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APRESENTACAO

O livro “Guia: Ensinando a Teoria da Endossimbiose Sequencial a luz da Teoria da
Complexidade no Ensino Médio” se apresenta como produto educacional em nivel de mestrado
profissional do Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de Ciéncias Naturais
(http://fisica.ufmt.br/pgec/) da Universidade Federal de Mato Grosso. Ele reune informacdes e
materiais da pesquisa realizada no ano de 2014 em Alta Floresta, MT.

A Teoria da Complexidade tem se apresentado como um novo e promissor paradigma da
ciéncia nas Ultimas décadas, uma vez que a mesma considera os fendbmenos naturais sistemas abertos
e os descrevem com mais legitimidade que a Ciéncia Moderna. Nessa perspectiva entendemos que a
evolucdo bioldgica é um sistema aberto e como tal, se caracteriza por entrada e saida de fluxos de
matéria, energia e quantidade de movimento. Ou seja, 0s seres vivos estdo intimamente conectados
entre si e com 0 meio abiotico, influenciando e sendo influenciados a todo momento, e por tanto
possuem historias evolutivas proximas e coparticipativas.

A pesquisadora norte-americana Lynn Margulis (1938-2011) em sua obra “O planeta
simbidtico: uma nova perspectiva da evolucdo. Traducdo, Laura Neves; revisdo técnica, Max Blum.
— Rio de Janeiro: Rocco, 2001” nos apresenta a Teoria da Endossimbiose Sequencial - TES. Essa
teoria trata da simbiogénese, que € o processo que da origem a novos tecidos, 6rgaos, organismos — e
até espécies — por meio da simbiose permanente ou de longo prazo. Com isso Margulis nos esclarece
que a evolucdo bioldgica ocorre com a adaptacdo do ambiente pela espécie e com a cooperacdo por
meio de simbioses, e ndo somente pela competicdo e pela adaptagdo da espécie ao ambiente como
Charles Darwin enunciava. A TES apresenta alguns conceitos da Teoria da Complexidade, como: a)
pensamento sistémico: pois ndo é possivel analisar as partes, sem o todo; b) auto-organizagdo 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; e c) acoplamento estrutural: pois 0s seres vivos interagem entre si e com 0
meio externo, sendo eles interdependentes e estruturalmente dindmicos.

Esse livro foi elaborado para divulgar e fomentar a insercdo dessas teorias no curriculo de
Biologia no Ensino Médio, especialmente na Educagdo de Jovens e Adultos, j& que houveram
resultados positivos da pesquisa neste segmento investigado sinalizando haver essa possibilidade.
Nele vocé encontrara trés textos-apoio para o professor se preparar para ministrar as aulas, trés
textos-apoio para o aluno, varios testes e 148 slides organizados em trés oficinas.

Sabemos que esse material é apenas uma introducdo dessas teorias, maiores informacdes
poderdo ser encontradas nas obras citadas na bibliografia, especialmente no livro de “PAULO,
Iramaia Jorge Cabral de; JORGE NETO, Miguel; PAULO, Sérgio Roberto de. Introducdo a Teoria
da Complexidade. Cuiaba: EQUFMT, 2012”.

Boa leitura e bom trabalho!
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PREFACIO

Sem duavida, a Teoria da Endossimbiose Sequencial (SET — sigla em inglés) se trata de um
dos mais relevantes desenvolvimentos cientificos da humanidade nas Ultimas décadas. Embora nédo
tenha sido agraciada com um Prémio Nobel (esse prémio ndo é oferecido para a &rea de Biologia), a
autora da teoria, a Profa. Lynn Margulis, da Universidade de Massachusetts, falecida em 2011,
estruturou uma contribuicao a ciéncia comparavel a de Charles Darwin.

Contudo, principalmente por ser uma teoria recente, € ainda pouco conhecida. A despeito
disso, sua abrangéncia e importancia para a construcdo do saber estruturante dos profissionais de
maneira geral, torna-a imprescindivel para o Ensino Médio. A SET representa um passo fundamental
para a compreensdo do ser vivo pluricelular, tanto no que diz respeito a sua origem como também
como é agora, de tal forma que - ndo é exagero dizer — ela praticamente redefine o conceito de ser
vivo. Assim, ja que a compreensdo do ser vivo € de importancia nevralgica para a formacédo escolar
de qualquer individuo, entende-se a relevancia desse guia e 0 mérito, pela iniciativa, de sua autora, a
Profa. Gracieli da Silva Henicka, e de sua orientadora, a Profa. Iramaia Jorge Cabral de Paulo.

Acredito que este guia se constitua numa das primeiras iniciativas brasileiras de se levar a
SET aos alunos do Ensino Médio realizadas neste pais. Num contexto de um processo de
escolarizacdo tdo depreciado nesse nivel de ensino, tal iniciativa se apresenta como um béalsamo e
mais uma esperanca de que no futuro tenhamos a educacdo que sonhamos.

