo em células
descendentes, por pelo menos 200 gera¢des, nessa posi¢ao
inversa. Ou seja, os cilios se reproduziam e a mudanga
experimentalmente induzida pelos cientistas foi
herdada. Esse era um exemplo de heranca de
caracteristicas adquiridas - lamarckismo.

15
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SIMBIOSE

PAPEL DA
SIMBIOSENZ. & ..
EVOLUCAO

EVOLUGAO

16
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—

TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

° Fontes diversas de informacdes comprovaram o que Margulis
pressentia: as bactérias residiam fora do ntiicleo, mas dentro das
células de muitos protistas, leveduras e até plantas e animais.
Ficou claro para ela que pelo menos trés classes de organelas
fechadas por membranas (plastidios, mitocondrias e cilios),
todas fora do nucleo, lembravam as bactérias em termos de
comportamento e metabolismo. Para ela uma cianobactéria
capturada que solta sua parede para residir e crescer confortavelmente
no citoplasma de uma célula vegetal parecia ser exatamente a organela
que todos denominavam cloroplasto. Margulis previu que o plastidio,
nascido como bactéria capturada, deveria ter retido algum DNA
bacteriano.

* A ideia principal da TES ¢ que os genes extras no citoplasma de
células com ntcleo tiveram origem como genes bacterianos.

* Nas décadas de 1970 e 1980, a TES recebeu diversas contribui¢cGes
experimentais da biologia molecular, da genética e microscopia de alta
poténcia que confirmaram que células com nucleo surgiram por
meio de uma sequéncia especifica de incorporagées de diferentes
tipos de bactérias.

ny
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IDEIAS PRINCIPAIS DA TES

Os genes extras no citoplasma de células
nucleadas tiveram origem como genes
bacterianos.

Um sequencia especifica de incorporagées

simbioticas de varios tipos de bactérias
levou a formacgdo da célula nucleada.

Essa endossimbiose sequencial de bactérias
simbiontes deu origem as organelas: cilios,
mitocondrias e plastidios (cloroplastos).

u8
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TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

° A tendéncia da vida “independente” é se aglomerar e
ressurgir em uma nova totalidade em um nivel mais
elevado e maior de organizagao.

© Margulis e seus alunos da Universidade de Massachusetts
descobriram um exemplo de individualidade emergente.
Trata-se do Ophrydium, uma espuma de agua doce parada que, a
um olhar mais atento parece ser composta de contaveis corpos de
‘bolas de gelatina” verde. A maior bola de gelatina verde
“individual” é composta de “individuos” menores em forma de
cone ativamente contrateis. Estes, por sua vez, sdo compdsitos:
Chlorellas verdes vivem dentro de ciliados, todas dispostas em
fileiras. Dentro de cada cone de cabega para baixo ha centenas de
simbiontes esféricos, células de Chlorella. A Chlorella é uma alga
verde comum; as algas do Ophrydium sdo colocadas a servigo da
comunidade de bol%s de gelatina. Cada “organismo individual”
desta “espécie” é na verdade um grupo, um complexo simbidtico,
um pacote de microbios fechados por membranas que se
assemelha e age como um individuo.

19




203

Slide 120

BIBLIOGRAFIA

DE PAULO, Sérgio Roberto e DE PAULO, Iramaia Jorge
Cabral. Apostila Teoria da Complexidade. UAB/UFMT.
— Cuiaba: 2012.

MARGULIS, Lynn. O planeta simbiético: uma nova
perspectiva da evolu¢do. Tradugdo, Laura Neves;
revisdo técnica, Max Blum. - Rio de Janeiro: Rocco,
2001.




9.4 ANEXO 1V - Apresentacao da Oficina C
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OFICINA C

TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL - TES:
AS QUATRO ETAPAS

Professora ministrante: Gracieli da Silva Henicka
(gracielihenicka@gmail.com)

Professora orientadora: Dr.2 Iramaia Jorge Cabral de Paulo
(iramaiaj@gmail.com)
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REVISAO
* A CIENCIA E QUESTIONAVEL E FRUTO DE SUA
EPOCA

» Século XVI - XX

* Pensamento
cartesiano

* Século XX - presente

* Pensamento
sistémico
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B

A EVOLUCAO E UM SISTEMA ABERTO!

GEOSFERA

EVOLUCAO
BIOLOGICA

BIOSFERA ATMOSFERA

HIDROSFERA
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B

CONCEITOS DA COMPLEXIDADE ENCONTRADOS
NA TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

* Pensamento Sistémico: pois ndo é possivel analisar
as partes, sem o todo.

° Auto-organizacdo e Auto-regulacdo: pois existe
uma emergéncia espontanea de novas estruturas e de
novas formas de comportamento oriundo do fluxo
constante de energia e matéria que mantém os
sistemas complexos afastados do equilibrio.

° Acoplamento estrutural: pois os seres vivos
interagem entre si e com o meio externo, sendo eles
interdependentes e estruturalmente dindmicos.

124
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ST v e ==

SISTEMAS GENETICOS
-

HEREDITARIEDADE HEREDITARIEDADE
CITOPLASMATICA NUCLEAR

125

Slide 126

" IDEIAS PRINCIPAIS DA TES

Os genes extras no citoplasma de células
nucleadas tiveram origem como genes
bacterianos.

Um sequencia especifica de incorporagdes

simbioticas de varios tipos de bactérias
levou a formacao da célula nucleada.

Essa endossimbiose sequencial de bactérias
simbiontes deu origem as organelas: cilios,
mitocondrias e plastidios (cloroplastos).

126
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O QUE MUDA NA EVOLUGAO COM
BIES T

SIMBIOSES EVOLUCAO

DAS CELULAS
NUCLEADAS

ADAPTAGAO .
DO MEIO PELA COMPETICAO

ESPECIE (DARWIN)
(MARGULIS)

DURADOURAS

COOPERAGAO ADAPTACAO

POR MEIO DE DA ESPECIE AO
SIMBIOSES MEIO
(MARGULIS) (DARWIN)

ORGANISMOS
MAIS
COMPLEXOS

BACTERIAS PROTOCTISTAS, FUNGOS,

) % ANIMAIS E PLANTAS
(SRR Roe R (CELULAS EUCARIOTICAS)
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TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

* Segundo Margulis (2001), em certos casos a coabita¢do,
existéncia a longo prazo, resulta em simbiogénese: o
surgimento de novos corpos, novos Orgaos, novas
espécies.

* Para ela, a maior parte da inovacdo evolutiva surgiu, e
ainda surge, diretamente da simbiose. Margulis
destaca que é a simbiogénese o fator que diferencia
toda forma de vida de células nucleadas da vida
bacteriana.

SIMBIOGENESE INOVACAO

EVOLUTIVA

207
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TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

Todos os organismos grandes o bastante para que possamos
vé-los sdo compostos de micrdbios antes independentes,
agrupados para formar totalidades maiores. Ao se fundir,
muitos perderam o que em retrospecto reconhecemos
como sua antiga individualidade.

A Teoria da Endossimbiose Sequencial - TES de Lynn
Margulis delineia precisamente as etapas que devem ter
ocorrido no passado para formar as células eucarioticas.
As quatro etapas da TES envolvem simbiogénese,
incorporagdo e fusdo de bactérias pela simbiose.

A ideia ¢é simples: quatro ancestrais antes
inteiramente independentes e fisicamente separados
se fundiram em uma ordem especifica e se
tornaram a célula verde das algas.
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1. Arqueobactéria
Fermentante +

Bactéria Natatdria =
Célula Nucleada

2. Célula Nucleada +

4. + Cianobactérias
(plastidios -
cloroplastos) = célula
eucariotica vegetal

CELULA S
EUCARIOTICA (organelas natatdrias -
cilios)

3. Célula Nucleada +
Bactérias Purpura
(mitocondrias) = célula
eucariotica animal
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e

ETAPA 1 DA TES

e Um tipo de bactéria que gosta de enxofre e calor, chamada
arqueobactéria” fermentante (ou “termoacidofila”), se
fundiu com uma bactéria natatoria, formando o
nucleocitoplasma, substancia basica dos ancestrais das células
dos animais, plantas e fungos.

o Esse primeiro protista natatorio era, como seus descendentes
hoje, um anaerdbio que vivia em lama e areia organicamente
ricas, em fendas de pedras, pogas e lagoas onde o oxigénio era
escasso ou ausente.

°* H4 um consenso entre os cientistas que a substincia
fundamental das células, o nucleocitoplasma, descende das
argueobactérlas; em particular, a maior parte .do metab(_)hsmo
criador de metabolismo surge da arqueobactéria termoacidoéfila
(“termoplasmal”).

- NUCLEOCITOPLASMA
- PROTISTA NATATORIO ANAEROBIO
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ETAPA 2 DA TES

Essa etapa aconteceu simultaneamente com a etapal.

A ideia fundamental dessa etapa é que as organelas
natatorias - os cilios, caudas de espermatozoides,
protuberancias sensorias e muitos outros
rolongamentos das células nucleadas - surgiram na

sdo original da arqueobactéria com a bactéria
natatoria getapa 1).

Margulis acredita que a integragdo da bactéria centriolo-
cinetoplasto foi o que criou a célula eucarionte em
primeiro lugar. Sua tese é que todos os organismos
nucleados (protistas, fungos, animais e plantas) surgiram
pela simbiogénese quando arqueobactérias se fundiram
com ancestrais de centriolos-cinetoplastos na evolugdo
do ancestral protista final: a célula nucleada.

O antigo intruso que se transformou no centriolo-
cinetoplasto ainda tem parentes livres, sdo as bactérias

conhecidas como espiroquetas.
133
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E1ADA ) DA IFS

Os ancestrais de espiroquetas famintos e desesperados
invadiram muitas arqueobactérias, inclusive algumas
similares a atual termoplasma. As invasées foram seguidas por
aliangas, o que permitiu o surgimento das primeiras células
nucleadas.

Para Margulis, o nticleo evoluiu em resposta a essa incomoda
incorpora¢do de bactérias semelhantes a termoplasma e a
espiroqueta, pois surgiram “novas células” que aumentaram de
tamanho e cujas membranas em interagao proliferaram. A
genética dessas “novas células” se tornou mais complexa devido
asua dupla linhagem.

Nessa etapa ainda surgiu a mitose nos primeiros organismos
com nucleo, devido ao movimento incessante de espiroquetas
vivas.

- SURGIU A CELULA EUCARIONTE

- SURGIU A MITOSE NOS EUCARIONTES

- ORIGEM DAS ORGANELAS NATATORIAS
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ESPIROQUETAS

Fonte das imagens :http://claraealinebioifes.wordpress.com/tag/espiroquetas/
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ETAPA 3 DA TES

* Depois que a mitose evoluiu em protistas natatorios, outro
tipo de micrébio livre, uma bactéria que respirava
oxigénio (ancestral da mitocondria) foi incorporada a
fusdo.

e Células ainda maiores e mais complexas surgiram, o
complexo tripolar. O complexo tripolar (apreciador do
calor 4cido, natatério e respirador de oxigénio) que
respirava oxigénio se tornou capaz de fagocitar (zou
“engolir”) determinados alimentos.

© A organela mitocdndria, que respira oxigénio, evoluiu de
simbiontes  bacterianos  atualmente denominados
“bactérias fpl’n‘pura" ou “proteobactérias” O complexo
tripolar se formou um tnico organismo e gerou uma prole
infinita.

-SURGIU A MITOCONDRIA
- SURGIU A FAGOCITOSE
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PROTEOBACTERIA
OU BACTERIA
PURPURA

du/~kroberts/Lecture/Chapt hegal
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Na aquisicdo final das séries geradoras de células complexas, os
respiradores de oxigénio fagocitaram, ingeriram mas nao conseguiram
digerir bactérias fotossintetizantes verde-brilhantes.

A “incorporagdo” literal s6 ocorreu apos uma intensa batalha em que as
bactérias ndo digeridas sobreviveram e a incorporagdo completa
triunfou. Por fim, as bactérias verdes se tornaram cloroplastos.

No papel de quarto parceiro, esses produtivos apreciadores do sol se
integraram por completo aos outros parceiros anteriormente separados.
Essa incorporagdo final deu origem as algas verdes natatorias.

Essas algas verdes primitivas ndo foram apenas ancestrais das células
vegetais atuais, mas todos os seus componentes individuais estio em
atividade separadamente, ainda nadando, fermentando e respirando
oxigénio.

Bactérias verdes que fazem fotossintese e produzem oxigénio,
chamadas “cianobactérias’, ainda existem em lagos e rios, na lama e
nas praias. As cianobactérias sdo uma forma de vida extremamente
bem sucedida. Em todas as células vegetais, o tempo todo, hd pequenos
descendentes verdes das cianobactérias fotossintetizantes livres, os
cloroplastos e outros plastidios.

- SURGIU O CLOROPLASTO EM ALGUNS EUCARIONTES
AEROBIOS

140
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CIANOBACTERIAS
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POS-DIVULGACAO DA TES

VERSAO INTERMEDIARIA DA TES - ORIGEM DA MITOCONDRIA E
DOS PLASTIDIOS: ACEITA PELA MAIORIA DOS CIENTISTAS

Provas da versdo intermedidria:

Tanto as mitocondrias como os plastidios sdo bacterianos em
tamanho e forma.

Plastidios e mitocéndrias ndo sé proliferam dentro das células, mas se
refroduzem diferentemente e em momentos distintos do resto na
célula na qual residem.

Ambos os tipos ainda retém seus depositos neutros de DNA.

Ambos contém DNA distintos, separados do DNA do nucleo e
inequivocamente bacteriano em estilo e organizagao.

O DNA dessas organelas codifica suas prdprias proteinas especificas.
Assim como nas bactérias livres, a sintese de proteinas ocorre dentro
das mitocdndrias e plastidios.

Os genes ribossomais de DNA das mitocondrias ainda sdo
notavelmente semelhantes aos das bactérias que respiram oxigénio e
vivem por si sés atualmente. Os genes ribossomais dos plastidios sdo
muito semelhantes aos das cianobactérias.
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POS-DIVULGACAO DA TES

VERSAO EXTREMA DA TES - ORIGEM DAS
ORGANELAS NATATORIAS: POLEMICA ETAPA 2

Mas para Margulis, apesar de escassos indicios, as
organelas natatorias surgiram pela simbiogénese. Para
ela, essa classe de organelas também era bacteriana.

Os cilios, caudas de espermatozoides, protuberancias
sensorias e outros flagelos celulares, sempre
sustentados  por infimos pontinhos, corpos
denominados centriolos-cinetoplastos, vém da etapa 2.
Essas organelas natatorias da etapa 2 sdo mais antigas
e estreitamente integradas em células do que as
mitocondrias ou os plastidios, por isso possuem uma
historia evolutiva cujo rastro é mais dificil de seguir.
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Slide 145

“Ndo importa o quanto nossa espécie nos preocupe, a
vida é um sistema muito mais amplo. A vida é uma
interdependéncia incrivelmente complexa de matéria e
energia entre milhGes de espécies fora (e dentro) de
nossa propria pele. Esses estranhos da Terra sdo nossos

parente, nossos ancestrais, e parte de nos. Eles
reciclam nossa matéria e nos trazem agua e alimento.
N&o sobreviveremos sem “o outro”. Nosso passado
simbidtico, interativo e interdependente € interligado
por aguas agitadas” (MARGULIS, 2001, p.106).

Slide 146

CONSIDERACOES FINAIS

* A ciéncia é feita por pessoas normais, e sofre influéncias de
seu tempo.

¢ A TES muda nosso olhar sobre as bactérias. Elas sdo parte
ancestral do que somos e fazem parte do nosso
metabolismo.

* A TES muda nosso olhar sobre a evolugdo. A simbiose
provocou evolugdo e maior complexidade nas células.

° Somos simbiontes num planeta simbiotico, entdo
dependemos uns dos outros.

* Os seres mais complexos e de maior organiza¢do sdo os
vegetais e ndo os animais. Ndo hd um ser superior ou mais
importante na natureza.

* A vida na Terra ndo depende do ser humano, mas o ser
humano depende do planeta Terra.
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9.5 ANEXO V - Plano de curso, Textos-apoio para o professor e para o aluno, testes e roteiro da

entrevista

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO - UFMT/ CUIABA
INSTITUTO DE FISICA, INSTITUTO DE BIOCIENCIAS E ICET - DEPARTAMENTO DE
QUIMICA

| Programa de P6s-Graduagdo em

":_'}_Ensmo de Ciencias Naturais

S = Universidade Federal de Mato-Grosso

PLANO DE CURSO

CURSO: O ensino introdutdrio da Teoria da Endossimbiose Sequencial a luz da Teoria da Complexidade.
DISCIPLINA: Biologia

TURMAS: 2° ano do ensino médio EJA (Educacdo de Jovens e Adultos)

TURNOS: matutino, vespertino e noturno.

PERIODO LETIVO: 2014/1

CARGA HORARIA: 17 h

PROFESSORA MINISTRANTE: Gracieli da Silva Henicka (gracielihenicka@gmail.com)
PROFESSORA ORIENTADORA: Dr.2 Iramaia Jorge Cabral de Paulo (iramaiaj@gmail.com)

EMENTA:
e Oficina A — Conceitos necessarios para o entendimento da Teoria da Endossimbiose Sequencial.
e Oficina B — Introducéo a Teoria da Endossimbiose Sequencial a luz da Teoria da Complexidade.
e Oficina C — Teoria da Endossimbiose Sequencial — TES: as quatro etapas.

OBJETIVO GERAL.: averiguar a viabilidade e as dificuldades no processo de ensino-aprendizagem dos
conceitos e principios da Teoria da Endossimbiose Sequencial (TES) a luz da Teoria da Complexidade (TC)
a partir de um produto educacional fundamentado em principios da Teoria da Aprendizagem Significativa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS: i) nivelar o conhecimento dos estudantes a cerca dos conceitos
considerados pré-requisitos no entendimento da TES; ii) contextualizar a TES na TC e esta na ciéncia
contemporanea, bem como relacionar a TES ao curriculo de Biologia atual; iii) investigar se houve
aprendizagem significativa critica no processo de ensino-aprendizagem sobre TES no 2° ano da EJA; e iv)
investigar se a metodologia foi adequada.

CONTEUDOS: OFICINA A — CONCEITOS NECESSARIOS PARA O ENTENDIMENTO DA TEORIA
DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL:

Relag0es entre o0s seres vivos

Simbiose

Protocooperagdo, cooperagdo ou mutualismo facultativo
Mutualismo ou mutualismo obrigatério

Competicao: intraespecifica e interespecifica

Evolucéo

Fixismo

Lamarckismo

Darwinismo

Teoria Sintética da Evolugdo ou Neodarwinismo
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Organizagdo dos seres vivos em cinco reinos: Monera, Protoctista, Fungi, Animalia e Plantae.
Célula

Procarionte

Eucarionte

Unicelular

Pluricelular

Metabolismo

Anaerdbio

Aerobio

Heterotrofico

Autotrofico: fotoautotrofico e quimiotrofico
Fagocitose

Constituintes basicos das células

Organelas: plastidios, mitocondrias e cilios
DNA, RNA, gene, cromossomo
Hereditariedade

Primeira Lei de Mendel

Mitose

Meiose

NA B — INTRODUCAO A TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL A LUZ DA TEORIA

DA COMPLEXIDADE:

A ciéncia € questionavel e fruto de sua época

Ciéncia moderna ou tradicional

Novo paradigma: teoria da complexidade

Complexidade

Sistemas abertos

Teoria da Endossimbiose Sequencial — TES

Relacdo da TES e Lamarck

Relacdo da TES e Darwin

Conceitos da complexidade na TES: pensamento sistémico, auto-regulacéo, auto-organizacgéo e
acoplamento estrutural.

Breve biografia de Lynn Margulis

Margulis: a simbiose gera inovacgéo, pois junta diferentes formas de vida para formar seres maiores,
mais complexos.

Simbiogénese

Simbiontes duradouros

Hereditariedade nuclear e citoplasmatica

A ideia principal da TES é que os genes extras no citoplasma de células com ndcleo tiveram origem
como genes bacterianos.

Nas décadas de 1970 e 1980, a TES recebeu diversas contribuicdes experimentais da biologia
molecular, da genética e microscopia de alta poténcia que confirmaram que células com nucleo
surgiram por meio de uma sequéncia especifica de incorporacdes de diferentes tipos de bactérias.
A tendéncia da vida “independente” ¢ se aglomerar e ressurgir em uma nova totalidade em um nivel
mais elevado e maior de organizacao.

OFICINA C — TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL — TES: AS QUATRO ETAPAS:

Etapa 1: nucleocitoplasma; protista natatorio anaerébio

Etapa 2: surgiu a célula eucarionte; surgiu a mitose nos eucariontes; origem das organelas natatérias
Etapa 3: surgiu a mitocéndria; surgiu a fagocitose

Etapa 4: surgiu o cloroplasto em alguns eucariontes aerébios

Versao intermediaria da TES: aceita pela maioria dos bidlogos
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e Versdo extrema da TES: polémica etapa 2

METODOLOGIA: Esse curso integra a pesquisa em nivel de mestrado que investigara os conhecimentos
prévios dos estudantes do segundo ano do ensino médio (EM) da EJA acerca de alguns conceitos
ecologicos, evolucionistas, citologicos e genéticos. Conceitos estes que apresentam potencialidade para
ancorar 0s novos conceitos relacionados & TES que serdo ensinados em seguida. A op¢do por turmas de 2°
ano do EM/EJA se deu, pois se espera que 0s estudantes possuam subsuncores adequados ao ensino
introdutério da TES.

Inicialmente sera apresentada a proposta para a escola, direcdo, coordenacdo e professores, e, se
aprovada, sera solicitado aos mesmos a indicacdo de trés turmas de 2° ano de EM com predisposicao a
aprender, preferencialmente em turnos diferentes, afim de melhor representar os estudantes.

Serd adotada a metodologia qualitativa ou interpretativa, tipo investigacdo-agdo, com nuances da
metodologia quantitativa a fim de fornecer melhor triangulacdo dos dados. Esta Gltima se faz necessaria,
pois serd investigado o perfil dos estudantes como: sexo, idade, profissdo, tempo fora da escola; e suas
opinides sobre quao contextualizado e quéo atualizado € o curriculo de biologia.
O delineamento do curso seguird o esquema abaixo,

A O1 Xa 02 03 Xb O4 Xc O5 06 O7 O8

A O1 Xa 02 O3 Xb O4 Xc O5 06 O7 O8

A O1 Xa 02 03 Xb O4 Xc O5 06 O7 O8

Onde, A = aleatoriedade, pois se houver mais de uma turma por turno dentre as op¢oes sugeridas pela
coordenacdo e professores, estas serdo sorteadas; O1 = pré-teste A; Xa = oficina A; O2 = texto-apoio A e
teste A; O3 = pré-teste BC; Xb = oficina B; O4 = texto-apoio e teste B; Xc = oficina C; O5 = texto-apoio C
e teste C; O6 = pds-teste BC; O7 = avaliacao processual; e O8 = entrevistas.

As oficinas serdo aulas expositivas e dialogadas com uso de apresentagcdes em pptx, com leitura dirigida
usando trés textos-apoio produzidos pela pesquisadora, trabalhos em pequenos grupos e debates. Durante a
realizacdo das oficinas B e C, serdo propostos dois testes B e C usando uma técnica de participacdo pro-ativa
com a organizacao dos estudantes em guardifes do tempo, da fala e da escrita. Esses momentos serdo de
andlise dos textos e debates em pequenos grupos, estes responderdo uma avaliacao dissertativa sobre o tema.
Em seguida sera realizada a socializacdo com o grupo maior. Abordagem semelhante se dara na avaliacdo
processual ao final do curso. Serdo usados ainda, os registros do caderno de campo para analise das
impressdes da pesquisadora.

AVALIACAO: Avaliacdo individual (pré-teste A, teste A, pré-teste BC e pds-teste BC); avaliacdo em
grupo (teste B, teste C, avaliacdo processual); participacdo nos debates durantes as aulas dialogadas e
durante o trabalho em grupo; realizacdo das leituras dos textos-apoio; e entrevistas.

CRONOGRAMA: o curso esta organizado em seis encontros, previsto para marco e abril de 2014:

% Encontro 1: 2h; apresentacdo da pesquisadora e o convite para participar da proposta a turma;
aplicacdo do pré-teste A.

< Encontro 2: 4h; OFICINA A — CONCEITOS NECESSARIOS PARA O ENTENDIMENTO DA
TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL,; texto-apoio A; teste A.

< Encontro 3: 4h; pré-teste BC; OFICINA B — INTRODUCAO A TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE
SEQUENCIAL A LUZ DA TEORIA DA COMPLEXIDADE; texto-apoio B; teste B.

«» Encontro 4: 4h; OFICINA C — TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL — TES: AS
QUATRO ETAPAS; texto-apoio C; teste C.

« Encontro 5: 2h; pos-teste BC; avaliagdo processual em grupos com registros em papel.

 Encontro 6: 1h ou menos para cada entrevista; entrevistas individuais de 2 alunos de cada turma, se
houver mais de dois alunos interessados sera feito um sorteio.




220

BIBLIOGRAFIA: LINHARES, Sérgio e GEWANDSZNAJDER, Fernando. Biologia hoje. V. 1. Citologia:
reproducdo e desenvolvimento: histologia: origem da vida. V. 2. Os seres vivos. V. 3. Genética: evolucéo:
ecologia. — Sao Paulo: Atica, 2010.

BEGON, Michael, TOWNSEND, Colin R., HARPER, John L.; tradugdo Adriano Sanches Melo ...(et al.). —
4. ed. — Porto Alegre: Artmed, 2007. 752p.

UZUNIAN, Armenio, DE CASTRO, Nelson Henrique, SASSON, Sezar, CALDINI JUNIOR, Nelson.
Anglo: ensino médio: livro-texto 1, 2 e 3. — Sdo Paulo: Anglo, 2008.

DE PAULO, Sérgio Roberto e DE PAULO, Iramaia Jorge Cabral. Apostila Teoria da Complexidade.
UAB/UFMT. — Cuiaba: 2012.

MARGULIS, Lynn. O planeta simbi6tico: uma nova perspectiva da evolugdo. Tradugdo, Laura Neves;
revisdo técnica, Max Blum. — Rio de Janeiro: Rocco, 2001.




221

ALUNO(A): TURMA:
PRE-TESTE A
1. Sexo
() Masculino( ) Feminino
2. ldade
( ) de 18 a22anos ( ) de43a47 anos
( ) de23a27 anos ( ) de 48a52anos
( ) de 28 a32anos ( ) de53ab57 anos
( ) de 33 a37anos ( ) de58a62anos
( ) de 38a42anos ( ) acima de 63 anos
3. Profissao:

4. Quanto tempo vocé esteve fora da escola formal?

5. Por que vocé voltou a estudar?

6. Quais sao suas expectativas ao concluir o ensino médio?

7. Em sua opinido, qudo contextualizado (refere-se ao seu cotidiano, sua localidade, seu contexto) é o
curriculo de biologia?
( ) pouquissimo () muito
( ) pouco () muitissimo
() nem pouco, nem muito () néo sei opinar
8. Em sua opinido, qudo atualizado (refere-se as novas descobertas cientificas) é o curriculo de
biologia?
) pouquissimo
) pouco
) nem pouco, nem muito
) muito
) muitissimo
) ndo sei opinar

AN AN AN AN N N




222

As questbes abaixo tratam de conceitos bioldgicos geralmente estudados no 1° ano do Ensino Médio da EJA.
Leia com atencdo as questdes abaixo e marque V se a afirmacéo for verdadeira, e F se for falsa.
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38.

() Existem varios tipos de relagdes entre os seres vivos. A simbiose é associacdo entre espécies
diferentes na qual ambos sdo beneficiados.

() Protocooperacéo, cooperacdo ou mutualismo facultativo é a associacdo onde individuos de
espécies diferentes obtém beneficios matuos sem que haja dependéncia entre eles.

() Mutualismo ou mutualismo obrigatério é a associacdo entre espécies diferentes com beneficios
mutuos e grande interdependéncia, de tal ordem que a vida em separado se torna impossivel.

() Os seres vivos competem por nutrientes e energia. Existem dois tipos de competicéo:
intraespecifica e interespecifica.

() Evolucdo € o processo por meio do qual as espécies se modificam ao longo do tempo.

() Jean-Baptiste Lamarck afirmava que as espécies sofriam modifica¢6es ao longo do tempo, 0 que
possibilitava a evolugéo.

() Lamarck afirmava que as mudancas adaptativas nos organismos eram provocadas pela Lei do
Uso e Desuso e transmitidas para os descendentes pela Lei da Heranca dos Caracteres Adquiridos.
() Charles Darwin afirmava que a evolucdo se da por meio da selecdo natural.

() Charles Darwin afirmava que o mecanismo de hereditariedade apresenta aleatoriedade, uma vez
gue os organismos podem apresentar variages, modificacdes casuais que nascem com o individuo,
que ndo sdo obrigatoriamente adaptativas e podem ser hereditéarias.

() A teoria darwinista diz que a luta pela vida ndo leva obrigatoriamente a sobrevivéncia do mais
forte, mas sim a do mais apto.

() Os seres vivos sdo organizados em cinco reinos com base na organizacgéo celular e no tipo de
nutricdo, séo eles: Reino Monera, Reino Protista ou Protoctista, Reino Fungi, Reino Animalia e
Reino Plantae.

() As bactérias e as cianobactérias pertencem ao Reino Monera.

() Asalgas e os protozoarios pertencem ao Reino Protoctista.

() O Reino Monera é o tnico formado por procariontes, os demais sdo formados por eucariontes.
() Os protozoérios, algas, fungos, vegetais e animais possuem célula eucaridtica, ou seja, seu DNA
fica envolvido pela carioteca.

() Existem organismos unicelulares, formados de apenas uma célula e pluricelulares, formados por
mais de uma célula.

) Célula é a menor unidade morfofisiolégica de um organismo.

) Existem apenas dois tipos de célula, a célula animal e a vegetal.

) Existem apenas dois tipos de célula, a célula procaridtica e a eucaridtica.

) Célula procariotica se caracteriza por nao apresentar nucleo.

) Célula eucariotica se caracteriza por apresentar nucleo.

) Metabolismo €é o conjunto de processos quimicos que ocorrem no interior de um organismo.

) Anaerobio é o ser vivo que ndo depende do gas oxigénio para obter energia.

) Aerdbio é o ser vivo que depende do gas oxigénio para obter energia do alimento pelo processo
de respiracéo celular.

() Heterotrofico € o organismo que obtém de outros seres vivos as substancias de que necessita,
pois ndo realiza processos como a fotossintese ou a quimiossintese.

() Autotrofico € o organismo que fabrica agUcares a partir de substancias minerais, ou seja, fabrica
seu proéprio alimento.

() Fagocitose é o processo pelo qual a célula engloba particulas sélidas ou outras células.

() A célula eucaridtica possui varias organelas, por exemplo, reticulo endoplasmatico liso e rugoso,
sistema golgiense, vacuolo, centriolos, cilios, flagelos, mitocondria e cloroplasto.

() As mitocbndrias participam da fotossintese, processo pelo qual a célula obtém energia para
realizar suas funcdes vitais.

() No cloroplasto acontece a respiragdo celular, processo pelo qual a célula produz seu alimento, a
glicose.
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( ) Os plastidios ou plastos (cloroplastos, cromoplastos e leucoplastos) sdo organelas celulares
encontradas em células animais que apresentam funcdes de fotossintese, sintese de aminoacidos e
acidos graxos, além de armazenamento.

() Cilios e flagelos participam da locomocéo da célula.

() O DNA (écido desoxirribonucleico) é o material genético dos organismos.

( ) O DNA e 0 RNA séo acidos nucleicos, que em conjunto controlam a atividade da célula por
meio da sintese de proteinas.

() O DNA bacteriano € circular, diferente do DNA dos eucariontes.

() Gene é um fragmento de DNA capaz de traduzir uma informacao.

() Hereditariedade é o conjunto de processos bioldgicos que resultam na transmissé@o de caracteres
de uma geracdo as outras por meio de genes.

() Gregor Mendel, considerado pai da Genética, realizou experimentos com ervilhas que
permitiram o desenvolvimento de uma teoria geral para explicar a hereditariedade.

() Mendel em sua primeira lei, afirma que cada carater é determinado por um para de fatores, que
se separam na formacao dos gametas.

() Mitose é um tipo de divisdo celular que produz células com 0 mesmo nimero de cromossomos e
geneticamente idénticas.

() Meiose € um tipo de divisdo celular que produz células com a metade do nimero de
Cromossomos e geneticamente distintas.
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TEXTO-APOIO A PARA O PROFESSOR
CONCEITOS NECESSARIOS PARA O ENTENDIMENTO DA TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

Existem varios tipos de relacGes entre os seres vivos. Algumas benéficas outras ndo, também
chamadas harmonicas e desarmonicas. Linhares e Gewandsznajder (2010), separam os diversos tipos de
associacdo em: 1) relacdes em que ndo ha prejuizo para nenhum participante, sendo intraespecificas —
sociedade e colbnia, e interespecifica — mutualismo, protocooperacéo e comensalismo; e 2) relagdes em que
ha prejuizo para pelo menos um dos participantes, sendo intraespecificas — canibalismo e competicéo
intraespecifica, e interespecificas — competicdo interespecifica, amensalismo, predatismo e parasitismo. A
simbiose ¢ a associacdo entre espécies diferentes na qual ambos sdo beneficiados. Para Begon et al. (2007)
simbiose (“vivendo junto”) ¢ o termo que tem sido empregado para associacdes fisicas fechadas entre
espécies, em que um “simbionte” ocupa um habitat fornecido por um “hospedeiro”. Para Linhares e
Gewandsznajder (2010), simbiose era 0 nome antigo para mutualismo, mas hoje o termo simbiose é
empregado para indicar qualquer associacdo permanente entre organismos de espécies diferentes. O
mutualismo ou mutualismo obrigatorio é a associacao entre espécies diferentes com beneficios mutuos e
grande interdependéncia, de tal ordem que a vida em separado se torna impossivel. Sdo exemplos de
mutualismo: cupim e protozoarios; leguminosas e bactérias; liquen; micorriza; plantas e animais
polinizadores especificos. A protocooperacéo, cooperacdo ou mutualismo facultativo é a associacdo onde
individuos de espécies diferentes obtém beneficios mutuos sem que haja dependéncia entre eles, ou seja, se
separados eles vivem independentes. Sdo exemplos de protocooperagdo: paguro e anémona; anu-preto e
capivara; garca-boiadeira e boi; peixe-palhaco e anémona; peixes-limpadores e outros peixes; formiga e
pulgdo. Begon et al. (2007) explicam que o pensamento evolutivo atual vé os mutualismos como casos de
exploracgdo reciproca, ndo uma parceria agradavel.

Segundo Linhares e Gewandsznajder (2010), os seres vivos podem competir por nutrientes e energia.
Existem dois tipos de competicdo: intraespecifica (ocorre entre seres da mesma espécie) e interespecifica
(ocorre entre seres de espécies diferentes). A competicdo intraespecifica entre os vegetais se da
principalmente por luz, 4gua e sais minerais, ja entre os animais é mais variada, ha luta por alimento, espaco,
parceiros para a reproducdo, etc. A luta para ocupar e defender um territério impede a reproducdo de
individuos excedentes, o que constitui um importante fator de selecdo natural, ao favorecer os individuos
mais adaptados e eliminar os menos adaptados ou provocar a sua emigracdo. Na competicao interespecifica,
duas espécies que vivem na mesma area podem disputar um tipo de alimento ou outro recurso, e isso pode
eliminar uma delas da comunidade. Em 1934, o cientista russo G. F. Gause (1910-1986) estudou o efeito da
competicdo interespecifica entre duas espécies, o Paramecium aurelia e o Paramecium caudatum. Gause
chegou a conclusdo que é conhecida como principio da exclusdo competitiva: duas espécies ndo podem
conviver no mesmo habitat (lugar em que uma espécie vive) e com 0 mesmo nicho (conjunto de relacdes
que a espécie mantém com as outras espécies e com o ambiente fisico) indefinidamente, pois a competicdo
sera tdo grande que apenas uma espécie — a mais adaptada — sobrevivera. A outra € eliminada, emigra para
outro habitat ou passa a ocupar outro nicho. A ocupacédo de nichos distintos é consequéncia da evolucao,
que seleciona mutacBes que reduzem ou evitam a competicdo. Desse modo, hd uma partilha de recursos do
ambiente entre as espécies. Isso ocorre, por exemplo, entre as girafas que comem folhas dos ramos mais
altos das arvores, enquanto os herbivoros menores comem folhas das partes mais baixas.