Prof. Dr. Sérgio Roberto de Paulo
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1 INTRODUCAO

Embora curriculo de biologia da Educacdo de Jovens e Adultos (EJA) em Mato Grosso siga
as orientacdes curriculares de diversidades educacionais (2010) — que defendem o papel investigador
do professor, dando-lIhe autonomia para implementar o curriculo com possibilidades que védo além da
obviedade de um trabalho centrado apenas nos contetdos formais, obedecendo uma logica que
contemple a selecdo dos contetdos relacionando-os, tanto quanto possivel, a situagGes da vida
cotidiana dos estudantes da EJA, ndo como uma finalidade em si, mas como meio para uma interacéo
mais plena e satisfatéria com o mundo fisico e social a sua volta - os conteudos de Biologia, em
especial nas areas de Evolucdo, Ecologia e Citogenética, parecem estar defasados das demandas
atuais relacionadas a um pensamento sistémico sobre a natureza.

Os estudantes do ensino médio da EJA obrigatoriamente ja exercem seus direitos e deveres de
cidaddos, porém sdo escassas as informacdes 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 informacdes sao distorcidas por jornalistas, o que pode confundir
e induzir o cidadao.

A escola poderia oferecer a adequada transposicdo didatica dessas teorias 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 compreensdo e
consolidacdo de campanhas ambientais. Jorge Neto (2008) e Tavares (2011) apontam que € viavel a
insercdo de conceitos relacionados a Teoria da Complexidade (TC) no ensino médio. Tornando
assim, importante a insercdo da Teoria da Endossimbiose Sequencial (TES) no curriculo de biologia
na EJA, uma vez que este, em especial, geralmente ndo se mostra atualizado e contextualizado.

A insercdo de novos conteddos ao conteddo programatico de biologia na EJA é fundamental
para uma compreensdo mais abrangente e necessaria das relacdes entre 0s seres vivos, atmosfera e
geosfera. Essa perspectiva, que desafia a l6gica cartesiana dos livros didaticos e do tradicional
curriculo escolar, pode ser encontrada na Teoria da Endossimbiose Sequencial (TES) de Lynn
Margulis a luz da Teoria da Complexidade (TC).

O pensamento sistémico, aspecto preponderante nas teorias supracitadas, estd presente em
todos os fendmenos da natureza. Essa visdo sistémica pode permear todo o curriculo de Biologia,
especialmente os contelidos evolucionistas. A teoria de Margulis ndo explica totalmente a evolugédo
bioldgica, mas é a que melhor descreve o que teria ocorrido com a vida em nivel celular. Enquanto a
teoria de Darwin descreve a evolucdo biologica em nivel de individuo. Vale destacar que essas
teorias sdo aliadas e sugerem que a evolucdo bioldgica se d& 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 evolucdo bioldgica esta intrincada de numerosos elementos que interferem em seu
desenvolvimento, ou seja, trata-se de um sistema aberto.

Esse livro se fundamenta na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel
(1980) e seus conceitos-chave: aprendizagem significativa, subsuncores e organizadores prévios.
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2 PLANO DE CURSO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO — UFMT/ CUIABA
INSTITUTO DE FISICA, INSTITUTO DE BIOCIENCIAS E ICET - DEPARTAMENTO DE
QUIMICA

: -..-.-_1. Programa de P6s-Graduacdo em

#CEnsino de Ciéncias Naturais

' Universidade Federal de Mato-Grosso

PLANO DE CURSO

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

DISCIPLINA: Biologia

TURMAS: 2° ano do ensino médio EJA (Educacao de Jovens e Adultos) ou 3° ano do ensino médio
regular

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 — Introducdo & 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 acerca 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
indicativos de aprendizagem significativa critica no processo de ensino-aprendizagem sobre TES no
2° ano da EJA; iv) investigar a adequacdo do contetido e das metodologias para o publico da EJA; e
v) propor um produto educacional introdutorio para abordagem da TES na educacgdo de jovens e
adultos.

CONTEUDOS: OFICINA A — CONCEITOS NECESSARIOS PARA O ENTENDIMENTO DA
TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL.:

e Relagbes entre os seres vivos

e Simbiose

e Protocooperacgdo, cooperagdo ou mutualismo facultativo

e Mutualismo ou mutualismo obrigatorio
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Competicdo: intraespecifica e interespecifica
Evolucéo

Fixismo

Lamarckismo

Darwinismo

Teoria Sintética da Evolugdo ou Neodarwinismo
Organizacdo dos seres vivos em cinco reinos: Monera, Protoctista, Fungi, Animalia e Plantae.
Célula

Procarionte

Eucarionte

Unicelular

Pluricelular

Metabolismo

Anaerdbio

Aerobio

Heterotréfico

Autotréfico: fotoautotrofico e quimiotrofico
Fagocitose

Constituintes basicos das células

Organelas: plastidios, mitocdndrias e cilios
DNA, RNA, gene, cromossomo
Hereditariedade

Primeira Lei de Mendel

Mitose

Meiose

OFICINA B — INTRODUCAO A TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL A LUZ DA
TEORIA DA COMPLEXIDADE:

A ciéncia é 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-regulagéo, auto-organizacgao
e acoplamento estrutural.