Evolugéo é o processo por meio do qual as espécies se modificam ao longo do tempo. Linhares e
Gewandsznajder (2010), afirmam que a teoria da evolucdo procura explicar: como todas as espécies
surgiram na Terra; como elas podem se transformar ao longo do tempo e originar outras espécies; a razao de
suas semelhancas e diferencas; e por que 0s seres vivos possuem adaptacdes que os ajudam a sobreviver e se
reproduzir em seu ambiente. Segundo Linhares e Gewandsznajder (2010), o pensamento predominante no
século XVIII era o fixismo, que defendia que cada espécie teria surgido de maneira independente e
permaneceria sempre com as mesmas caracteristicas, ou seja, as espécies nao mudariam, embora algumas
pudessem se extinguir.
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Em 1809, o naturalista Jean-Baptiste Pierre Antoine de Monet, Chevalier de Lamarck (1744-1829)
sugeriu um mecanismo para explicar a transformacdo das espécies no livro Philosophie zoologique
(Filosofia zooldgica). Contrariando as ideias fixistas da época, Lamarck defendia que os organismos
atuais surgiram de outros mais simples e teriam uma tendéncia a se transformar, gradualmente, de
seres mais simples em seres mais complexos. Lamarck dizia que a evolucdo das espécies era guiada por
necessidades internas do organismo. Ele afirmava que as espécies sofriam modificaces ao longo do tempo,
0 que possibilitava a evolucdo. Segundo Uzunian et al. (2008), Lamarck foi o primeiro cientista a destacar a
importancia da adaptacdo dos seres vivos ao meio ambiente e sua relacdo com a evolugdo. Segundo ele, as
mudangas ocorridas no meio trariam a necessidade de evolugdo. Para isso, 0s seres vivos sofreriam
alteracdes, e essas levariam a evolucdo. Resumindo: 0 meio provoca mudancgas dirigidas nos organismos,
visando a adaptacdo. Lamarck afirmava que as mudancgas adaptativas nos organismos eram provocadas pela
Lei do Uso e Desuso e transmitidas para os descendentes pela Lei da Heranga dos Caracteres Adquiridos.
Segundo Linhares e Gewandsznajder (2010), de acordo com a Lei do Uso e Desuso, um 6érgdo desenvolvia-
se com 0 uso e atrofiava-se com o desuso. Essa lei apresenta uma verdade apenas parcial, porque hoje
sabemos que o ambiente s6 pode alterar as caracteristicas do organismo dentro de certos limites
predeterminados pelo gene. A Lei da Heranca dos Caracteres Adquiridos afirma que o carater adquirido
(resultante do desenvolvimento pelo uso ou da atrofia pelo desuso) seria transmitido aos descendentes.
Segundo Linhares e Gewandsznajder (2010), em 1870 e 1875, o bidlogo alemdo August Weismann (1834-
1914) estabeleceu a existéncia de duas linhagens de células — as germinativas (que originam 0s gametas) e
as somaticas (que formam o corpo) — e mostrou que apenas as modificagdes surgidas na linhagem
germinativa se transferem aos descendentes. O trabalho de Weismann foi uma evidéncia contréria a Lei da
Heranca dos Caracteres Adquiridos. O conhecimento genético nos mostra que apenas 0s genes dos gametas
sdo passados para os descendentes, portanto, alteragcGes nas células sométicas ndo sdo transmitidas de uma
geracdo a outra. O maior mérito de Lamarck foi ter proposto uma teoria da evolucdo, isto €, um mecanismo
para explicar o surgimento de novas espécies e para o fato de que os seres vivos passam por mudancas
adaptativas.

Segundo Linhares e Gewandsznajder (2010), em 1859 o naturalista inglés Charles Robert Darwin
(1809-1882) publicou suas ideias no livro A origem das espécies por meio da selecdo natural. Darwin
admitia que espécies semelhantes seriam descendentes de uma espécie ancestral comum, existente no
passado, e teriam surgido por meio de uma série de modificacdes. Ele concluiu que nem todos os
organismos que nascem conseguem sobreviver ou reproduzir-se. Os individuos com mais oportunidades de
sobrevivéncia seriam aqueles com caracteristicas apropriadas para enfrentar as condi¢cdes ambientes, e assim
teriam maior probabilidade de se reproduzir e deixar descendentes férteis. Nessas condigdes, as
caracteristicas favoraveis tenderiam a ser preservadas e as desfavoraveis, destruidas. Darwin afirmou:
“Essa preservacao de variagdes favoraveis e rejeicdo de variagdes prejudiciais eu chamo de selecéo
natural”. O mecanismo da evolucé@o proposto por Darwin resume-se em seis etapas: 1) os individuos de
uma mesma espécie mostram muitas variacbes na forma e na fisiologia; 2) boa parte dessas variacfes é
transmitida aos descendentes; 3) se todos os individuos de uma espécie se reproduzissem, as populagdes
cresceriam de forma acelerada, em progressao geométrica (1, 2, 4, 8, 16, 32, etc); 4) como 0S recursos
naturais sdo limitados, os individuos de uma populacdo lutam por sua sobrevivéncia e pela sua prole; 5)
apenas alguns, os mais aptos, sobrevivem e deixam filhos (selecdo natural). A sobrevivéncia e a
possibilidade de reproducdo dependem das caracteristicas desses individuos, que, por serem hereditarias,
serdo transmitidas a seus filhos; 6) pela selecdo natural, as especies serdo representadas por individuos
adaptados ao ambiente em que vivem. Observe que Charles Darwin afirmava que o mecanismo de
hereditariedade apresenta aleatoriedade, uma vez que 0s organismos podem apresentar variagdes,
modifica¢bes casuais que nascem com o individuo, que ndo sdo obrigatoriamente adaptativas e podem ser
hereditarias. Portanto, a teoria darwinista diz que a luta pela vida ndo leva obrigatoriamente a sobrevivéncia
do mais forte, mas sim a do mais apto. Segundo Uzunian et al. (2008), o conceito darwinista de evolugédo
pode ser assim resumido: o meio seleciona variagdes casuais, visando a adaptacdo. Darwin considerou a
existéncia de um parentesco generalizado entre as espécies, até mesmo a humana (o que foi dificil de ser
aceito na época). Para ele, as espécies estavam relacionadas evolutivamente, ou seja, compartilhavam um
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ancestral em algum ponto de sua historia evolutiva. Mas o principal problema dessa ideia era a falta de
uma teoria que explicasse a origem e a transmissao das variagdes. Hoje sabemos que essas variagdes podem
ser explicadas pela existéncia dos genes, da mutagdo e da recombinacéo genética, resultante da meiose e da
fecundacdo no processo de reproducdo sexuada. Nas primeiras décadas do século XX, houve uma sintese
entre o darwinismo, as leis de Mendel e o conhecimento das mutac@es, que deu origem a Teoria Sintética
da Evolucdo ou Neodarwinismo, que é aceita consensualmente pela comunidade cientifica. Essa teoria
analisa os fatores que alteram a frequéncia dos genes nas populagfes, como a mutacéo, a sele¢do natural, a
migracdo seguida de isolamento geografico e reprodutivo, e a deriva genética (mudanca ao acaso na
frequéncia dos genes).

Os seres vivos sdo organizados em cinco reinos com base na organizacdo celular e no tipo de
nutricdo, sdo eles: Reino Monera, Reino Protista ou Protoctista, Reino Fungi, Reino Animalia e Reino
Plantae. O Reino Monera é o Unico formado por procariontes, os demais sdo formados por
eucariontes. As bactérias e as cianobactérias pertencem ao Reino Monera. As algas e 0s protozoarios
pertencem ao Reino Protoctista. As bactérias possuem célula procariotica, ou seja, seu DNA fica disperso no
citoplasma. Os protozoarios, algas, fungos, vegetais e animais possuem célula eucariética, ou seja, seu DNA
fica envolvido pela carioteca. Existem organismos unicelulares, formados de apenas uma célula e
pluricelulares, formados por mais de uma célula.

Célula é a menor unidade morfofisioldgica de um organismo. Todos 0s seres vivos sdo formados por
células. A célula é a menor unidade viva de um organismo, nela ocorrem todas as reacdes do metabolismo.
As células surgem sempre de outras células, sendo que cada uma contém as informac@es hereditarias de todo
0 organismo. Existem apenas dois tipos de célula, a célula procaridtica e a eucaridtica. Qualquer que seja o
tipo de célula, sempre apresentard as seguintes partes, consideradas componentes minimos: membrana
plasmaética, hialoplasma, ribossomos e cromatina. Célula procariética se caracteriza por ndo apresentar
nucleo. Célula eucariotica se caracteriza por apresentar nucleo, e pode ser animal ou vegetal. A célula
eucaridtica vegetal se distingue da célula eucaridtica animal, por apresentar parede celular celul6sica,
grandes vacuolos e cloroplastos, e ndo possuir centriolos.

Metabolismo é o conjunto de processos quimicos que ocorrem no interior de um organismo.
Anaerobio é o ser vivo que ndo depende do gas oxigénio para obter energia, ele consegue energia
quebrando a glicose por meio da fermentacdo. Aerdbio é o ser vivo que depende do gas oxigénio para obter
energia do alimento pelo processo de respiracao celular. A respiracdo celular aerdbica € muito mais eficiente
que a fermentacdo do ponto de vista energético, isso teria favorecido o desenvolvimento de seres maiores e
mais complexos por terem maior quantidade de energia extraida da quebra da glicose. Heterotréfico é o
organismo que obtém de outros seres vivos as substancias de que necessita, e fazem isso por meio da
nutricdo. Fagocitose é o processo pelo qual a célula engloba particulas sélidas ou outras células. Nas
amebas, por exemplo, a fagocitose é um processo de nutri¢do. Ja nos leucécitos € um processo de defesa do
organismo. Autotrofico é o organismo que fabrica acUcares a partir de substancias minerais, ou seja, fabrica
seu préprio alimento por meio da fotossintese ou da quimiossintese. A fotossintese ocorre em organismos
clorofilados que absorvem a energia luminosa, e transformam o gas carbbnico e a agua em glicose e gas
oxigénio. A glicose é um carboidrato simples (um aclcar), considerada a molécula energética dos
organismos, ou seja, a glicose é o “alimento”. A quimiossintese ocorre em algumas bactérias, que fabrica
glicose (matéria organica) a partir de gas carbonico, agua e outras substancias inorganicas (como amonia,
ferro, nitrito e enxofre), sem a utilizagéo de energia luminosa.

Na célula eucariotica ou celula nucleada existe uma regido entre a membrana plasmatica e o ndcleo,
chamada citoplasma. No citoplasma ha um material gelatinoso, o citosol (também chamado hialoplasma ou
matriz do citoplasma) onde ocorrem diversas reacfes quimicas do metabolismo e onde estdo mergulhadas
varias organelas, como: reticulo endoplasmatico liso e rugoso, ribossomos, sistema golgiense, lisossomos,
peroxissomos, vacuolo, centriolos, cilios, flagelos, mitocondria e cloroplasto (um dos tipos de plastidios).
Cada organela tem uma ou mais funcdo bioldgica. As mitocondrias participam da respiracdo celular,
processo pelo qual a célula obtém energia para realizar suas funcdes vitais. No cloroplasto acontece a
fotossintese, processo pelo qual a célula produz seu alimento, a glicose. Os plastidios ou plastos sdo
organelas celulares encontradas apenas em células eucarioticas vegetais que apresentam fungdes de
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fotossintese, sintese de aminoacidos e acidos graxos, além de armazenamento. Os plastidios séo
classificados de acordo com o pigmento que possuem, sendo chamados de cloroplastos, cromoplastos e
leucoplastos. Cilios e flagelos participam da locomocdo da célula. Os centriolos colaboram na formacéo
dos cilios e flagelos e participam da divisdo celular em células animais.

Os componentes do ndcleo sdo a cromatina (material genético = associagdo das moléculas de DNA
com proteinas), os nucléolos e o nucleoplasma, todos envolvidos pelo envelope nuclear ou carioteca. O
DNA (&cido desoxirribonucleico) é o material genético dos organismos. O DNA e o RNA sdo &cidos
nucleicos, que em conjunto controlam a atividade da célula por meio da sintese de proteinas. O DNA
bacteriano é circular, diferente do DNA dos eucariontes. Gene é um pedaco de DNA com uma informagéo
sobre uma caracteristica do organismo, seja ela morfoldgica ou do metabolismo. Cromossomo € o filamento
que contém o material genético da célula, ou seja, é a fita de DNA. Cromossomos homdlogos sdo 0s
Cromossomos que ocorrem aos pares, com forma e tamanho semelhantes e com 0s mesmos locus génicos.
Hereditariedade é o conjunto de processos bioldgicos que resultam na transmissdo de caracteres de uma
geracdo as outras por meio de genes.

Gregor Johann Mendel (1822-1884), considerado pai da Genética, realizou experimentos com
ervilhas que permitiram o desenvolvimento de uma teoria geral para explicar a hereditariedade. Mendel em
sua primeira lei, afirma que cada carater € determinado por um para de fatores (hoje denominados genes),
que se separam na formacédo dos gametas. Segundo Uzunian et al. (2008), a primeira lei de Mendel permite
duas conclusdes: cada gameta possui apenas um gene de cada carater; e no par de genes que determina o
carater, um gene vem sempre do pai, e 0 outro vem da mae. Meiose é um tipo de divisdo celular que produz
celulas com a metade do nimero de cromossomos e geneticamente distintas, ou seja, meiose € a divisdo
celular que produz células germinativas - 0s gametas. Enquanto mitose é um tipo de divisao celular que
produz células com 0 mesmo nimero de cromossomos e geneticamente idénticas, ou seja, a mitose acontece
nas células somaticas produzindo cépias idénticas delas, esse processo acontece durante o crescimento de
um organismo ou durante a restauragéo de um tecido lesionado.

Fontes consultadas: LINHARES, Sérgio e GEWANDSZNAJDER, Fernando. Biologia hoje. V. 1.
Citologia: reproducdo e desenvolvimento: histologia: origem da vida. V. 2. Os seres vivos. V. 3. Genética:
evolucdo: ecologia. — Sdo Paulo: Atica, 2010.

BEGON, Michael, TOWNSEND, Colin R., HARPER, John L.; tradu¢dao Adriano Sanches Melo ...(et al.). —
4. ed. — Porto Alegre: Artmed, 2007. 752p.

UZUNIAN, Armenio, DE CASTRO, Nelson Henrique, SASSON, Sezar, CALDINI JUNIOR, Nelson.
Anglo: ensino médio: livro-texto 1, 2 e 3. — Sdo Paulo: Anglo, 2008.




228

TEXTO-APOIO A PARA O ALUNO
CONCEITOS NECESSARIOS PARA O ENTENDIMENTO DA TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

Existem vérios tipos de relacBes entre os seres vivos. Algumas benéficas outras ndo. A simbiose
(“vivendo junto™) ¢ a associagdo entre espécies diferentes na qual ambos sdo beneficiados. Para Linhares e
Gewandsznajder (2010), simbiose € o nome antigo para mutualismo, e hoje o termo simbiose é
empregado para indicar qualquer associacdo permanente entre organismos de espécies diferentes. O
mutualismo ou mutualismo obrigatorio € a associacdo entre espécies diferentes com beneficios mutuos e
grande interdependéncia, de tal ordem que a vida em separado se torna impossivel. A protocooperacao,
cooperacdo ou mutualismo facultativo € a associacdo onde individuos de espécies diferentes obtém
beneficios mituos sem que haja dependéncia entre eles, ou seja, se separados eles vivem independentes.
Begon et al. (2007) explicam que o pensamento evolutivo atual vé os mutualismos como casos de
exploracéo reciproca, ndo uma parceria agradavel. Os seres vivos podem competir por nutrientes e energia.
Existem dois tipos de competicdo: intraespecifica (ocorre entre seres da mesma espécie) e interespecifica
(ocorre entre seres de espécies diferentes). Linhares e Gewandsznajder (2010), explicam que o mutualismo
e a protocooperacdo sao relagdes em que ndo ha prejuizo para nenhum participante, ja a competicdo é
uma relacdo em que ha prejuizo para pelo menos um dos participantes.