Breve biografia de Lynn Margulis

Margulis: a simbiose gera inovacdo, 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 0s genes extras no citoplasma de células com nucleo tiveram
origem como genes bacterianos.

Nas deécadas 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
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nacleo surgiram por meio de uma sequéncia especifica de incorporagdes de diferentes tipos
de bactérias.
e 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:
e Etapa 1: nucleocitoplasma; protista natatorio anaerobio
e FEtapa 2: surgiu a célula eucarionte; surgiu a mitose nos eucariontes; origem das organelas
natatorias
Etapa 3: surgiu a mitocéndria; surgiu a fagocitose
Etapa 4: surgiu o cloroplasto em alguns eucariontes aerobios
Versdo intermedidria da TES: aceita pela maioria dos bi6logos
Versdo extrema da TES: polémica etapa 2

METODOLOGIA: Esse curso investigara os conhecimentos prévios dos estudantes do segundo ano
do ensino médio (EM) acerca de alguns conceitos ecoldgicos, evolucionistas, citoldgicos e genéticos.
Conceitos estes que apresentam potencialidade para ancorar 0s novos conceitos relacionados a TES
que serdo ensinados em seguida.

O delineamento do curso seguira o esquema abaixo,

01 Xa 02 03 Xb 04 Xc O5 06 O7

Onde, 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 = p0s-teste
BC; O7 = avaliacao processual.

As oficinas serdo aulas expositivas e dialogadas com uso de apresentacbes 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 guardides do tempo, da fala e
da escrita. Esses momentos serdo de analise dos textos e debates em pequenos grupos, estes
responderdo uma avaliacdo dissertativa sobre o tema. Em seguida serd realizada a socializagdo com o
grupo maior. Abordagem semelhante se dara na avaliacdo processual ao final do curso.

AVALIACAO: Avaliacdo individual (pré-teste A, teste A, pré-teste BC e pds-teste BC); avaliacio
em grupo (teste B, teste C, avaliacdo processual); participacdo nos debates durantes as aulas
dialogadas e durante o trabalho em grupo; realizacéo das leituras dos textos-apoio.

CRONOGRAMA: o curso esta organizado em cinco encontros:

e Encontro 1: 2h; apresentacdo da pesquisadora e 0 convite para participar da proposta a turma;
aplicacdo do pré-teste A.

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

e Encontro 3: 4h; pré-teste BC; OFICINA B - INTRODU(}AO A TEORIA DA
ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL A LUZ DA TEORIA DA COMPLEXIDADE; texto-
apoio B; teste B.

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

e Encontro 5: 2h; pos-teste BC; avaliacdo processual em grupos com registros em papel.
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3 TEXTO-APOIO A PARA O PROFESSOR, TEXTO-APOIO A PARA O
ALUNO E TESTES DA OFICINA A — CONCEITOS NECESSARIOS PARA O
ENTENDIMENTO DA TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

TEXTO-APOIO A PARA O PROFESSOR

CONCEITOS NECESSARIOS PARA O ENTENDIMENTO DA TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE
SEQUENCIAL

Existem varios tipos de relacfes 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) relacbes em que ndo ha prejuizo para nenhum participante, sendo
intraespecificas — sociedade e colbnia, e interespecifica — mutualismo, protocooperacdo e
comensalismo; e 2) relagbes em que ha prejuizo para pelo menos um dos participantes, sendo
intraespecificas — canibalismo e competicdo intraespecifica, e interespecificas — competicéo
interespecifica, amensalismo, predatismo e parasitismo. A simbiose é a associacdo entre espécies
diferentes na qual ambos s&o beneficiados. Para Begon et al. (2007) simbiose (“vivendo junto”) é 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 ¢ Gewandsznajder
(2010), simbiose era 0 nome antigo para mutualismo, mas hoje o termo simbiose € empregado
para indicar qualquer associagdo 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. S&o
exemplos de mutualismo: cupim e protozoarios; leguminosas e bactérias; liqguen; micorriza; plantas e
animais polinizadores especificos. A protocooperacao, coopera¢do ou mutualismo facultativo € a
associacdo onde individuos de espécies diferentes obtém beneficios mdtuos sem que haja
dependéncia entre eles, ou seja, se separados eles vivem independentes. S&o exemplos de
protocooperacdo: 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 exploracédo 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 € mais variada, ha luta
por alimento, espaco, parceiros para a reproducao, 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 competicdo 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 exclusédo competitiva: duas espécies ndo podem conviver no mesmo
hébitat (lugar em que uma espécie vive) e com 0 mesmo nicho (conjunto de relagdes que a espécie
mantém com as outras espécies e com o ambiente fisico) indefinidamente, pois a competicao sera téo
grande que apenas uma espécie — a mais adaptada — sobrevivera. A outra é eliminada, emigra para
outro habitat ou passa a ocupar outro nicho. A ocupacdo de nichos distintos é consequéncia da
evolucdo, que seleciona mutacfes que reduzem ou evitam a competicdo. Desse modo, ha uma
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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.

Evolucéo é o processo por meio do qual as espécies se modificam ao longo do tempo. Linhares e
Gewandsznajder (2010), afirmam que 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; a
razdo de suas semelhancas e diferencas; e por que 0s seres vivos possuem adaptagcdes 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 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
0s 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 modificacdes ao longo do tempo, o que possibilitava a evolugdo. Segundo Uzunian
et al. (2008), Lamarck foi o primeiro cientista a destacar a importancia da adaptacéo dos seres vivos
ao meio ambiente e sua relacdo com a evolugdo. Segundo ele, as mudancgas ocorridas no meio
trariam a necessidade de evolucédo. Para isso, 0s seres vivos sofreriam alteracdes, e essas levariam a
evolucdo. Resumindo: 0 meio provoca mudancas dirigidas nos organismos, visando a adaptacao.
Lamarck afirmava que as mudangas adaptativas nos organismos eram provocadas pela Lei do Uso e
Desuso e transmitidas para os descendentes pela Lei da Heranca dos Caracteres Adquiridos. Segundo
Linhares e Gewandsznajder (2010), de acordo com a Lei do Uso e Desuso, um érgao desenvolvia-se
com o 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. Segundo Linhares e Gewandsznajder (2010), em 1870 e 1875, o bidlogo aleméo
August Weismann (1834-1914) estabeleceu a existéncia de duas linhagens de celulas — as
germinativas (que originam 0s gametas) e as somaticas (que formam o corpo) — e mostrou que
apenas as modificacBes surgidas na linhagem germinativa se transferem aos descendentes. O
trabalho de Weismann foi uma evidéncia contraria a Lei da Heranca dos Caracteres Adquiridos. O
conhecimento genético nos mostra que apenas 0s genes dos gametas sdo passados para 0S
descendentes, portanto, alteracBes nas células somaticas ndo sao transmitidas de uma geracao a outra.
O maior mérito de Lamarck foi ter proposto uma teoria da evolucéo, isto €, um mecanismo para
explicar o surgimento de novas espécies e para o fato de que 0s 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 selecédo
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 0s organismos que nascem conseguem sobreviver ou reproduzir-se. Os
individuos com mais oportunidades de sobrevivéncia seriam aqueles com caracteristicas apropriadas
para enfrentar as condi¢cGes ambientes, e assim teriam maior probabilidade de se reproduzir e deixar
descendentes férteis. Nessas condicdes, as caracteristicas favoraveis tenderiam a ser preservadas
e as desfavoraveis, destruidas. Darwin afirmou: “Essa preservacdo de variagdes favoraveis e
rejeicdo de variacOGes prejudiciais eu chamo de selecdo natural”. O mecanismo da evolucéo
proposto por Darwin resume-se em seis etapas: 1) os individuos de uma mesma espécie mostram
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muitas variaces na forma e na fisiologia; 2) boa parte dessas variacbes € transmitida aos
descendentes; 3) se todos os individuos de uma espécie se reproduzissem, as populacdes cresceriam
de forma acelerada, em progressdo 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 (sele¢do 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 espécies 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 variacbes, modificacbes casuais que nascem com o0 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: 0 meio seleciona
variacbes casuais, visando a adaptacdo. Darwin considerou a existéncia de um parentesco
generalizado entre as especies, até mesmo a humana (o que foi dificil de ser aceito na época). Para
ele, as espécies estavam relacionadas evolutivamente, ou seja, compartilhavam um ancestral em
algum ponto de sua histéria evolutiva. Mas o principal problema dessa ideia era a falta de uma
teoria que explicasse a origem e a transmissdo das variacdes. Hoje sabemos que essas variacoes
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 mutagdes, 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
populacdes, como a mutacdo, a selecdo 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
nutri¢éo, 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
protozodrios 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
eucariotica, 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 reacfes do
metabolismo. As células surgem sempre de outras células, sendo que cada uma contém as
informacdes hereditarias de todo o organismo. Existem apenas dois tipos de célula, a célula
procariotica e a eucariotica. Qualquer que seja o tipo de célula, sempre apresentard as seguintes
partes, consideradas componentes minimos: membrana plasmatica, hialoplasma, ribossomos e
cromatina. Célula procaridtica se caracteriza por ndo apresentar ndcleo. Célula eucaridtica se
caracteriza por apresentar nucleo, e pode ser animal ou vegetal. A célula eucariotica vegetal se
distingue da célula eucariética animal, por apresentar parede celular celulésica, 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 respiracdo celular. A respiracdo celular aerobica é
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. Heterotrdéfico é o organismo que obtém de outros seres vivos as substancias de
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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 € um processo de
nutricdo. J& nos leucdcitos € um processo de defesa do organismo. Autotréfico 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 carbénico e a agua em glicose e gas oxigénio. A glicose é
um carboidrato simples (um agucar), 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 carbdnico, 4gua e outras substancias inorganicas (como amonia, ferro,
nitrito e enxofre), sem a utilizacdo 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 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 biologica. As
mitocondrias participam da respiragdo 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 eucaridticas vegetais que apresentam funcbes de fotossintese, sintese de aminoacidos e
acidos graxos, além de armazenamento. Os plastidios s&o classificados de acordo com o pigmento
que possuem, sendo chamados de cloroplastos, cromoplastos e leucoplastos. Cilios e flagelos
participam da locomogéo da célula. Os centriolos colaboram na formagdo dos cilios e flagelos e
participam da divisdo celular em células animais.