Linhares e Gewandsznajder (2010), afirmam que a teoria da evolugéo procura explicar: como todas

as espécies surgiram na Terra; como elas podem se transformar ao longo do tempo e originar outras
espécies; a razdo de suas semelhancas e diferencas; e por que 0s seres vivos possuem adaptacdes que 0s
ajudam a sobreviver e se reproduzir em seu ambiente. O pensamento predominante no século XVIII era o
fixismo, que defendia que cada espécie teria surgido de maneira independente e permaneceria sempre com
as mesmas caracteristicas, ou seja, as espécies ndo mudariam, embora algumas pudessem se extinguir.
Em 1809, o naturalista Jean-Baptiste Pierre Antoine de Monet, Chevalier de Lamarck (1744-1829) sugeriu
um mecanismo para explicar a transformacdo das espécies no livro Philosophie zoologique (Filosofia
zooldgica). Contrariando as ideias fixistas da época, Lamarck defendia que os organismos atuais
surgiram de outros mais simples e teriam uma tendéncia a se transformar, gradualmente, de seres
mais simples em seres mais complexos. Lamarck afirmava que as espécies sofriam modificacGes ao longo
do tempo, o que possibilitava a evolu¢do. Lamarck afirmava que as mudancas adaptativas nos organismos
eram provocadas pela Lei do Uso e Desuso e transmitidas para os descendentes pela Lei da Heranca dos
Caracteres Adquiridos. De acordo com a Lei do Uso e Desuso, um érgdo desenvolvia-se com 0 uso e
atrofiava-se com o desuso. Essa lei apresenta uma verdade apenas parcial, porque hoje sabemos que o
ambiente sO pode alterar as caracteristicas do organismo dentro de certos limites predeterminados pelo gene.
A Lei da Heranca dos Caracteres Adquiridos afirma que o carater adquirido (resultante do
desenvolvimento pelo uso ou da atrofia pelo desuso) seria transmitido aos descendentes. Mas segundo
Linhares e Gewandsznajder (2010), em 1870 e 1875, o bidlogo alemédo August Weismann (1834-1914)
estabeleceu a existéncia de duas linhagens de células — as germinativas (que originam 0s gametas) e as
somaticas (que formam o corpo) — e mostrou que apenas as modificagdes surgidas na linhagem germinativa
se transferem aos descendentes. Portanto o trabalho de Weismann foi uma evidéncia contraria a Lei da
Heranca dos Caracteres Adquiridos.

Em 1859 o naturalista inglés Charles Robert Darwin (1809-1882) publicou suas ideias no livro A
origem das espécies por meio da selecdo natural. Darwin admitia que espécies semelhantes seriam
descendentes de uma espécie ancestral comum, existente no passado, e teriam surgido por meio de
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uma série de modificacbes. Darwin considerou a existéncia de um parentesco generalizado entre as
espécies, até mesmo a humana (o que foi dificil de ser aceito na época). Ele concluiu que nem todos os
organismos que nascem conseguem sobreviver ou reproduzir-se. Os individuos com mais oportunidades de
sobrevivéncia seriam aqueles com caracteristicas apropriadas para enfrentar as condigdes ambientes, e assim
teriam maior probabilidade de se reproduzir e deixar descendentes férteis. Nessas condigdes, as
caracteristicas favoraveis tenderiam a ser preservadas e as desfavoraveis, destruidas. Darwin afirmou:
“Essa preservacao de variagOes favoraveis e rejeicdo de variagdes prejudiciais eu chamo de selecédo
natural”. O mecanismo da evolucéo proposto por Darwin resume-se em seis etapas: 1) os individuos de
uma mesma espécie mostram muitas variacdes na forma e na fisiologia; 2) boa parte dessas variacOes €
transmitida aos descendentes; 3) se todos os individuos de uma espécie se reproduzissem, as populagdes
cresceriam de forma acelerada, em progressdao geométrica (1, 2, 4, 8, 16, 32, etc); 4) como 0S recursos
naturais sao limitados, os individuos de uma populacdo lutam por sua sobrevivéncia e pela sua prole; 5)
apenas alguns, os mais aptos, sobrevivem e deixam filhos (selecdo natural). A sobrevivéncia e a
possibilidade de reproducdo dependem das caracteristicas desses individuos, que, por serem hereditérias,
serdo transmitidas a seus filhos; 6) pela selecdo natural, as especies serdo representadas por individuos
adaptados ao ambiente em que vivem. Observe que Charles Darwin afirmava que o mecanismo de
hereditariedade apresenta aleatoriedade, uma vez que 0s organismos podem apresentar variagdes,
modificacbes casuais que nascem com o individuo, que ndo sdo obrigatoriamente adaptativas e podem ser
hereditéarias. Portanto, a teoria darwinista diz que a luta pela vida ndo leva obrigatoriamente a
sobrevivéncia do mais forte, mas sim a do mais apto. Segundo Uzunian et al. (2008), o conceito
darwinista de evolucdo pode ser assim resumido: o meio seleciona variages casuais, visando a adaptacao.
Mas o principal problema dessa ideia era a falta de uma teoria que explicasse a origem e a transmisséo
das variacdes. Hoje sabemos que essas variacGes podem ser explicadas pela existéncia dos genes, da
mutacdo e da recombinacdo genética, resultante da meiose e da fecundacdo no processo de reproducdo
sexuada. Nas primeiras décadas do século XX, houve uma sintese entre o darwinismo, as leis de Mendel e o
conhecimento das mutacdes, que deu origem a Teoria Sintética da Evolucdo ou Neodarwinismo, que é
aceita consensualmente pela comunidade cientifica. Essa teoria analisa os fatores que alteram a frequéncia
dos genes nas populacbes, como a mutacdo, a selecdo natural, a migracdo seguida de isolamento geogréfico
e reprodutivo, e a deriva genética (mudanca ao acaso na frequéncia dos genes).

Os seres vivos sdo organizados em cinco reinos com base na organizacdo celular e no tipo de
nutricdo, sdo eles: Reino Monera, Reino Protista ou Protoctista, Reino Fungi, Reino Animalia e Reino
Plantae. O Reino Monera é o Unico formado por procariontes, os demais sdo formados por
eucariontes. As bactérias e as cianobactérias pertencem ao Reino Monera. As algas e 0s protozoarios
pertencem ao Reino Protoctista. As bactérias possuem célula procaridtica, ou seja, seu DNA fica disperso no
citoplasma. Os protozoarios, algas, fungos, vegetais e animais possuem célula eucariética, ou seja, seu DNA
fica envolvido pela carioteca. Existem organismos unicelulares, formados de apenas uma célula e
pluricelulares, formados por mais de uma célula.

Célula é a menor unidade morfofisioldgica de um organismo. Todos 0s seres vivos sdo formados por
celulas. A célula é a menor unidade viva de um organismo, nela ocorrem todas as rea¢es do metabolismo.
As celulas surgem sempre de outras células, sendo que cada uma contém as informacdes hereditarias de todo
0 organismo. Existem apenas dois tipos de célula, a célula procariotica e a eucaridtica. Qualquer que seja 0
tipo de célula, sempre apresentara as seguintes partes, consideradas componentes minimos: membrana
plasmatica, hialoplasma, ribossomos e cromatina. Célula procari6tica se caracteriza por nao apresentar
nucleo. Ceélula eucariotica se caracteriza por apresentar nucleo, e pode ser animal ou vegetal. A célula
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eucariotica vegetal se distingue da célula eucariotica animal, por apresentar parede celular celul6sica,
grandes vacuolos e cloroplastos, e ndo possuem centriolos.

Metabolismo é o conjunto de processos quimicos que ocorrem no interior de um organismo.
Anaerébio é o ser vivo que ndo depende do ga&s oxigénio para obter energia, ele consegue energia
quebrando a glicose por meio da fermentacdo. Aerdbio é o ser vivo que depende do gas oxigénio para obter
energia do alimento pelo processo de respiracao celular. A respiracéo celular aerébica € muito mais eficiente
que a fermentacdo do ponto de vista energético, isso teria favorecido o desenvolvimento de seres maiores e
mais complexos por terem maior quantidade de energia extraida da quebra da glicose. Heterotréfico € o
organismo que obtém de outros seres vivos as substancias de que necessita, e fazem isso por meio da
nutricdo. Fagocitose € o processo pelo qual a célula engloba particulas solidas ou outras células. Nas
amebas, por exemplo, a fagocitose € um processo de nutricdo. Ja nos leucocitos é um processo de defesa do
organismo. Autotrdéfico é o organismo que fabrica acucares a partir de substancias minerais, ou seja, fabrica
seu préprio alimento por meio da fotossintese ou da quimiossintese. A fotossintese ocorre em organismos
clorofilados que absorvem a energia luminosa, e transformam o gas carb6nico e a dgua em glicose e gas
oxigénio. A glicose é um carboidrato simples (um acUcar), considerada a molécula energética dos
organismos, ou seja, a glicose ¢ o “alimento”. A quimiossintese ocorre em algumas bactérias, que fabrica
glicose (matéria organica) a partir de gas carbonico, agua e outras substancias inorganicas (como amonia,
ferro, nitrito e enxofre), sem a utilizagdo de energia luminosa.

Na célula eucaridtica ou célula nucleada existe uma regido entre a membrana plasmatica e o nucleo,
chamada citoplasma. No citoplasma ha um material gelatinoso, o citosol (também chamado hialoplasma ou
matriz do citoplasma) onde ocorrem diversas rea¢fes quimicas do metabolismo e onde estdo mergulhadas
varias organelas, como: reticulo endoplasmatico liso e rugoso, ribossomos, sistema golgiense, lisossomos,
peroxissomos, vacuolo, centriolos, cilios, flagelos, mitocondria e cloroplasto (um dos tipos de plastidios).
Cada organela tem uma ou mais funcdo biolégica. As mitocéndrias participam da respiracdo celular,
processo pelo qual a célula obtém energia para realizar suas funcdes vitais. No cloroplasto acontece a
fotossintese, processo pelo qual a célula produz seu alimento, a glicose. Os plastidios ou plastos sao
organelas celulares encontradas apenas em células eucariéticas vegetais que apresentam funcdes de
fotossintese, sintese de aminoacidos e acidos graxos, além de armazenamento. Os plastidios sdo
classificados de acordo com o pigmento que possuem, sendo chamados de cloroplastos, cromoplastos e
leucoplastos. Cilios e flagelos participam da locomocdo da célula. Os centriolos colaboram na formacéo
dos cilios e flagelos e participam da divisdo celular em células animais.

Os componentes do ndcleo sdo a cromatina (material genético = associacdo das moléculas de DNA
com proteinas), os nucléolos e o nucleoplasma, todos envolvidos pelo envelope nuclear ou carioteca. O
DNA (acido desoxirribonucleico) € o material genético dos organismos. O DNA e o RNA sdo acidos
nucleicos, que em conjunto controlam a atividade da célula por meio da sintese de proteinas. O DNA
bacteriano é circular, diferente do DNA dos eucariontes. Gene é um pedaco de DNA com uma informacéo
sobre uma caracteristica do organismo, seja ela morfolégica ou do metabolismo. Cromossomo € o filamento
que contém o material genético da célula, ou seja, € a fita de DNA. Cromossomos homologos sdo 0s
Cromossomos que ocorrem aos pares, com forma e tamanho semelhantes e com 0s mesmos locus génicos.
Hereditariedade é o conjunto de processos bioldgicos que resultam na transmissdo de caracteres de uma
geracdo as outras por meio de genes.

Gregor Mendel (1822-1884), considerado pai da Genética, realizou experimentos com ervilhas que
permitiram o desenvolvimento de uma teoria geral para explicar a hereditariedade. Mendel em sua
primeira lei, afirma que cada carater € determinado por um para de fatores (hoje denominados genes), que
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se separam na formacdo dos gametas. Segundo Uzunian et al. (2008), a primeira lei de Mendel permite
duas conclusdes: cada gameta possui apenas um gene de cada carater; e no par de genes que determina o
carater, um gene vem sempre do pai, e o outro vem da mae. Meiose € um tipo de divisdo celular que produz
celulas com a metade do nimero de cromossomos e geneticamente distintas, ou seja, meiose € a divisdo
celular que produz células germinativas - os gametas. Enquanto mitose é um tipo de divisdo celular que
produz células com 0 mesmo numero de cromossomos e geneticamente idénticas, ou seja, a mitose acontece
nas células somaticas produzindo cépias idénticas delas, esse processo acontece durante o crescimento de
um organismo ou durante a restauracdo de um tecido lesionado.

Fontes consultadas: LINHARES, Seérgio e GEWANDSZNAJDER, Fernando. Biologia hoje. V. 1.
Citologia: reproducdo e desenvolvimento: histologia: origem da vida. V. 2. Os seres vivos. V. 3. Genética:
evolucdo: ecologia. — Sdo Paulo: Atica, 2010.

BEGON, Michael, TOWNSEND, Colin R., HARPER, John L.; tradug&o Adriano Sanches Melo ...(et al.). —
4. ed. — Porto Alegre: Artmed, 2007. 752p.

UZUNIAN, Armenio, DE CASTRO, Nelson Henrique, SASSON, Sezar, CALDINI JUNIOR, Nelson.
Anglo: ensino médio: livro-texto 1, 2 e 3. — Sdo Paulo: Anglo, 2008.
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ALUNO(A): TURMA:

TESTE A

Releia com atencéo as questdes abaixo e marque V se a afirmacdo for verdadeira, e F se for falsa.

1.

2.

3.

o

©

10.

11.

12.
13.
14.
15.

16.

17.
18.
19.
20.
21.
22,
23.
24,

25.

26.

27,
28.

() Existem varios tipos de relagdes entre os seres vivos. A simbiose € associacdo entre espéecies
diferentes na qual ambos sao beneficiados.

() Protocooperacéo, cooperacdo ou mutualismo facultativo é a associacdo onde individuos de
espécies diferentes obtém beneficios matuos sem gque haja dependéncia entre eles.

() Mutualismo ou mutualismo obrigatério é a associacdo entre espécies diferentes com beneficios
mutuos e grande interdependéncia, de tal ordem que a vida em separado se torna impossivel.

() Os seres vivos competem por nutrientes e energia. Existem dois tipos de competicéo:
intraespecifica e interespecifica.

() Evolucdo € o processo por meio do qual as espécies se modificam ao longo do tempo.

() Jean-Baptiste Lamarck afirmava que as espécies sofriam modifica¢fes ao longo do tempo, o que
possibilitava a evolucéo.

() Lamarck afirmava que as mudancas adaptativas nos organismos eram provocadas pela Lei do
Uso e Desuso e transmitidas para os descendentes pela Lei da Heranca dos Caracteres Adquiridos.
() Charles Darwin afirmava que a evolucdo se da por meio da selecéo natural.

() Charles Darwin afirmava que o mecanismo de hereditariedade apresenta aleatoriedade, uma vez
gue os organismos podem apresentar varia¢es, modificacdes casuais que nascem com o individuo,
que ndo sdo obrigatoriamente adaptativas e podem ser hereditéarias.

() A teoria darwinista diz que a luta pela vida ndo leva obrigatoriamente a sobrevivéncia do mais
forte, mas sim a do mais apto.

() Os seres vivos sdo organizados em cinco reinos com base na organizacao celular e no tipo de
nutricdo, séo eles: Reino Monera, Reino Protista ou Protoctista, Reino Fungi, Reino Animalia e
Reino Plantae.

() As bactérias e as cianobactérias pertencem ao Reino Monera.

() Asalgas e os protozoarios pertencem ao Reino Protoctista.

() O Reino Monera é o Unico formado por procariontes, os demais sao formados por eucariontes.
() Os protozoérios, algas, fungos, vegetais e animais possuem célula eucaridtica, ou seja, seu DNA
fica envolvido pela carioteca.

() Existem organismos unicelulares, formados de apenas uma célula e pluricelulares, formados por
mais de uma célula.

) Célula é a menor unidade morfofisiolégica de um organismo.

) Existem apenas dois tipos de célula, a ceélula animal e a vegetal.

) Existem apenas dois tipos de célula, a célula procariotica e a eucariética.

) Célula procariotica se caracteriza por nao apresentar nucleo.

) Célula eucariotica se caracteriza por apresentar nucleo.

) Metabolismo €é o conjunto de processos quimicos que ocorrem no interior de um organismo.

) Anaerobio é o ser vivo que ndo depende do gas oxigénio para obter energia.

) Aerdbio é o ser vivo que depende do gas oxigénio para obter energia do alimento pelo processo
de respiracéo celular.

() Heterotrofico € o organismo que obtém de outros seres vivos as substancias de que necessita,
pois ndo realiza processos como a fotossintese ou a quimiossintese.

() Autotrofico € o organismo que fabrica agUcares a partir de substancias minerais, ou seja, fabrica
seu proéprio alimento.

() Fagocitose é o processo pelo qual a célula engloba particulas sélidas ou outras células.

() A célula eucaridtica possui varias organelas, por exemplo, reticulo endoplasmatico liso e rugoso,
sistema golgiense, vacuolo, centriolos, cilios, flagelos, mitocondria e cloroplasto.

NN AN AN AN AN AN
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30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

41.
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() As mitocondrias participam da fotossintese, processo pelo qual a célula obtém energia para
realizar suas funcdes vitais.

() No cloroplasto acontece a respiragdo celular, processo pelo qual a célula produz seu alimento, a
glicose.

( ) Os plastidios ou plastos (cloroplastos, cromoplastos e leucoplastos) sdo organelas celulares
encontradas em células animais que apresentam funcdes de fotossintese, sintese de aminoacidos e
acidos graxos, além de armazenamento.

() Cilios e flagelos participam da locomocéo da célula.

() O DNA (écido desoxirribonucleico) é o material genético dos organismos.

() O DNA e 0 RNA séo acidos nucleicos, que em conjunto controlam a atividade da célula por
meio da sintese de proteinas.

() O DNA bacteriano € circular, diferente do DNA dos eucariontes.

() Gene é um fragmento de DNA capaz de traduzir uma informacao.

() Hereditariedade é o conjunto de processos bioldgicos que resultam na transmisséo de caracteres
de uma geracdo as outras por meio de genes.

() Gregor Mendel, considerado pai da Genética, realizou experimentos com ervilhas que
permitiram o desenvolvimento de uma teoria geral para explicar a hereditariedade.

() Mendel em sua primeira lei, afirma que cada carater é determinado por um para de fatores, que
se separam na formacao dos gametas.

() Mitose é um tipo de divisdo celular que produz células com 0 mesmo ndmero de cromossomos e
geneticamente idénticas.

() Meiose € um tipo de divisdo celular que produz células com a metade do nimero de
Cromossomos e geneticamente distintas.
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A tabela abaixo apresenta alguns conceitos em duplas. Leia com atencdo e com base em seus

conhecimentos assinale X em:

0. Se vocé nunca estudou, nem ouviu falar sobre nenhum dos conceitos apresentados, por isso ndo

sabe dizer se ha relagdo entre eles.
Se vocé acredita que nédo ha relacéo entre esses conceitos.
Se vocé vé pouca relacéo entre esses conceitos.

agrOddE

. CONCEITOS = [0

Ciéncia + incerteza

Se vocé nunca estudou esses conceitos, mas Vé relacéo entre eles.
Se vocé ja estudou esses conceitos e acredita que ha uma relacdo entre eles.
Se vocé tem certeza que esses conceitos estdo completamente relacionados.