Os componentes do nucleo 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 (&cido desoxirribonucleico) é 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 informacdo sobre uma caracteristica do organismo, seja ela morfolégica ou do
metabolismo. Cromossomo é o filamento que contém o material genético da célula, ou seja, ¢ a fita
de DNA. Cromossomos homdélogos sdo 0s cromossomos que ocorrem aos pares, com forma e
tamanho semelhantes e com os mesmos lécus génicos. Hereditariedade é o conjunto de processos
bioldgicos que resultam na transmissao de caracteres de uma geragdo 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 é determinado por um para de fatores (hoje
denominados genes), que 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 0 outro vem da
méde. Meiose é um tipo de divisdo celular que produz células 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 o
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, Sérgio e GEWANDSZNAJDER, Fernando. Biologia hoje. V. 1.
Citologia: reproducdo e desenvolvimento: histologia: origem da vida. V. 2. Os seres vivos. V. 3.
Genética: evolucgdo: ecologia. — S&o Paulo: Atica, 2010.
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TEXTO-APOIO A PARA O ALUNO

CONCEITOS NECESSARIOS PARA O ENTENDIMENTO DA TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE
SEQUENCIAL

Existem varios tipos de relacdes entre os seres vivos. Algumas benéficas outras ndo. A simbiose
(“vivendo junto”) ¢ a associacdo entre espécies diferentes na qual ambos sdo beneficiados. Para
Linhares e Gewandsznajder (2010), simbiose é 0 nome antigo para mutualismo, e hoje o termo
simbiose é empregado para indicar qualquer associagdo permanente entre organismos de espécies
diferentes. O mutualismo ou mutualismo obrigatorio é a associacao entre espécies diferentes com
beneficios muatuos e grande interdependéncia, de tal ordem que a vida em separado se torna
impossivel. A protocooperagdo, cooperacdo ou mutualismo facultativo é a associacdo onde
individuos de espécies diferentes obtém beneficios matuos 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 exploracdo 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 espeécies diferentes). Linhares e Gewandsznajder (2010), explicam que o mutualismo e a
protocooperacdo sdo relagdes em que nao ha prejuizo para nenhum participante, ja a competicéo é
uma relacdo em que ha prejuizo para pelo menos um dos participantes.

Linhares e Gewandsznajder (2010), afirmam que a teoria da evolucédo 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 os 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 transformacao das espécies no livro Philosophie
zoologique (Filosofia zooldgica). Contrariando as ideias fixistas da época, Lamarck defendia que
0s 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 modificagdes ao longo do tempo, o que possibilitava a evolugdo. 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 0Orgdo 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. Mas 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 o0s gametas)
e as somaticas (que formam o corpo) — e mostrou que apenas as modificacdes surgidas na linhagem
germinativa se transferem aos descendentes. Portanto o trabalho de Weismann foi uma evidéncia
contraria a Lei da Heranga 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 sele¢éo 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 modificacfes. 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
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todos 0s 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 condicdes, as caracteristicas favoraveis tenderiam a ser preservadas e as
desfavoraveis, destruidas. Darwin afirmou: “Essa preservacdo de variagdes favoraveis e rejeicdo de
variacdes prejudiciais eu chamo de selecdo natural”. O mecanismo da evolucdo 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 variacdes é transmitida aos descendentes; 3)
se todos os individuos de uma espécie se reproduzissem, as populaces 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 espécies 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 sao
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 evolugdo pode ser assim resumido: 0 meio
seleciona variagdes casuais, visando a adaptacdo. Mas o principal problema dessa ideia era a falta de
uma teoria que explicasse a origem e a transmissdo das variacGes. Hoje sabemos que essas
variagfes podem ser explicadas pela existéncia dos genes, da mutagdo 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
mutacbes, 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 populacdes, 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 organizacgao celular e no tipo de
nutri¢do, 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
eucariotica, ou seja, seu DNA fica envolvido pela carioteca. Existem organismos unicelulares,
formados de apenas uma célula e pluricelulares, formados por mais de uma célula.

Ceélula 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 reagdes do
metabolismo. As células surgem sempre de outras células, sendo que cada uma contém as
informacdes hereditarias de todo o organismo. Existem apenas dois tipos de célula, a célula
procaridtica e a eucaridtica. Qualquer que seja o tipo de célula, sempre apresentara as seguintes
partes, consideradas componentes minimos: membrana plasmatica, hialoplasma, ribossomos e
cromatina. Célula procaridtica se caracteriza por ndo apresentar nucleo. Célula eucariotica se
caracteriza por apresentar nucleo, e pode ser animal ou vegetal. A célula eucariotica vegetal se
distingue da célula eucariética animal, por apresentar parede celular celulésica, grandes vacuolos e
cloroplastos, e ndo possuem 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
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para obter energia do alimento pelo processo de respiracdo celular. A respiracdo celular aerdbica é
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. Heterotrdéfico 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 € um processo de
nutricdo. J& nos leucdcitos € um processo de defesa do organismo. Autotréfico 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 carbénico e a agua em glicose e gas oxigénio. A glicose é
um carboidrato simples (um agucar), 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 carbdnico, agua e outras substancias inorganicas (como amonia, ferro,
nitrito e enxofre), sem a utilizacdo 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¢cdes quimicas do metabolismo e
onde estdo mergulhadas varias organelas, como: reticulo endoplasmatico liso e rugoso, ribossomos,
sistema golgiense, lisossomos, peroxissomos, vacuolo, centriolos, cilios, flagelos, mitocéndria e
cloroplasto (um dos tipos de plastidios). Cada organela tem uma ou mais funcdo biologica. As
mitocondrias participam da respiragdo 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 eucaridticas vegetais que apresentam funcdes de 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 locomogéo da célula. Os centriolos colaboram na formagdo dos cilios e flagelos e
participam da divisdo celular em células animais.

Os componentes do nucleo 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) é 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 informacdo sobre uma caracteristica do organismo, seja ela morfoldgica ou do
metabolismo. Cromossomo é o filamento que contém o material genético da célula, ou seja, ¢ a fita
de DNA. Cromossomos homdlogos sdo 0s cromossomos que ocorrem aos pares, com forma e
tamanho semelhantes e com os mesmos lécus génicos. Hereditariedade é o conjunto de processos
bioldgicos que resultam na transmissao de caracteres de uma geragdo 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 é 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 conclusfes: 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 células 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 cdpias
idénticas delas, esse processo acontece durante o crescimento de um organismo ou durante a
restauracdo de um tecido lesionado.
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ALUNO(A): TURMA:

TESTE A

Leia com atencdo as questdes abaixo e marque V se a afirmacéo 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.

() Existem varios tipos de relacdes entre os seres vivos. A simbiose é associacdo entre
espécies diferentes na qual ambos séo beneficiados.

() Protocooperacéo, cooperacdo ou mutualismo facultativo é a associagdo onde individuos
de espécies diferentes obtém beneficios matuos sem que haja dependéncia entre eles.

() Mutualismo ou mutualismo obrigatorio é a associacao entre espécies diferentes com
beneficios muatuos 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.

() Evolucao é o processo por meio do qual as espécies se modificam ao longo do tempo.
() Jean-Baptiste Lamarck afirmava que as espécies sofriam modificacGes 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 Herancga 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 que 0s organismos podem apresentar varia¢oes, modificacdes casuais que nascem
com o individuo, que ndo sdo obrigatoriamente adaptativas e podem ser hereditarias.

() 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 organizacéo 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 protozoarios, 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 morfofisioldgica 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 eucariotica.

() Célula procaridtica se caracteriza por ndo apresentar nucleo.

() Célula eucariotica se caracteriza por apresentar nucleo.

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

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

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

() Heterotrofico é o organismo que obtém de outros seres vivos as substancias de que
necessita, pois ndo realiza processos como a fotossintese ou a quimiossintese.
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() Autotrofico é o organismo que fabrica acucares a partir de substancias minerais, ou seja,
fabrica seu préprio alimento.

() Fagocitose € 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, mitocéndria e cloroplasto.
() As mitocondrias participam da fotossintese, processo pelo qual a célula obtém energia
para realizar suas fungdes vitais.

() No cloroplasto acontece a respiracéo 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 fungdes de fotossintese, sintese de
aminoacidos e acidos graxos, além de armazenamento.

( ) Cilios e flagelos participam da locomocdo da célula.

() O DNA (écido desoxirribonucleico) é o material genético dos organismos.

() O DNA e 0 RNA sdo 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 € um fragmento de DNA capaz de traduzir uma informacao.

( ) Hereditariedade € o conjunto de processos bioldgicos que resultam na transmissao de
caracteres de uma geracado 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 formacéao dos gametas.

() Mitose é um tipo de diviséo celular que produz células com 0 mesmo nimero de
Cromossomos e geneticamente idénticas.

() Meiose é um tipo de diviséo celular que produz células com a metade do nimero de
cromossomos e geneticamente distintas.
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4 TEXTO-APOIO B PARA O PROFESSOR, TEXTO-APOIO B PARA O
ALUNO E TESTES DA OFICINA B - INTRODUCAO A TEORIA DA
ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL A LUZ DA TEORIA DA COMPLEXIDADE

TEXTO-APOIO B PARA O PROFESSOR

INTRODUCAO A TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL A LUZ DA TEORIA DA
COMPLEXIDADE

Segundo Paulo et al. (2012), o principal objetivo da ciéncia é compreender e descrever o
mundo que habitamos. A ciéncia moderna ou tradicional deu conta de responder a Vvérias
perguntas, solucionar e explicar varios fendmenos até agora, mas surgiram alguns desafios
contemporaneos que néo séo 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 fenGmenos naturais podem
ser compreendidos em termos de causa e efeito); e a compartimentalizacdo (o universo funciona
como um reldgio, que pode ser entendido se compreendermos cada uma de suas partes).