1

Ciéncia + probabilidade

Teoria da Complexidade + sistemas abertos

Sistemas abertos + Floresta Amazonica

Sistemas abertos + sala de aula com professor e alunos

Pensamento sistémico + complexidade

Pensamento sistémico + Teoria da Endossimbiose Sequencial

Teoria da Complexidade + Teoria da Endossimbiose Sequencial

Teoria da Endossimbiose Sequencial + auto-organizacéo

Teoria da Endossimbiose Sequencial + auto-regulacédo

Teoria da Endossimbiose Sequencial + acoplamento estrutural

Simbiose + simbiogénese

Simbiose + evolugéo

Teoria da Endossimbiose Sequencial + lamarckismo

Teoria da Endossimbiose Sequencial + darwinismo

Evolucédo + adaptacdo da espécie ao meio

Evolucdo + adaptacdo do meio pela espécie

Evolugédo + competigéo

Evolucédo + cooperacéo

Evolugdo + célula nucleada

Bactérias simbiontes + organelas (mitocondrias, plastidios e cilios)

Inovagéo evolutiva + simbiogénese

Endossimbiose Sequencial + formacédo da célula eucaridtica

Célula animal + maior complexidade

Célula vegetal + maior complexidade

Planeta simbidético + seres humanos simbiontes
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TEXTO-APOIO B PARA O PROFESSOR

INTRODUCAO A TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL A LUZ DA TEORIA DA
COMPLEXIDADE

O principal objetivo da ciéncia é compreender e descrever o mundo que habitamos. A ciéncia
moderna ou tradicional deu conta de responder a vérias perguntas, solucionar e explicar varios fenémenos
até agora, mas surgiram alguns desafios contemporaneos que nédo séo respondidos pela ciéncia moderna. A
ciéncia moderna ou tradicional obedece ao pensamento cartesiano e suas bases filoséficas sdo: o
racionalismo (os fenbmenos naturais podem ser compreendidos racionalmente); o determinismo (0s
fendmenos naturais podem ser compreendidos em termos de causa e efeito); e a compartimentalizacéo (o
universo funciona como um reldgio, que pode ser entendido se compreendermos cada uma de suas partes).
De Paulo (2002) nos explica que a ciéncia moderna usa, portanto, do método cientifico, no qual os sistemas
sdo descritos isoladamente, tendo como metodologia os estudos feitos em laboratorio, mantendo diversas
variaveis sob controle. Os sistemas que tém as varidveis sob controle sdo os chamados sistemas isolados, ou
seja, sistemas em equilibrio e que tém como caracteristica a previsibilidade, a causalidade e seu
comportamento descrito por leis deterministicas. Essa ciéncia desenvolvida entre os séculos XVI e XX
teve como objeto de estudo os sistemas isolados. Os sistemas isolados podem ser considerados como
sistemas proximos do equilibrio, ja que, se os fluxos de entrada e saida forem interrompidos, 0s sistemas
tendem ao equilibrio.

Mas na primeira metade do século XX surge a Mecénica Quéntica, que descreve os fendmenos
relacionados ao mundo atdmico, desconhecidos até entdo. A observacdo do mundo microscopico mostrou
que a interacdo entre sujeito e objeto interfere na medida que estamos estudando, € entdo legitimo que o
mundo microscépico, segundo a interpretacdo de Copenhagen se torna imprevisivel e a incerteza uma das
pecas fundamentais do Universo. Assim a Mecanica Quantica descreve os sistemas a luz da probabilidade.
Depois disso varias areas do conhecimento comecaram a perceber que tanto as relagdes humanas como 0s
fendbmenos da natureza se constituiam em sistemas abertos ndo sendo possivel estudar suas partes
separadamente. Assim comeca a nascer 0 pensamento sistémico.

A Biologia foi uma das primeiras areas a olhar a natureza com uma perspectiva sistémica. Uma
abordagem recente, a Teoria da Endossimbiose Sequencial — TES da pesquisadora Lynn Margulis (1938-
2011), advoga que a evolucao ndo depende somente da adaptacdo da espécie ao meio, mas que também
0s seres vivos modificam o meio no processo. Margulis (2001) explica que Darwin ja havia introduzido a
aleatoriedade na biologia com seu trabalho baseado na hip6tese que na reproducdo, a progénie nao nasce
com as mesmas caracteristicas dos pais, mas com pequenas variacdes que sdo produzidas
aleatoriamente, o que esquiva de uma perspectiva determinista. Para Darwin essas pequenas variagdes
genéticas tornaria um ou outra variante de uma espécie mais apta a viver num dado ambiente, ou seja, 0
ambiente naturalmente selecionaria a espécime com a variante mais adaptavel aquela situacdo, para ele isso
é selecdo natural.

Alguns fendmenos contemporaneos como as mudancas climaticas, a variabilidade do comportamento
da economia, o surgimento e desaparecimento de novas configuracdes sociais, o funcionamento
imunoldgico, a plasticidade cerebral, e a evolugdo ou extingdo de espécies vém sendo abordados de modo
diferente da ciéncia moderna, pois essa ndo da conta de explicar esses fendmenos. Surge entdo um novo
paradigma na ciéncia, um novo modo de pensar e fazer ciéncia: a Teoria dos Sistemas Complexos ou
Teoria da Complexidade.

O termo complexidade aqui é entendido como qualidade do que é complexo. Complexo € construgédo
composta de numerosos elementos interligados ou que funcionam como um todo, e ainda passivel de ser
encarado ou apreciado sob diversos angulos. Complexidade € a ciéncia que estuda os sistemas abertos, que
sdo sistemas fora do equilibrio. “Abertos” significa que o sistema € caracterizado pela existéncia de fluxos
de entrada e saida. Os fluxos podem ser constituidos por materia, energia ou quantidade de movimento.

A caracterizagdo dos sistemas complexos estd em construgdo, mas llya Prigogine, Grégoire
Nicolis e Moisés Nussenszweig nos ajudam a entendé-los. Esses autores explicam que a complexidade é
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encontrada em diversos contextos e tem a ver com a propria manifestacdo da vida. E como tal para estudar
esses sistemas complexos € preciso compreender como a vida surge e se mantém. Existem trés principios
onipresentes nos processos de organizagdo da vida: adaptabilidade, estabilidade e inter-relacionamento. Os
sistemas complexos sdo simples, criativos e geram padrdes complexos.

Dentre tantas caracteristicas convém destacar que os sistemas complexos tém:

Uma dinamicidade fundamental, uma vez que os mesmos estdo em constante evolucéo sendo
formados por vérias unidades, que s&o totalidades integradas e s6 podem ser entendidas dentro de
um contexto do todo maior. EX: no corpo humano existem trilhGes de células.

Interatividade, uma vez que cada unidade interage com seus pares e com Varias unidades do
préprio sistema. EX: embora cada célula do nosso corpo tenha uma fungédo especifica, todas
trabalham de maneira integrada, elas cooperam entre si para garantir a manutencédo da vida.

Sdo abertos, interagem com o meio ambiente, se sustentando por um continuo fluxo de energia e
matéria. EX: a reciclagem de nutrientes que fungos realizam, a germinacdo de uma semente, etc.
Frustracdo, uma vez que nem todos os estimulos sdo bem recebidos resultando em interacfes
importantes para o sistema, ou seja, o estimulo recebido pode ser excitatorio ou inibitério. EX:
um neurénio pode disparar ou ndo uma resposta ao estimulo recebido, dentre varios outros recebidos
naquele momento.

Aprendizagem, que ocorre quando a arquitetura basica interna do sistema vai mudando, & medida
que evolui e interage com o0 meio externo, criando novos comportamentos num processo adaptativo.
EX: nosso organismo é adaptativo e evolui na constante interagdo com o entorno, podemos ter um
cancer estimulado pela alimentacdo industrializada e pela mé gestdo das emocdes.

Aleatoriedade, algumas caracteristicas do sistema sdo distribuidas ao acaso, dependendo das
flutuacbes do meio. EX: nosso corpo pode combater o cancer com recursos que a ciéncia ignora ou
subestima.

Uma ordem emergente, uma vez que 0s sistemas complexos se auto-organizam de maneira
espontanea, pois existe uma emergéncia espontanea de novas estruturas e de novas formas de
comportamento oriundo do fluxo constante de energia e matéria que mantém os sistemas complexos
afastados do equilibrio. Caso os sistemas complexos cheguem ao equilibrio eles morrem. Na ciéncia
tradicional, ha uma grandeza que pode medir o estado de equilibrio de um sistema: a entropia. De
um ponto de vista informal, a entropia pode ser tida como o grau de desorganizacdo de um
sistema. A tendéncia de um sistema ficar cada vez menos organizado ¢é formalizada pela chamada
Segunda Lei da Termodinamica, que expressa: A ENTROPIA DE UM SISTEMA ISOLADO
SEMPRE TENDE A AUMENTAR. Contudo hé processos espontaneos naturais que parecem
desafiar esse principio. Vale entdo perguntar, existe algum sistema realmente isolado? O Unico
sistema isolado que podemos imaginar é o proprio Universo. Como ndo existe nada além do
Universo e, portanto, ndo pode haver fluxos de entrada ou saida, ele é o Unico sistema isolado. De
forma coerente com a Segunda Lei da Termodinamica, a entropia total do Universo € crescente. llya
Prigogine explica que embora a Segunda Lei da Termodindmica estabeleca que a entropia dos
sistemas tende a aumentar, € possivel que, em determinadas situacdes, a entropia interna de um
sistema diminua espontaneamente, processo que ele denominou auto-organizacdo. Ou seja, auto-
organizacéo corresponde a diminuicé@o esponténea da entropia interna de um sistema. Os fatores
que provocam tal diminuigéo séo as forgas naturais: forca gravitacional e a forga
eletromagnetica. Assim, no quadro geral do Universo, temos que 0s processos naturais ocorrem
na tensdo entre dois fatores antagénicos: de um lado estd a Segunda Lei da Termodinamica, que
faz com que os sistemas fiquem cada vez mais desorganizados; de outro, as forgas naturais, que
tendem a organizar os sistemas. EX: 0s seres vivos sdo autbnomos, sao auto-organizantes. Maturana
e Varela (1997) explica que o ser vivo &, como ente, uma dindmica molecular, ndo um conjunto de
moléculas e o viver é a realizagdo sem interrupcéo dessa dindmica em uma configuracao tal que as
relagcdes permitem um continuo fluxo molecular. Viver € e existe como uma dindmica molecular.
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N&o é que o ser vivo utilize essa dindmica para ser, produzir-se ou regenerar-se, mas que é essa
dindmica que de fato o constitui como ente vivo na autonomia do seu viver.

e Uma hierarquia, ja que um estimulo é tratado em niveis diferentes dependendo do grau de
interacdo ou importancia para o sistema. EX: um sinal luminoso que atinge nossos olhos é tratado
em diferentes niveis ao atingir nossa retina, até ser decodificado pelo cérebro como uma imagem.

e Atratores e estrutura fractal, ja que os sistemas abertos sendo dinamicos tendem a se estabilizar
exibindo uma imagem que representa sua geometria fractal. Sistemas complexos apresentam
dimensionalidade fracionaria, nada na natureza é absolutamente tridimensional, cada forma
apresenta um desenho intrincado com orificios, saliéncias, reentrancias, sinuosidades e inimeras
irregularidades estruturais. Todas as formas da natureza séo formas fractais, e sao elas que regem os
sistemas complexos. A dimensao fractal quantifica, de certo modo, o grau de irregularidade ou
fragmentacao do conjunto considerado. Mandelbrot explica que uma propriedade notavel das
formas na natureza ou fractais, é que apresentam padrdes caracteristicos que se repetem em uma
escala descendente, de modo que suas partes, em qualquer escala, guardam um formato semelhante
ao todo, essa propriedade se chama auto-similaridade. Ou seja, a forma do todo é semelhante a si
mesma em todos os niveis de escala, 0 mesmo padrao se repete muitas vezes. EX: couve-flor, se
analisarmos um pedaco veremos que se parece exatamente com uma couve-flor miniatura,
guardando semelhanca com o todo; outros exemplos sdo ramificacdes de relampagos, bordas de
nuvens, bifurcacdes de grandes rios, ramificacdes de uma arvore, samambaia, ramificacGes dos
vasos sanguineos, etc.

e Histerese, ja que o sistema pode manter sua estabilidade por algum tempo, numa certa
“paisagem”, dependendo criticamente da sua historia anterior. EX:?

e Propriedades coletivas emergentes, que sdo caracteristicas qualitativamente novas que surgem a
partir da multiplicidade de interacdes entre suas unidades, que por sua vez competem ou
cooperam entre si. EX: a aprendizagem e a memdria.

A interacdo entre os seres vivos, biosfera, geosfera, hidrosfera e atmosfera da Terra é um fendmeno
complexo, cujos processos podem ser descritos em termos da Teoria da Complexidade. Lynn Margulis tem
mostrado que a evolucdo das espécies obedece a processos de auto-organizacdo e auto-regulacao.
Enquanto Darwin vé na natureza o adaptacionismo e a competicdo como aspectos mais fundamentais no
processo evolutivo das espécies, Margulis defende a cooperacdo, por meio de simbioses. Em sua obra,
TES, existe o conceito de acoplamento estrutural na perspectiva da complexidade. Margulis explica que 0s
seres Vvivos interagem entre si e com 0 meio externo, sendo eles interdependentes e estruturalmente
dindmicos. Lynn advoga que as espécies que mais tempo permanecem no planeta desenvolvem habilidades
de cooperacdo e ainda que em geral os individuos de uma espécie adaptam o meio para otimizar sua
permanéncia.

E justamente a compatibilidade entre o individuo e a estrutura do meio, perturbando-se mutuamente,
desencadeando alternancias, mudancas, mas de maneira ndo destrutiva que se denomina acoplamento
estrutural (MATURANA e VARELA, 2001). Segundo esses autores o acoplamento estrutural com o meio
é uma condicdo de existéncia, abrange todas as dimens@es das interacfes celulares. As células dos sistemas
multicelulares normalmente existem em estreita juncdo com outras células, como meio de realizagdo de sua
autopoiese. Sistemas autopoiéticos sdo sistemas que continuamente especificam e produzem sua
prépria organizacao atraveés da producdo de seus proprios componentes. Tais sistemas sdo o resultado da
deriva natural de linhagens nas quais se manteve essa juncdo. O acoplamento estrutural entre essas células
leva uma juncdo tdo intima que elas acabam se fundindo levando a formacdo de um Unico corpo. Em
sintese, podemos pensar que “auto” tem a ver com sistemas “auto-organizadores” e portanto autbnomos no
processo de organizagdo de si mesmos, € “poiese”, tem a ver com construgao, logo “autopoiese” implica
em auto-organizacdo. Todos os seres vivos sdo autopoiéticos. E nesse sentido a complexidade aparece
quando o grau de interacdo entre 0s varios componentes do sistema é suficientemente alto para que a analise
dos sistemas em subsistemas ndo faga mais sentido.

Lynn Margulis, nascida em Chicago, dia 5 de marco de 1938, era biologa e professora na Universidade
de Massachusetts. Apresentaremos agora uma breve biografia da autora da TES. Em seu livro Planeta
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simbidtico: uma nova perspectiva da evolugdo, de 2001, Margulis conta todo o caminho que percorreu para
chegar ao desenvolvimento da Teoria da Endossimbiose Sequencial — TES. Ela conta que quando estava na
oitava série se convenceu de mudar de escola, saiu escondida dos pais da particular Universidade de
Chicago para a escola publica Hyde Park High School de cinco mil alunos onde havia uma variedade muito
maior de namorados. Depois de doze semanas seus pais descobriram e apds muito choro e conversa eles
aceitaram sua decisdo. Apos dois anos nessa escola publica onde terminou o ensino médio, ela entrou
novamente na Universidade de Chicago, mas agora para frequentar a faculdade como caloura precoce com
quatorze anos, e foi instruida a voltar a ser uma boa aluna como antes da Hyde Park.

Nesse periodo de faculdade, Margulis conheceu Carl Sagan e eles se apaixonaram. Aos dezenove anos
Margulis se casou com Sagan e se graduou bacharel em Ciéncias Humanas sem especializacdo. Eles se
mudaram para Madison, onde Carl trabalhava com estudante de p6s-graduacdo em Ciéncia Planetaria na
Universidade de Wisconsin e ela era mestranda decidida a estudar geneética. Para Margulis o estudo da
genética é o caminho certo para reconstruir a evolugdo, a historia da vida primitiva, pré-humana na Terra.
Nesse periodo ela se perguntava: o que aconteceu com a vida em si mesma na Terra em seus primeiros
dias?

Depois de algum tempo estudando genética de populacdes, Margulis ja ndo estava propensa a se
concentrar de forma monomaniaca no ndcleo da célula como seus colegas faziam. Seu trabalho comecou de
forma ndo convencional, ela estudava os sistemas genéticos residentes em estruturas celulares
(organelas) fora do nucleo, os genes citoplasmaticos, area da genética ignorada naquela época, que se
chamava hereditariedade citoplasmatica ou genética citoplasmatica. As pesquisas nessa area comegaram
na primeira década do século XX, na mesma época em que comecaram os trabalhos em genética nuclear.
Ambas as linhas de pesquisa tiveram inicio com a redescoberta em 1900 do trabalho de Gregor Mendel,
que havia estabelecido em 1865 a existéncia somente dos genes nucleares, que chamou de “fatores”.
Esses fatores nucleares de Mendel (que se tornaram os genes nucleares) ndo estavam sozinhos no processo
hereditario, haviam também sistemas genéticos ndo nucleares (ou citoplasmaticos). Mendel néo viu
indicio algum de que as espécies mudavam e evoluiam, portanto os fatores de Mendel foram
correlacionados a hereditariedade de caracteristicas inalteradas.