Paulo et al. (2012) 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 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 XVI1 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, os sistemas tendem ao equilibrio.

Mas, conforme Paulo et al. (2012), 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 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 Quéntica descreve os sistemas a luz da probabilidade.

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

Segundo Paulo et al. (2012), a Biologia foi uma das primeiras areas a olhar a natureza com
uma perspectiva sisttmica. 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 o meio no processo.
Margulis (2001) explica que Darwin ja havia introduzido a aleatoriedade na biologia com seu
trabalho baseado na hipdtese que na reproducdo, a progénie ndo nasce com as mesmas caracteristicas
dos pais, mas com pequenas variagdes 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 especime com a variante mais adaptavel aquela situacdo, para ele isso é selecao
natural.

Segundo Paulo et al. (2012), alguns fenémenos contemporéaneos como as mudancas
climaticas, a variabilidade do comportamento da economia, o surgimento e desaparecimento de
novas configuragdes sociais, 0 funcionamento imunolodgico, a plasticidade cerebral, e a evolugdo ou
extingdo de espécies vém sendo abordados de modo diferente da ciéncia moderna, pois essa ndo da
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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 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 0s
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.

Segundo Paulo et al. (2012), a caracterizacao dos sistemas complexos esta em construcéo,
mas llya 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
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 organizacao
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:

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

e 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 funcéo especifica, todas
trabalham de maneira integrada, elas cooperam entre si para garantir a manutencédo da vida.

e S&o abertos, interagem com 0 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.

e Frustracdo, uma vez que nem todos o0s estimulos sdo bem recebidos resultando em
interacdes importantes para o sistema, ou seja, 0 estimulo recebido pode ser excitatdrio ou
inibitorio. EX: um neurénio pode disparar ou ndo uma resposta ao estimulo recebido, dentre
varios outros recebidos naguele momento.

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

e 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.

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. 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 ha processos espontaneos naturais que parecem desafiar esse principio. Vale entdo
perguntar, existe algum sistema realmente isolado? O Unico sistema isolado que podemos
imaginar € o préprio Universo. Como ndo existe nada além do Universo e, portanto, nao
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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
explica que embora a Segunda Lei da Termodinamica estabelega que a entropia dos sistemas
tende a aumentar, é possivel que, em determinadas situacfes, a entropia interna de um
sistema diminua espontaneamente, processo que ele denominou auto-organizagéo. Ou seja,
auto-organizacao corresponde a diminuicdo espontanea da entropia interna de um
sistema. Os fatores que provocam tal diminuicdo s&o as forcas naturais: forga
gravitacional e a forca eletromagnética. Assim, no quadro geral do Universo, temos que 0s
processos naturais ocorrem na tensao entre dois fatores antagonicos: de um lado esté a
Segunda Lei da Termodindmica, que faz com que os sistemas fiquem cada vez mais
desorganizados; de outro, as forcas 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 é, como ente, uma dindmica molecular, ndo um conjunto de moléculas e o viver € a
realizacdo sem interrupcdo dessa dinamica em uma configuracdo tal que as relacGes
permitem um continuo fluxo molecular. Viver é e existe como uma dindmica molecular. Nao
€ 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 e tratado em diferentes niveis ao atingir nossa retina, até ser decodificado pelo cérebro
como uma imagem.

e 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 fracionaria, nada na natureza € 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 dimensao
fractal quantifica, de certo modo, o grau de irregularidade ou fragmentacéo do conjunto
considerado. Mandelbrot explica que uma propriedade notavel das formas na natureza ou
fractais, é que apresentam padrbes 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 €
semelhante a si mesma em todos os niveis de escala, 0 mesmo padrdo se repete muitas
vezes. EX: couve-flor, se analisarmos um pedagco veremos que se parece exatamente com
uma couve-flor miniatura, guardando semelhanca com o todo; outros exemplos s&o
ramificacdes de relampagos, bordas de nuvens, bifurcacdes de grandes rios, ramificacdes de
uma arvore, samambaia, ramificacfes 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 interacfes entre suas unidades, que por sua vez
competem ou cooperam entre si. EX: a aprendizagem e a memoria.

Segundo Paulo et al. (2012), 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-organizagdo e auto-regulagdo. Enquanto Darwin Vvé 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 0
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
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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 condi¢do de existéncia, abrange todas as dimensfes das
interacdes celulares. As celulas dos sistemas multicelulares normalmente existem em estreita
juncdo com outras células, como meio de realizacdo de sua autopoiese. Sistemas autopoiéticos sdo
sistemas que continuamente especificam e produzem sua prépria organizacdo através da
producdo de seus préprios 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 juncéo téo
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 autdnomoS N0 Processo
de organizacdo de si mesmos, e “poiese”, tem a ver com constru¢do, logo “autopoiese” implica em
auto-organizacao. Todos 0s seres vivos sao autopoiéticos. E nesse sentido a complexidade aparece
quando o grau de interacdo entre os varios componentes do sistema é suficientemente alto para que a
analise dos sistemas em subsistemas ndo faca mais sentido.