Era tido como verdade que os genes ficavam nos cromossomos dentro do ndcleo da célula, esse
conhecimento podia ser resumido como a ‘“base cromossOmica da hereditariedade”. Entretanto
embriologistas e botanicos continuaram a afirmar que 0s genes citoplasmaticos nos dvulos de plantas e
animais, ndo dentro do nucleo, também exerciam controle sobre a hereditariedade. A hereditariedade
da célula, tanto nuclear como citoplasmatica, sempre deve ser considerada para toda a célula, todo o
organismo.

Margulis explica que desde a década de 1930, quando os primeiros trabalhos sobre bioquimica foram
realizados na Alemanha e na Inglaterra, estabeleceu-se, que a partir de leveduras e outros fungos, que a
mitocéndria contém seus proprios genes. Na virada do século XIX para o XX, os botanicos H. De Vries e
C. Correns descobriram que os cloroplastos das algas e das plantas também contém seus préprios genes.
Margulis confirmava cada vez mais sua suspeita da graduacdo de que havia alguma coisa reducionista
demais, limitadora demais na ideia de que 0s genes no ndcleo determinam todas as caracteristicas de animais
e plantas. Foi entdo que ela comegou um trabalho de “detetive” nas bibliotecas, lendo muitas dissertagdes
sobre os fatores citoplasmaticos dos “6vulos vegetais” que mostravam genes misteriosos fora do ntcleo. Ela
estudou os trabalhos de Ruth Sager e Francis Ryan sobre os genes citoplasmaticos de bolores coletados
pelo pesquisador italiano Gino Pontecorvo. Segundo Margulis (2001), experiéncias descritas por esses
autores mostraram que dois tipos de organelas, estruturas fechadas por membranas dentro das células
mas fora do nacleo, plastidios e mitocondrias, haviam influenciado de forma significativa a
hereditariedade. As referéncias nesses livros a levaram a The Cell in Development and Heredity, a obra-
prima de 1928 de E. B. Wilson. Wilson reviu antigos livros que falavam sobre a similaridade das
organelas celulares, os plastidios e as mitocondrias, com micrdbios livres. Essa pista levou Margulis a
estudar os micrébios na literatura sobre simbiose. A medida que notava a abundancia de encontros
simbidticos na natureza, sobretudo bactérias vivendo junto com (e as vezes dentro) células de insetos e
vermes, ela foi se interessando pelos primeiros pesquisadores que Wilson citava: 1. E. Wallin, K. S.
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Merezhkovsky e A. S. Famintsyn. Margulis julgou que esses autores estavam certos ao supor que partes
ndo nucleares das células, com sua propria hereditariedade peculiar, eram formas remanescentes de
bactérias antes livres. Para ela parecia obvio que havia sistemas duplos de hereditariedade com células
dentro de células.

Em 1960 com 22 anos e mée de dois garotos, Margulis entrou para a Universidade da California
em Berkeley como estudante de p6s-graduacdo no departamento de genética. La ela percebeu que nao havia
nenhuma relacdo entre os membros do departamento de paleontologia, onde se estudava a evolucéo, e os do
departamento de genética, onde a evolugdo mal era mencionada e seus membros desconheciam a ciéncia
genética dos ciliados. Esse desinteresse e ignorancia surpreenderam Margulis, mas ndo a detiveram.
Margulis ficou fascinada pela genética do parameécio, o ciliado, e pelo expositor da teoria, Tracy
Sonneborn (1875-1970). Sonneborn, junto com a pesquisadora Jannine Beisson, relatou que se os cilios do
paramécio sdo cirurgicamente removidos em bloco com suas bases e girados cerca de 180 graus sobre a
superficie celular e, depois recolocados, eles aparecerdo em células descendentes, por pelo menos 200
geracOes, nessa posicdo inversa. Ou seja, 0s cilios se reproduziam e a mudancga experimentalmente
induzida pelos cientistas foi herdada. Esse era um exemplo de heranca de caracteristicas adquiridas —
lamarckismo.

Margulis coletou mais exemplos de hereditariedade ndo mendeliana (n&o nuclear) em uma grande
variedade de espécies de plantas como Eupatorium, Zea (milho), Mirabilis jalapa (maravilha) e Oenothera;
e de algas como Chlamydomonas (alga verde). Ela também estudou mutantes de leveduras ndo nucleares
deficientes na respiracdo de oxigénio (conhecidos como “petites”), que crescem lentamente e formam
pequenas colonias; ¢ o padrio de hereditariedade “assassino-kappa” do ciliado paramécio, fendmeno
descrito por Sonneborn, que observou que alguns paramécios haviam nascido para matar outros,
geneticamente diferentes. Ela estudou ainda o trabalho de Edouard Chatton (1883-1947) e Lemuel Roscoe
Cleveland (1892-1969).

Essas fontes diversas de informagdes comprovaram o que Margulis pressentia: as bactérias, e ndo os
genes nus como H. J. Muller (1890-1967) falava (Muller anunciou a existéncia de genes nus, pelo menos
em principio, no cerne da vida, referindo que a hereditariedade “ndo nuclear” fosse “obscura”), residiam
fora do nucleo, mas dentro das células de muitos protistas, leveduras e até plantas e animais. Ficou
claro para ela que pelo menos trés classes de organelas fechadas por membranas (plastidios,
mitocéndrias e cilios), todas fora do nucleo, lembravam as bactérias em termos de comportamento e
metabolismo. Para ela uma cianobactéria capturada que solta sua parede para residir e crescer
confortavelmente no citoplasma de uma célula vegetal parecia ser exatamente a organela que todos
denominavam cloroplasto. Margulis previu que o plastidio, nascido como bactéria capturada, deveria ter
retido algum DNA bacteriano.

A primeira exposi¢cdo completa da teoria de Margulis foi publicada em 1967, depois de mais de 15
rejei¢oes. Quando finalmente foi publicada trocaram o titulo de “Origem das células mitdticas” para “Serial
Endosymbiosis Theory - SET” (Teoria da Endossimbiose Sequencial - TES) e usaram seu nome de casada
Lynn Sagan. Em 1969, Margulis gravida de sua filha Jennifer no segundo casamento permaneceu em casa
por longos periodos, o que permitiu a ela expandir a TES em um livro. Depois de rejeitado pela Academic
Press de Nova York e da perda do manuscrito, o livro foi publicado bem mais tarde pela Yale University
Press.

Segundo Margulis (2001), ao longo das décadas de 1970 e 1980, a TES recebeu diversas
contribuicdes experimentais da biologia molecular, da genética e microscopia de alta poténcia que
confirmaram que células com nucleo surgiram por meio de uma sequéncia especifica de incorporacées
de diferentes tipos de bactérias.

Antes de explicar melhor a TES, Margulis fala sobre a simbiose e a simbiogénese. Simbiose ¢ um
tipo de relac@o ecoldgica onde individuos de diferentes espécies vivem em contato fisico. Margulis
explica que a simbiose é muito mais presente do que pensamos, a comecar por nds seres humanos, nossos
intestinos e cilios estdo infestados de bactérias e simbiontes animais, como vermes. Somos simbiontes em
um planeta simbiotico e, se prestarmos atengdo, podemos encontrar a simbiose em todos os lugares
(MARGULLIS, 2001, p.13).
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Margulis explica ainda que o contato fisico € um requisito inegociavel para muitos tipos diferentes de
vida. Um dos predecessores cientificos mais importantes dela compreendia e explicava por completo o
papel da simbiose na evolugdo. Este foi lvan E. Wallin (1883-1969) que afirmava que as novas espécies se
originavam da simbiose. Ele deu énfase especial a simbiose entre animais e bactérias, um processo que
chamou de “o estabelecimento de complexos microssimbidticos”. Hoje se usa o termo evolutivo,
simbiogénese, para referir a origem de novos tecidos, 6rgaos, organismos — e até espécies — por meio da
simbiose permanente ou de longo prazo. Margulis explica que a simbiose duradoura levou primeiro a
evolucdo de células complexas com nucleos e a partir dai a outro organismos, como fungos, animais e
plantas.

Para Margulis a simbiogénese é uma forma de neolamarckismo. No lamarckismo simples, os
organismos herdam tragos induzidos em seus pais pelas condi¢cbes ambientais, enquanto na simbiogénese 0s
organismos adquirem nao tracos, mas outros organismos inteiros, e, é claro, seus conjuntos de genes
completos, ou seja, a simbiogénese é a mudanca evolutiva pela heranca de conjuntos de genes
adquiridos. A simbiose gera inovacdo, pois junta diferentes formas de vida para formar seres maiores, mais
complexos. As formas de vida simbiogenéticas sdo ainda mais diferentes do que seus “pais”. Individuos
estdo sempre se fundindo e regulando sua reproducdo. Eles geram novas populacdes que se tornam novos
individuos simbioticos compostos por multiplas unidades. A simbiose é um evento natural e comum na
natureza.

Margulis cita alguns exemplos de simbiontes:

e Em Brittany/ Franga e nas praias junto ao Canal da Mancha ha “alga marinha” sobre a areia em
pocas rasas, na verdade sdo vermes verdes, que sdo aglomerados do platelminto Convoluta
roscoffensis que em seus tecidos possui Platymonas, uma alga fotossintetizante. As algas
simbidticas chegam a fazer um favor ao verme no que diz respeito ao gerenciamento de
residuos, pois elas reciclam o residuo de &cido Urico do verme em nutrientes para elas mesmas.
Algas e vermes compdem um ecossistema em miniatura nadando ao sol. Sem um microscopio
de grande poténcia é dificil dizer onde termina o animal e comeca a alga, de t&o intimos que sdo.

e Uma parceria abundante envolve corpos de caracois Plachobranchus que abrigam simbiontes
verdes crescendo em fileiras tdo uniformes que parecem ter sido plantados. Esses caracdis
gigantes agem como jardins vivos, nos quais seus corpos mantém as algas voltadas em direcdo a
luz.

e Mastigias é um medusdide de tipo caravela que nada no oceano Pacifico. Como uma série de
pequenos guarda-chuvas verdes, medusoides Mastigias flutuam aos milhares junto aos raios de
luz na superficie da agua.

Segundo Margulis, todos os 30 milhdes de espécies de nds, animais, tém origem no microcosmo. O
mundo microbiano, manancial do solo e do ar, denuncia nossa prépria sobrevivéncia. Um dos principais
temas do drama microbiano é o surgimento de individualidade a partir das interacbes de comunidade de
atores antes independentes. A tendéncia da vida “independente” é se aglomerar e ressurgir em uma
nova totalidade em um nivel mais elevado e maior de organizacao.

Margulis e seus alunos da Universidade de Massachusetts descobriram um exemplo de
individualidade emergente. Trata-se do Ophrydium, uma espuma de dgua doce parada que, a um olhar mais
atento parece ser composta de contaveis corpos de “bolas de gelatina” verde. A maior bola de gelatina verde
“individual” ¢ composta de “individuos” menores em forma de cone ativamente contrateis. Estes, por sua
vez, sdo compasitos: Chlorellas verdes vivem dentro de ciliados, todas dispostas em fileiras. Dentro de cada
cone de cabega para baixo ha centenas de simbiontes esféricos, células de Chlorella. A Chlorella é uma alga
verde comum; as algas do Ophrydium séo colocadas a servigo da comunidade de bolas de gelatina. Cada
“organismo individual” desta “espécie” € na verdade um grupo, um complexo simbiodtico, um pacote de
micrdbios fechados por membranas que se assemelha e age como um individuo.

Margulis explica ainda que a TES € uma teoria da unido, de incorporacdes de células e diferentes
histdrias e habilidades. Agora, como ao longo de toda a historia da Terra, associacOes de vida se formam e
se desfazem. As simbioses, tanto estaveis como efémeras, prevalecem. A ideia principal da TES, segundo
Margulis, € que os genes extras no citoplasma de células de animais, plantas e outras células nucleadas néo
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sdo “genes nus”: na verdade, eles tiveram origem como genes bacterianos. Os genes sdo um legado
palpavel de um passado violento, de competicdo e de tréguas. H4 muito tempo, as bactérias, parcialmente
devoradas e aprisionadas dentro dos corpos de outras, se tornaram organelas.

Fontes consultadas: DE PAULO, SERGIO ROBERTO e DE PAULO, IRAMAIA JORGE CABRAL.
Apostila Teoria da Complexidade. UAB/UFMT. — Cuiabé: 2012.

MARGULIS, LYNN. O planeta simbiotico: uma nova perspectiva da evolugdo. Traducdo, Laura Neves;
revisdo técnica, Max Blum. — Rio de Janeiro: Rocco, 2001.
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TEXTO-APOIO B PARA O ALUNO
INTRODUGAO A TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL A LUZ DA TEORIA DA COMPLEXIDADE

O principal objetivo da ciéncia é compreender e descrever o mundo que habitamos. A ciéncia
moderna ou tradicional estuda os sistemas isolados, que tém as varidveis sob controle, ou seja, sistemas
em equilibrio e que tém como caracteristica a previsibilidade, a causalidade e seu comportamento
descrito por leis deterministicas.

Na primeira metade do século XX surgiu a Mecanica Quantica, que descreve os fendmenos
relacionados ao mundo atémico, desconhecidos até entdo. A observacdo do mundo microscopico mostrou
que ele se torna imprevisivel e a incerteza uma das pecas fundamentais do Universo. Assim a Mecanica
Quéntica descreve os sistemas a luz da probabilidade. Depois disso varias &reas do conhecimento
comecaram a perceber gue tanto as relagdes humanas como os fendmenos da natureza se constituiam em
sistemas abertos ndo sendo possivel estudar suas partes separadamente. Surge entdo por volta de 1980 um
novo paradigma na ciéncia, um novo modo de pensar e fazer ciéncia: a Teoria dos Sistemas Complexos
ou Teoria da Complexidade.

O termo complexidade aqui é entendido como qualidade do que é complexo. Complexo é
construcdo composta de numerosos elementos interligados ou que funcionam como um todo, e ainda
passivel de ser encarado ou apreciado sob diversos angulos. Complexidade € a ciéncia que estuda os
sistemas abertos, que sdo sistemas fora do equilibrio. “Abertos” significa que o sistema ¢ caracterizado pela
existéncia de fluxos de entrada e saida de matéria, energia ou quantidade de movimento.

A caracterizacdo dos sistemas abertos ou complexos estd em construcdo, mas llya Prigogine,
Grégoire Nicolis e Moises Nussenszweig nos ajudam a entendé-los. Esses autores explicam que a
complexidade é encontrada em diversos contextos e tem a ver com a prépria manifestacdo da vida. E como
tal para estudar esses sistemas complexos é preciso compreender como a vida surge e se mantém. Dentre
tantas caracteristicas convém destacar que os sistemas complexos tém:

e Uma dinamicidade fundamental, uma vez que 0os mesmos estdo em constante evolugdo sendo
formados por varias unidades, que sdo totalidades integradas e s6 podem ser entendidas dentro de
um contexto do todo maior. EX: no corpo humano existem trilhdes de células.

e Frustracdo, uma vez que nem todos os estimulos sdo bem recebidos resultando em interacdes
importantes para o sistema, ou seja, 0 estimulo recebido pode ser excitatorio ou inibitorio.

e Atratores e estrutura fractal, ja que os sistemas abertos sendo dinamicos tendem a se estabilizar
exibindo uma imagem que representa sua geometria fractal. Mandelbrot explica que uma
propriedade notavel das formas na natureza ou fractais, é que apresentam padrdes caracteristicos que
se repetem em uma escala descendente, de modo que suas partes, em qualquer escala, guardam um
formato semelhante ao todo, essa propriedade se chama auto-similaridade. EX: couve-flor, se
analisarmos um pedaco veremos que se parece exatamente com uma couve-flor miniatura.

e Interatividade, uma vez que cada unidade interage com seus pares e com varias unidades do
préprio sistema.

e Aleatoriedade, algumas caracteristicas do sistema sao distribuidas ao acaso, dependendo das
flutuacBes do meio. EX: nosso corpo pode combater o cancer com recursos que a ciéncia ignora.

e S&0 abertos, interagem com 0 meio ambiente, se sustentando por um continuo fluxo de energia e
matéria, os sistemas possuem auto-regulacdo. EX: o crescimento de uma arvore.

e Aprendizagem, que ocorre quando a arquitetura basica interna do sistema vai mudando, a medida
gue evolui e interage com 0 meio externo, criando Nnovos comportamentos num processo
adaptativo, que leva a auto-regulacéo e a auto-organizacédo. EX: algas que na falta de luz para
fazer fotossintese, comem outras algas.

e Uma ordem emergente, uma vez que 0s sistemas complexos se auto-organizam de maneira
espontanea, pois existe uma emergéncia espontanea de novas estruturas e de novas formas de
comportamento oriundo do fluxo constante de energia e matéria que mantém os sistemas complexos
afastados do equilibrio. EX: os seres vivos sdo autbnomos, séo auto-organizantes.
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e Propriedades coletivas emergentes, que sdo caracteristicas qualitativamente novas que surgem a
partir da multiplicidade de interacdes entre suas unidades, que por sua vez competem ou
cooperam entre si. EX: a nossa aprendizagem e nossa memoria.

Assim comeca a nascer 0 pensamento sistémico, que inclui a interdisciplinaridade, um novo olhar, mais
amplo sobre os fendmenos naturais. A Biologia foi uma das primeiras areas a olhar a natureza com uma
perspectiva sistémica. A interacdo entre 0s seres vivos, biosfera, geosfera, hidrosfera e atmosfera da Terra €
um fendmeno complexo, cujos processos podem ser descritos em termos da Teoria da Complexidade.

Uma abordagem recente, a Teoria da Endossimbiose Sequencial — TES da pesquisadora Lynn Margulis
(1938-2011), é uma teoria da unido de bactérias, de incorporacdes de células de diferentes historias e
habilidades. A ideia principal da TES, segundo Margulis, € que 0s genes extras no citoplasma de células
de animais, plantas e outras células nucleadas tiveram origem como genes bacterianos. Ha muito tempo,
as bactérias, parcialmente devoradas e aprisionadas dentro dos corpos de outras, se tornaram organelas
(plastidios, mitocéndrias e cilios) e formaram o nucleo celular gragas a sua capacidade de cooperacao por
meio de simbioses duradouras.

Margulis explica que simbiose é um tipo de relacdo ecoldgica onde individuos de diferentes
espécies vivem em contato fisico. A simbiose gera inovacdo, pois junta diferentes formas de vida para
formar seres maiores, mais complexos. Agora, como ao longo de toda a historia da Terra, associacdes de
vidas se formam e se desfazem. As simbioses, tanto duradouras como rapidas, prevalecem. Margulis diz
que somos simbiontes em um planeta simbidtico e, se prestarmos atencdo, podemos encontrar a
simbiose em todos os lugares.

Margulis explica ainda que o contato fisico € um requisito inegociavel para muitos tipos
diferentes de vida. Um dos predecessores cientificos mais importantes dela compreendia e explicava por
completo o papel da simbiose na evolugdo. Este foi lvan E. Wallin (1883-1969) que afirmava que as
novas espeécies se originavam da simbiose. O termo simbiogénese, é usado para referir a origem de novos
tecidos, 6rgdos, organismos — e até espécies — por meio da simbiose permanente ou de longo prazo.
Margulis explica que a simbiose duradoura levou primeiro a evolucdo de células complexas com
ndcleos e a partir dai a outro organismos, como fungos, animais e plantas.

Para Margulis a simbiogénese ¢ uma forma de neolamarckismo. No lamarckismo simples, os
organismos herdam tracos induzidos em seus pais pelas condi¢cGes ambientais, enquanto na simbiogénese 0s
organismos adquirem ndo tragos, mas outros organismos inteiros, e, é claro, seus conjuntos de genes
completos, ou seja, a simbiogénese é a mudanca evolutiva pela heranca de conjuntos de genes
adquiridos.

A TES advoga ainda que, a evolucdo nao depende somente da adaptacédo da espécie ao meio, mas
que também os seres vivos modificam o meio no processo. Enquanto Charles Darwin vé na natureza o
adaptacionismo e a competicdo como aspectos mais fundamentais no processo evolutivo das espécies,
Margulis defende a cooperacgdo, por meio de simbioses. Mas Margulis (2002) explica que Darwin ja havia
introduzido a aleatoriedade na biologia com seu trabalho baseado na hipo6tese que na reproducéo, os filhos
ndo nascem com as mesmas caracteristicas dos pais, mas com pequenas variacGes que sdo produzidas
aleatoriamente, que leva a probabilidade dessa ou aquela caracteristica tornar aquele individuo mais apto
ao ambiente, permitindo a sele¢é@o natural.

Margulis tem mostrado que a evolucdo das espécies obedece a processos de auto-organizacéo e
auto-regulacéo, havendo ainda o acoplamento estrutural no processo. Esses conceitos pertencem a Teoria
da Complexidade. Margulis explica que 0s seres vivos interagem entre si e com 0 meio externo, sendo eles
interdependentes e estruturalmente dindmicos. E justamente a compatibilidade entre o individuo e a
estrutura do meio, perturbando-se mutuamente, desencadeando alternéncias, mudancas, mas de maneira
ndo destrutiva que se denomina acoplamento estrutural (MATURANA e VARELA, 2001). Segundo
esses autores o acoplamento estrutural com o meio é uma condicdo de existéncia, abrange todas as
dimensbes das interagfes celulares. As células dos sistemas multicelulares normalmente existem em
estreita jungdo com outras células. O acoplamento estrutural entre essas células leva uma juncéo tdo intima
que elas acabam se fundindo levando a formacé&o de um anico corpo, um individuo. Segundo Margulis, um
dos principais temas do drama microbiano é o surgimento dessa individualidade a partir das interacfes de
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comunidade de atores antes independentes. Para ela a tendéncia da vida “independente” é se aglomerar e
ressurgir em uma nova totalidade em um nivel mais elevado e maior de organizacao.

Ao longo das décadas de 1970 e 1980, a TES recebeu diversas contribuigdes experimentais da biologia
molecular, da genética e da microscopia de alta poténcia que confirmaram que células com nucleo e as
organelas (plastidios e mitocondrias) surgiram por meio de uma sequéncia especifica de incorporacoes
de diferentes tipos de bactérias.

Fontes consultadas: DE PAULO, Sérgio Roberto e DE PAULO, Iramaia Jorge Cabral. Apostila Teoria da
Complexidade. UAB/UFMT. — Cuiaba: 2012. MARGULIS, Lynn. O planeta simbidtico: uma nova
perspectiva da evolucdo. Tradugdo, Laura Neves; revisdo técnica, Max Blum. — Rio de Janeiro: Rocco,
2001,
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ALUNOS(AS):

TURMA:

TESTE B

Organizados em grupo, facam a leitura do Texto-apoio B: Introducdo a Teoria da Endossimbiose
Sequencial a Luz da Teoria da Complexidade, discutam e respondam com atencao as perguntas abaixo.

5. Aciéncia é questionavel, sim ou ndo? Argumente sua opiniao.

6. A Teoria da Complexidade mudou a maneira de ver e fazer ciéncia, pois entende 0s
fendmenos naturais com mais realidade, de maneira mais honesta uma vez que os consideram
sistemas abertos. Dé trés exemplos de sistemas abertos.

7. A Teoria da Endossimbiose Sequencial — TES da pesquisadora Lynn Margulis é um exemplo
de teoria que faz uso do pensamento sistémico, pensamento este fundamental dentro da
Teoria da Complexidade. Quais outros conceitos relacionados a complexidade podem ser
encontrados na teoria de Margulis? Argumente sua opinido.

8. No texto-apoio B a Teoria da Endossimbiose Sequencial € comparada com a teoria evolutiva
de Jean-Baptiste de Lamarck. Qual relacdo existe entre elas?
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9. No texto-apoio B a Teoria da Endossimbiose Sequencial é comparada com a teoria evolutiva

de Charles Darwin. Qual relagéo existe entre elas?

10. A ideia principal da TES, segundo Margulis, é que 0s genes extras no citoplasma de células

de animais, plantas e outras células nucleadas tiveram origem como genes bacterianos. Ha

muito tempo, as bactérias, parcialmente devoradas e aprisionadas dentro dos corpos de outras,
se tornaram organelas (plastidios, mitocondrias e cilios) e formaram o ndcleo celular gracas a
sua capacidade de cooperacao por meio de simbioses duradouras. Como essas informagdes

transformam nosso entendimento atual sobre a evolugdo das espécies?
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TEXTO-APOIO C PARA O PROFESSOR
TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL — TES: AS QUATRO ETAPAS

Em 1873, o botanico alemao Anton deBary definiu a simbiose sendo a “convivéncia de organismos
de nomes diferentes”. Segundo Margulis (2001), em certos casos a coabitacdo, existéncia a longo prazo,
resulta em simbiogénese: o surgimento de novos corpos, novos 6rgdos, novas espécies. Para ela, a maior
parte da inovacao evolutiva surgiu, e ainda surge, diretamente da simbiose.

Segundo Margulis (2001), a simbiogénese, ideia proposta pelo russo Konstantin Merezhkovsky
(1855-1921), refere-se a formagdo de novos 6rgaos e organismos por meio de incorporagfes simbioticas.
Todos os organismos grandes o bastante para que possamos Vé-los sdo compostos de micrébios antes
independentes, agrupados para formar totalidades maiores. Ao se fundir, muitos perderam o que em
retrospecto reconhecemos como sua antiga individualidade. Margulis destaca que é a simbiogénese o fator
que diferencia toda forma de vida de células nucleadas da vida bacteriana.

A Teoria da Endossimbiose Sequencial — TES de Lynn Margulis delineia precisamente as etapas que
devem ter ocorrido no passado para formar as células eucarioticas. As quatro etapas da TES envolvem
simbiogénese, incorporacdo e fusdo de bactérias pela simbiose. A ideia é simples: quatro ancestrais antes
inteiramente independentes e fisicamente separados se fundiram em uma ordem especifica e se
tornaram a célula verde das algas. A seguir estdo as etapas:

e ETAPA 1: Segundo Margulis, um tipo de bactéria que gosta de enxofre e calor, chamada
“arqueobactéria” fermentante (ou “termoacidoéfila”), se fundiu com uma bactéria natatoria,
formando o nucleocitoplasma, substancia basica dos ancestrais das células dos animais, plantas e
fungos. Esse primeiro protista natatorio era, como seus descendentes hoje, um anaerdbio que vivia
em lama e areia organicamente ricas, em fendas de pedras, pocas e lagoas onde o oxigénio era
escasso ou ausente. H4 um consenso entre os cientistas que a substancia fundamental das células, o
nucleocitoplasma, descende das arqueobactérias; em particular, a maior parte do metabolismo
criador de metabolismo surge da bactéria termoacidofila (“termoplasmal”).

e ETAPA 2: Essa etapa aconteceu simultaneamente com a etapa 1. A ideia fundamental dessa etapa é
que as organelas natatorias — os cilios, caudas de espermatozoides, protuberancias sensorias e
muitos outros prolongamentos das células nucleadas — surgiram na fuséo original da
argueobactéria com a bactéria natatéria (etapa 1). Margulis acredita que a integracdo da bactéria
centriolo-cinetoplasto foi o que criou a célula eucarionte em primeiro lugar. Sua tese é que todos
0s organismos nucleados (protistas, fungos, animais e plantas) surgiram pela simbiogénese quando
argueobactérias se fundiram com ancestrais de centriolos-cinetoplastos na evolucao do ancestral
protista final: a célula nucleada. O antigo intruso que se transformou no centriolo-cinetoplasto
ainda tem parentes livres, sdo as bactérias conhecidas como espiroquetas. Os ancestrais de
espiroquetas famintos e desesperados invadiram muitas arqueobactérias, inclusive algumas
similares a atual termoplasma. As invasdes foram seguidas por aliangas, 0 que permitiu o
surgimento das primeiras células nucleadas. Para Margulis, o ntcleo evoluiu em resposta a essa
incomoda incorporacao de bactérias semelhantes a termoplasma e a espiroqueta, pois surgiram
“novas células” que aumentaram de tamanho e cujas membranas em interacdo proliferaram. A
genética dessas “novas células” se tornou mais complexa devido a sua dupla linhagem. Nessa etapa
ainda surgiu a mitose nos primeiros organismos com nucleo, devido ao movimento incessante de
espiroquetas vivas.

e ETAPA 3: Depois que a mitose evoluiu em protistas natatorios, outro tipo de micrébio livre, uma
bactéria que respirava oxigénio (ancestral da mitocondria) foi incorporada a fuséo. Células ainda
maiores e mais complexas surgiram, o complexo tripolar. O complexo tripolar (apreciador do calor
acido, natatorio e respirador de oxigénio) que respirava oxigénio se tornou capaz de fagocitar (ou
“engolir”’) determinados alimentos. A organela mitocondria, que respira oxigénio, evoluiu de
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simbiontes bacterianos atualmente denominados “bactérias parpura” ou “proteobactérias”. O

complexo tripolar se formou um Unico organismo e gerou uma prole infinita.

e ETAPA 4: Na aquisicdo final das séries geradoras de células complexas, os respiradores de oxigénio

fagocitaram, ingeriram mas ndo conseguiram digerir bactérias fotossintetizantes verde-brilhantes.

A “incorporagdo” literal s6 ocorreu apds uma intensa batalha em que as bactérias nao digeridas

sobreviveram e a incorporacdo completa triunfou. Por fim, as bactérias verdes se tornaram

cloroplastos. No papel de quarto parceiro, esses produtivos apreciadores do sol se integraram por
completo aos outros parceiros anteriormente separados. Essa incorporacéo final deu origem as algas
verdes natatorias. Essas algas verdes primitivas ndo foram apenas ancestrais das células vegetais
atuais, mas todos os seus componentes individuais estdo em atividade separadamente, ainda

nadando, fermentando e respirando oxigénio. Bactérias verdes que fazem fotossintese e produzem

oxigénio, chamadas “cianobactérias”, ainda existem em lagos e rios, na lama e nas praias. As

cianobactérias sdo uma forma de vida extremamente bem sucedida. Seus parentes coabitam com

inlmeros organismos maiores: todas as plantas e todas as algas. Em todas as células vegetais, o

tempo todo, ha pequenos descendentes verdes das cianobactérias fotossintetizantes livres, 0s

cloroplastos e outros plastidios.

Margulis esclarece que as bactérias ao se fundir em simbiose, nos deixam pistas de sua antiga

independéncia. Tanto as mitocondrias como os plastidios sdo bacterianos em tamanho e forma. Essas
organelas se reproduzem de forma que muitas estdo presentes em um momento no citoplasma, mas nunca
dentro do ndcleo. Plastidios e mitocondrias ndo s6 proliferam dentro das células, mas se reproduzem
diferentemente e em momentos distintos do resto na célula na qual residem. Ambos 0s tipos, ap6s sua fusao
inicial que teria ocorrido a cerca de 1 bilhdo de anos atras, ainda retém seus depositos neutros de DNA.
A aceitacdo da origem simbidtica das mitocondrias e plastidios foi concluida com a descoberta de que esses
dois tipos de organelas contém DNA distintos, separados do DNA do ndcleo e inequivocamente bacteriano
em estilo e organizacdo. O DNA dessas organelas codifica suas proprias proteinas especificas. Assim como
nas bacteérias livres, a sintese de proteinas ocorre dentro das mitocéndrias e plastidios. Os genes ribossomais
de DNA das mitocondrias ainda sdo notavelmente semelhantes aos das bactérias que respiram oxigénio e
vivem por si sos atualmente. Os genes ribossomais dos plastidios sdo muito semelhantes aos das
cianobactérias.

H& um consenso que acredita de modo incontestavel na versao intermediaria da TES, aceitando a
origem simbioética tanto para os plastidios como para as mitocdndrias. Entretanto a versao extrema da TES,
que trata da origem das organelas natatdrias, é questionada e causa muita polémica e discordancias entre
os cientistas. Mas para Margulis, apesar de escassos indicios, as organelas natatorias surgiram pela
simbiogénese. Para ela, essa classe de organelas também era bacteriana. Os cilios, caudas de
espermatozoides, protuberancias sensorias e outros flagelos celulares, sempre sustentados por infimos
pontinhos, corpos denominados centriolos-cinetoplastos, vém da etapa 2. Essas organelas natatdrias da etapa
2 sdo mais antigas e estreitamente integradas em células do que as mitocdndrias ou os plastidios, por isso
possuem uma histdria evolutiva cujo rastro é mais dificil de seguir.

“Nao importa o quanto nossa espécie nos preocupe, a vida ¢ um sistema muito mais amplo. A vida é
uma interdependéncia incrivelmente complexa de matéria e energia entre milhdes de espécies fora (e dentro)
de nossa prépria pele. Esses estranhos da Terra sdo nossos parente, Nnossos ancestrais, e parte de nés. Eles
reciclam nossa matéria e nos trazem agua e alimento. Ndo sobreviveremos sem “o outro”. Nosso passado
simbiotico, interativo e interdependente € interligado por 4guas agitadas” (MARGULIS, 2001, p.106).

Fonte consultada: MARGULIS, Lynn. O planeta simbi6tico: uma nova perspectiva da evolucao. Tradugéo,
Laura Neves; revisao técnica, Max Blum. — Rio de Janeiro: Rocco, 2001.
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TEXTO-APOIO C PARA O ALUNO

TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL — TES: AS QUATRO ETAPAS

Margulis (2001), explica que todos os organismos grandes o bastante para que possamos vé-los sdo

compostos de micrébios antes independentes, agrupados para formar totalidades maiores. Ao se fundir,
muitos perderam sua antiga individualidade. Para ela, a maior parte da inovacéo evolutiva surgiu, e ainda
surge, diretamente da simbiose. Margulis destaca que é a simbiogénese o fator que diferencia toda
forma de vida de células nucleadas da vida bacteriana.

A Teoria da Endossimbiose Sequencial — TES de Lynn Margulis delineia precisamente as etapas que

devem ter ocorrido no passado para formar as células eucariéticas (nucleadas). As quatro etapas da TES
envolvem simbiogénese, incorporacdo e fusdo de bactérias pela simbiose. A ideia é simples: quatro
ancestrais antes inteiramente independentes e fisicamente separados se fundiram em uma ordem
especifica e se tornaram a célula verde das algas. A seguir estdo as etapas:

ETAPA 1: Segundo Margulis, um tipo de bactéria que gosta de enxofre e calor, chamada
“arqueobactéria” fermentante (ou “termoacidoéfila”), se fundiu com uma bactéria natatoria,
formando o nucleocitoplasma, substancia basica dos ancestrais das células dos animais, plantas e
fungos. Esse primeiro protista natatorio era, como seus descendentes hoje, um anaerdbio que vivia
em lama e areia organicamente ricas, em fendas de pedras, pogas e lagoas onde o oxigénio era
escasso ou ausente. H& um consenso entre os cientistas que a substancia fundamental das células, o
nucleocitoplasma, descende das arqueobactérias; em particular, a maior parte do metabolismo
criador de metabolismo surge da bactéria termoacidofila (“termoplasmal”).

ETAPA 2: Essa etapa aconteceu simultaneamente com a etapa 1. A ideia fundamental dessa etapa é
que as organelas natatdrias — os cilios, caudas de espermatozoides, protuberancias sensorias e
muitos outros prolongamentos das células nucleadas — surgiram na fusdo original da
arqueobactéria com a bactéria natatéria (etapa 1). Margulis acredita que a integracdo da bactéria
centriolo-cinetoplasto foi o que criou a célula eucarionte em primeiro lugar. Sua tese é que todos
0s organismos nucleados (protistas, fungos, animais e plantas) surgiram pela simbiogénese quando
argueobactérias se fundiram com ancestrais de centriolos-cinetoplastos na evolucao do ancestral
protista final: a célula nucleada. O antigo intruso que se transformou no centriolo-cinetoplasto
ainda tem parentes livres, sdo as bactérias conhecidas como espiroquetas. Os ancestrais de
espiroquetas famintos e desesperados invadiram muitas arqueobactérias, inclusive algumas
similares a atual termoplasma. As invasfes foram seguidas por aliancas, 0 que permitiu o
surgimento das primeiras células nucleadas. Para Margulis, o nucleo evoluiu em resposta a essa
incdmoda incorporacao de bactérias semelhantes a termoplasma e a espiroqueta, pois surgiram
“novas células” que aumentaram de tamanho e cujas membranas em interagao proliferaram. A
genética dessas “novas células” se tornou mais complexa devido a sua dupla linhagem. Nessa etapa
ainda surgiu a mitose nos primeiros organismos com nucleo, devido ao movimento incessante de
espiroquetas vivas.

ETAPA 3: Depois que a mitose evoluiu em protistas natatorios, outro tipo de micrébio livre, uma
bactéria que respirava oxigénio (ancestral da mitocdndria) foi incorporada a fusdo. Células ainda
maiores e mais complexas surgiram, o complexo tripolar. O complexo tripolar (apreciador do calor
acido, natatorio e respirador de oxigénio) que respirava oxigénio se tornou capaz de fagocitar (ou
“engolir”’) determinados alimentos. A organela mitocondria, que respira oxigénio, evoluiu de
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simbiontes bacterianos atualmente denominados “bactérias parpura” ou “proteobactérias”. O

complexo tripolar se formou um Unico organismo e gerou uma prole infinita.

e ETAPA 4: Na aquisicéo final das séries geradoras de células complexas, os respiradores de oxigénio

fagocitaram, ingeriram mas ndo conseguiram digerir bactérias fotossintetizantes verde-brilhantes.

A “incorporagdo” literal s6 ocorreu apds uma intensa batalha em que as bactérias ndo digeridas

sobreviveram e a incorporacdo completa triunfou. Por fim, as bactérias verdes se tornaram

cloroplastos. No papel de quarto parceiro, esses produtivos apreciadores do sol se integraram por
completo aos outros parceiros anteriormente separados. Essa incorporacdo final deu origem as algas
verdes natatdrias. Essas algas verdes primitivas ndo foram apenas ancestrais das células vegetais
atuais, mas todos 0s seus componentes individuais estdo em atividade separadamente, ainda

nadando, fermentando e respirando oxigénio. Bactérias verdes que fazem fotossintese e produzem

oxigénio, chamadas “cianobactérias”, ainda existem em lagos e rios, na lama e nas praias. As

cianobactérias sdo uma forma de vida extremamente bem sucedida. Seus parentes coabitam com

inimeros organismos maiores: todas as plantas e todas as algas. Em todas as células vegetais, o

tempo todo, h& pequenos descendentes verdes das cianobactérias fotossintetizantes livres, 0s

cloroplastos e outros plastidios.

Margulis esclarece que as bactérias ao se fundir em simbiose, nos deixam pistas de sua antiga

independéncia. Tanto as mitocondrias como os plastidios sdo bacterianos em tamanho e forma. Essas
organelas se reproduzem de forma que muitas estdo presentes em um momento no citoplasma, mas nunca
dentro do ndcleo. Plastidios e mitocondrias ndo so proliferam dentro das células, mas se reproduzem
diferentemente e em momentos distintos do resto na célula na qual residem. Ambos os tipos, ap6s sua fuséo
inicial que teria ocorrido a cerca de 1 bilhdo de anos atras, ainda retém seus depositos neutros de DNA.
A aceitagdo da origem simbidtica das mitocondrias e plastidios foi concluida com a descoberta de que esses
dois tipos de organelas contém DNA distintos, separados do DNA do nucleo e inequivocamente bacteriano
em estilo e organizacdo. O DNA dessas organelas codifica suas préprias proteinas especificas. Assim como
nas bactérias livres, a sintese de proteinas ocorre dentro das mitocéndrias e plastidios. Os genes ribossomais
de DNA das mitocdndrias ainda sdo notavelmente semelhantes aos das bactérias que respiram oxigénio e
vivem por si s0s atualmente. Os genes ribossomais dos plastidios sdo muito semelhantes aos das
cianobactérias.

H& um consenso que acredita de modo incontestavel na versao intermediaria da TES, aceitando a
origem simbiotica tanto para os plastidios como para as mitocondrias. Entretanto a versdo extrema da
TES, que trata da origem das organelas natatdrias, é questionada e causa muita polémica e discordancias
entre os cientistas. Mas para Margulis, apesar de escassos indicios, as organelas natatérias surgiram pela
simbiogénese. Para ela, essa classe de organelas também era bacteriana. Os cilios, caudas de
espermatozoides, protuberancias sensérias e outros flagelos celulares, sempre sustentados por infimos
pontinhos, corpos denominados centriolos-cinetoplastos, vém da etapa 2. Essas organelas natatérias da etapa
2 sd0 mais antigas e estreitamente integradas em células do que as mitocdndrias ou os plastidios, por isso
possuem uma histéria evolutiva cujo rastro é mais dificil de seguir.

“Nao importa 0 quanto nossa espécie nos preocupe, a vida € um sistema muito mais amplo. A vida ¢
uma interdependéncia incrivelmente complexa de matéria e energia entre milhGes de espécies fora (e dentro)
de nossa propria pele. Esses estranhos da Terra sd0 nossos parente, nossos ancestrais, e parte de nés. Eles
reciclam nossa matéria e nos trazem agua e alimento. Nao sobreviveremos sem “o outro”. Nosso passado
simbidtico, interativo e interdependente é interligado por aguas agitadas” (MARGULIS, 2001, p.106).
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Fonte consultada: MARGULLIS, Lynn. O planeta simbidtico: uma nova perspectiva da evolucéo. Traducdo,

Laura Neves; revisao técnica, Max Blum. — Rio de Janeiro: Rocco, 2001.
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ALUNOS(AS):

TURMA:

TESTEC

Organizados em grupo, fagam a leitura do Texto-apoio C: Teoria da Endossimbiose Sequencial —
TES: As Quatro Etapas, discutam e respondam com atenc¢éo as perguntas abaixo.

1. Margulis afirma que o fator que diferencia toda forma de vida de células nucleadas da vida
bacteriana é a simbiogénese. Como isso teria acontecido?

2. A Teoria da Endossimbiose Sequencial — TES de Lynn Margulis apresenta as etapas que
devem ter ocorrido no passado para formar as células eucarioticas: animal e vegetal. A ideia é
simples: quatro ancestrais antes inteiramente independentes e fisicamente separados se
fundiram, por meio de simbioses, em uma ordem especifica. Quais seriam esses ancestrais?

3. Como o proprio nome diz endossimbiose sequencial, trata de uma sequéncia especifica de
simbioses que proporcionou maior organizacdo e maior complexidade das células. Essa
sequéncia esta dividida em quatro etapas no texto-apoio C. Com suas palavras procure
explicar resumidamente cada etapa.

4. No texto-apoio C séo citadas duas versdes da TES, a versdo intermediaria e a versdo extrema.
Qual delas é totalmente aceita? Justifique sua resposta.




ALUNO(A):

POS-TESTE BC
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A tabela abaixo apresenta alguns conceitos em duplas. Releia com atengdo e com base em seus novos

conhecimentos assinale X em:

0. Se vocé nunca estudou, nem ouviu falar sobre nenhum dos conceitos apresentados, por isso néo

sabe dizer se ha relacéo entre eles.
Se vocé acredita que ndo ha relagdo entre esses conceitos.
Se vocé vé pouca relacéo entre esses conceitos.

arLONE

. CONCEmos [0

Ciéncia + incerteza

Se vocé nunca estudou esses conceitos, mas vé relacéo entre eles.
Se vocé ja estudou esses conceitos e acredita que ha uma relacéo entre eles.
Se vocé tem certeza que esses conceitos estdo completamente relacionados.

1

Ciéncia + probabilidade

Teoria da Complexidade + sistemas abertos

Sistemas abertos + Floresta Amazonica

Sistemas abertos + sala de aula com professor e alunos

Pensamento sistémico + complexidade

Pensamento sistémico + Teoria da Endossimbiose Sequencial

Teoria da Complexidade + Teoria da Endossimbiose Sequencial

Teoria da Endossimbiose Sequencial + auto-organizacéao

Teoria da Endossimbiose Sequencial + auto-regulagéo

Teoria da Endossimbiose Sequencial + acoplamento estrutural

Simbiose + simbiogénese

Simbiose + evoluc¢édo

Teoria da Endossimbiose Sequencial + lamarckismo

Teoria da Endossimbiose Sequencial + darwinismo

Evolucdo + adaptacdo da espécie ao meio

Evolucdo + adaptacdo do meio pela espécie

Evolucdo + competicdo

Evolugéo + cooperacéo

Evolucdo + célula nucleada

Bactérias simbiontes + organelas (mitocéndrias, plastidios e cilios)

Inovacdo evolutiva + simbiogénese

Endossimbiose Sequencial + formagéo da célula eucaridtica

Célula animal + maior complexidade

Célula vegetal + maior complexidade

Planeta simbidtico + seres humanos simbiontes
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ALUNOS(AS):

TURMA:

AVALIACAO PROCESSUAL

Em pequenos grupos avaliem o processo de ensino-aprendizagem construido e escrevam 0s pontos
positivos e negativos. Pense nos fatos, somente nos fatos, ndo escreva nomes proprios. Vamos entender o
que realmente foi produtivo e significativo neste processo e indicar o que precisamos melhorar. Muito
obrigada por colaborar!

1. GOSTEI QUANDO... (PONTOS POSITIVOS)

2. NAO GOSTEI QUANDO...(PONTOS NEGATIVOS)

3. “VICHASKAEN”...(COISAS QUE APRENDI COM ESSE PROCESSO, SUGESTOES PARA
APERFEICOAR ESSA PESQUISA)




No abkowdE
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ROTEIRO PARA ENTREVISTA

Em sua opinido, quais 0s pontos positivos dessa pesquisa?

Em sua opinido, qual o principal ponto positivo dessa pesquisa?

Em sua opinido, quais 0s pontos negativos dessa pesquisa?

Em sua opinido, qual o principal ponto negativo dessa pesquisa?

Quais sugestdes vocé daria para melhorar essa pesquisa?

Qual é a principal sugestao?

Em sua opiniéo, a Teoria da Endossimbiose Sequencial a luz da Teoria da Complexidade
pode ser ensinada aos alunos da Educacédo de Jovens e Adultos/EJA? Por qué?
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9.6 ANEXO VI - Plano de ensino de Biologia na EJA em 2012

CENTRO DE EDUCACAO DE JOVENS E ADULTOS ARIOSTO DA
RIVA

PLANO DE ENSINO - BIOLOGIA

Prof.2 Gracieli da Silva Henicka

ALTA FLORESTA/MT
FEVEREIRO/2012
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OBJETIVOS GERAIS DE BIOLOGIA PARA O ENSINO MEDIO

- Compreender a natureza como um todo dindmico e o ser humano, em sociedade,
como agente de transformacdes do mundo em que vive em rela¢do essencial com 0s
demais seres vivos e outros componentes do ambiente;

- Compreender a ciéncia como um processo de producdo de conhecimento e uma
atividade humana, historica, associada aos aspectos de ordem social, econdmica,
politica e cultural;

- Identificar relagBes entre conhecimento cientifico, producdo de tecnologia e
condicGes de vida, no mundo de hoje e em sua evoluc¢do historica, e compreender a
tecnologia como meio para suprir necessidades humanas, sabendo elaborar juizo
sobre riscos e beneficios das praticas cientifico-tecnologica;

- Compreender a salde pessoal, social e ambiental como bens individuais e coletivos
que devem ser promovidos pela agédo diferentes agentes;

- Saber utilizar conceitos cientificos basicos, associados com energia, matéria,
transformacéo, espaco, tempo, sistema, equilibrio e vida;

- Saber combinar leituras, observagdes, experimentacdes e registros para coleta,
comparacdo entre explicagOes, organizacdo, comunicacdo e discussdo dos fatos e
informacdes;

- Valorizar o trabalho em grupo e ser capaz de agir critica e cooperativamente para a

construcdo coletiva do conhecimento;

OBJETIVOS ESPECIFICOS PARA O PRIMEIRO ANO

e Reconhecer os tipos de célula e suas organelas.

e Compreender a divisdo celular como estratégia de crescimento, restauracdo e
perpetuacdo da espécie.

e ldentificar as fases da sintese protéica.

o Caracterizar fotossintese e respiragédo celular.

e Identificar os principais tecidos vegetais e animais.

e Reconhecer os principais eventos fisioldgicos vegetais e animais.

e Identificar os principais tipos de reproducéo.



e Compreender os eventos da reproducdo humana e da embriologia.
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e Identificar os componentes de cada reino da natureza e suas caracteristicas.

CONTEUDOS PROGRAMATICOS — PRIMEIRO ANO

e CITOLOGIA

Tipos de células e organelas
Diviséo celular: mitose e meiose
Sintese protéica

Fotossintese

Respiracao celular

e HISTOLOGIA E FISIOLOGIA

Histologia vegetal
Fisiologia vegetal
Histologia animal
Fisiologia animal
Tipos bésicos de reproducéo
Reproducdo humana
Embriologia
e CLASSIFICACAO DOS SERES VIVOS

Seres vivos (Sistema de classificacdo dos seres vivos)
Virus - um grupo sem reino

Reino Monera

Reino Protista

Reino Fungi

Reino Plantae

Reino Animalia

OBJETIVOS ESPECIFICOS PARA O SEGUNDO ANO



e Compreender as leis mendelianas.

e Aplicar no¢des de probabilidade na execucdo de problemas genéticos.
e Identificar os principais tipos sanguineos.

e Identificar casos de heranca relacionado ao sexo.

e Compreender o fluxo energético e de biomassa nos ecossistemas.

e Caracterizar os ciclos biogeoguimicos.

e Identificar as principais relacdes ecologicas.

e Compreender a ocorréncia da sucessdo ecologica.

o Contextualizar os desequilibrios ambientais com atitudes antropicas.

CONTEUDOS PROGRAMATICOS — SEGUNDO ANO

e GENETICA

Primeira Lei de Mendel

Auséncia de dominancia

Nogdes de probabilidade

Segunda Lei de Mendel

Grupos sanguineos: sistema ABO (alelos multiplos), fator Rh; sistema MN
Heranca do sexo

e ECOLOGIA

O fluxo de energia e de matéria no ecossistema
Ciclos biogeoquimicos

Relacdes ecoldgicas

Sucessdes ecoldgicas

Desequilibrios ambientais

Estratégias/ metodologia
- Aula expositiva com a utilizagdo de recursos audiovisuais;
- Aula dialogada;

- Aula demonstrativa;
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- Leitura e discusséo de textos complementares;
- Exercicios de vestibular e ENEM.
- Aulas experimentais;

- Oficinas.

AVALIACAO

- Prova integrada elaborada pela area do conhecimento;
- Provas, listas de exercicios, trabalhos, seminarios;
- Participacdo nos trabalhos em grupo proposta pela disciplina;

- Participacao em atividades culturais, oficinas e aulas experimentais.

O ensino deve ser avaliado de modo que corresponda a diversidade
dos seus objetivos e as acdes desenvolvidas, visando 0s varios aspectos cognitivos e
afetivos, trabalhos individuais e grupais, aptidGes escritas, orais, sintetizadores e a

capacidade de interpretacdo e de criatividade.
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9.7 ANEXO VII — Diagrama V dessa pesquisa

O ENSINO INTRODUTORIO DA TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL A LUZ DA TEORIA
DA COMPLEXIDADE NA EDUCACAO DE JOVENS E ADULTOS, NO MUNICIPIO DE ALTA
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Questio-foco:
Qual é a viabilidade e
as dificuldades no
processo de ensino-
aprendizagem dos
conceitos e principios
da Teoria da
Endossimbiose
Sequencial (TES) a
luz da Teoria da
Complexidade (IC) a
partir de um produto
educacional
fundamentado em
principios da TAS?

Vertente afetiva:
Alunos daEJA
merecem conhecer as

is recentes teorias
cientificas.
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Assercoes de valor: A EJA pode ter maior
nigor conteudista. A maionia dos estudantes
mostraram  interesse na  atualizagio e
contextualizagio do curriculo de Biologia.
Alguns alunos usam da EJA como via facil de
certificagdo. especialmente os alunos mais
jovens repetentes em escolas regulares. A
organizagdo do Ensino Médio da EJA em dois
anos é insuficiente para a demanda de
conceitos requisitados nesse novo curriculo. E
viavel ensinar a TES a luz da TC naEJA.

Assercdes de conhecimento: Reorganizagio do
contetudo programatico de Biologia: Origem do
universo: Origem da vida: Ecologia: Reinos da
natureza (Animais — incluindo aqui embriologia
e histofisiologia animal: Vegetais — incluindo
morfofisiologia vegetal e reprodugdo: Fungos,
Protoctistas e Bactérias — incluindo nestes trés
ultimos, economia. saude e meio ambiente):

Evolugio (incluindo a TES aliada ao
darwinismo); Genética; Citologia: e
Bioquimica.

Perfil dos alunos. Os alunos do dia se mostram
mais comprometidos com sua aprendizagem que
os da noite, com raras excegdes.

Oficina A: Houve nivelamento satisfatorio dos
subsungores da TES a luz da TC. Houveram
indicios de aprendizagem significativa.

Oficina B e C: Houveram indicios de
aprendizagem significativa.

Avaliagdo processual: o pouco tempo e muitos
conceitos dificultaram o processo. A anilise das
entrevistas corroboram com os resultados
encontrados naavaliagido processual.

Transformacdes: Tabelas. Graficos.
Quadros. Transcrigdo de entrevistas.
Andlise de conteudo e/ou discurso.
Média e  escores  percentuais.
Categorizagdes. Correlagdes. Pesquisa
com a metodologia quali-quanti com
intervengao.

Registros: Gravagbes de entrevistas
semiestruturadas Avaliacdes
individuais e coletivas. Avaliagdes

dissertativas e objetivas. Caderno de
campo.

Eventos/objetos: Oficinas de ensino aprendizagem com material instrucional especifico
(Produto educacional) voltadas para estudantes do segundo ano do ensino médio do
CEJA Ariosto da Riva (Alta Floresta - MT) .