Lynn Margulis, nascida em Chicago, dia 5 de mar¢o de 1938, era bidloga e professora na
Universidade de Massachusetts. Apresentaremos agora uma breve biografia da autora da TES. Em
seu livro Planeta simbidtico: uma nova perspectiva da evolucdo, 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 ap6s 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. A0S
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 pds-
graduacdo em Ciéncia Planetaria na Universidade de Wisconsin e ela era mestranda decidida a
estudar genética. Para Margulis o estudo da genética € o caminho certo para reconstruir a evolucgéo, a
historia da vida primitiva, pré-humana na Terra. Nesse periodo ela se perguntava: 0 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 comecaram na primeira década do século XX, na mesma época em que comegaram 0S
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 nédo 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 ndcleo da célula,
esse conhecimento podia ser resumido como a “base cromossomica da hereditariedade”. Entretanto
embriologistas e botanicos continuaram a afirmar que o0s genes citoplasmaticos nos Ovulos de
plantas e animais, ndo dentro do nucleo, também exerciam controle sobre a hereditariedade. A
hereditariedade da célula, tanto nuclear como citoplasmética, 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, 0s
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 nucleo determinam todas as
caracteristicas de animais e plantas. Foi entdo que ela comecou um trabalho de “detetive” nas
bibliotecas, lendo muitas dissertacdes sobre os fatores citoplasmaticos dos “6vulos vegetais” que
mostravam genes misteriosos fora do nucleo. Ela estudou os trabalhos de Ruth Sager e Francis
Ryan sobre os genes citoplasméaticos 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 mitocdndrias, com microbios 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. 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
Califérnia em Berkeley como estudante de pés-graduacdo no departamento de genética. L& ela
percebeu que ndo havia nenhuma relacéo entre os membros do departamento de paleontologia, onde
se estudava a evolucdo, 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
paramécio, 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 geracdes, nessa posicao
inversa. Ou seja, os cilios se reproduziam e a mudanca experimentalmente induzida pelos
cientistas foi herdada. Esse era um exemplo de heranca de caracteristicas adquiridas —
lamarckismo.

Margulis coletou mais exemplos de hereditariedade ndo mendeliana (ndo 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 respiragdo de oxigénio (conhecidos como “petites”), que
crescem lentamente e formam pequenas colonias; e o padrdo de hereditariedade “assassino-kappa”
do ciliado paramécio, fendbmeno descrito por Sonneborn, que observou que alguns paramécios
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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
nao 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, 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 primeira exposi¢do completa da teoria de Margulis foi publicada em 1967, depois de mais de
15 rejeigdes. Quando finalmente foi publicada trocaram o titulo de “Origem das células mitoticas”
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
contribui¢bes 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
incorporac0es de diferentes tipos de bactérias.

Antes de explicar melhor a TES, Margulis fala sobre a simbiose e a simbiogénese. Simbiose é
um tipo de relacéo ecoldgica onde individuos de diferentes espécies vivem em contato fisico.
Margulis explica que a simbiose € muito mais presente do que pensamos, a comegar por nds seres
humanos, nossos intestinos e cilios estdo infestados de bactérias e simbiontes animais, como vermes.
Somos simbiontes em um planeta simbiético e, se prestarmos atencédo, podemos encontrar a
simbiose em todos os lugares (MARGULIS, 2001, p.13).

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 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 se usa o termo evolutivo, simbiogénese, 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 & evolugdo de células
complexas com nucleos e a partir dai a outro organismos, como fungos, animais e plantas.

Para Margulis a simbiogénese ¢ uma forma de neolamarckismo. No lamarckismo simples, 0s
organismos herdam tracos induzidos em seus pais pelas condi¢Bes ambientais, enquanto na
simbiogénese 0s organismos adquirem ndo tracos, mas outros organismos inteiros, e, é claro, seus
conjuntos de genes completos, ou seja, a simbiogénese ¢ a mudanca evolutiva pela heranca de
conjuntos de genes adquiridos. A simbiose gera inovagéo, 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 simbidticos 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 h4 “alga marinha” sobre a
areia em pocas rasas, na verdade sdo vermes verdes, que sdo aglomerados do platelminto
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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 acido Urico do
verme em nutrientes para elas mesmas. Algas e vermes compdem um ecossistema em
miniatura nadando ao sol. Sem um microscépio de grande poténcia é dificil dizer onde
termina o animal e comeca a alga, de tdo intimos que sao.

e Uma parceria abundante envolve corpos de caracdis Plachobranchus que abrigam
simbiontes verdes crescendo em fileiras tdo uniformes que parecem ter sido plantados.
Esses caracdis gigantes agem como jardins vivos, nos gquais seus corpos mantém as algas
voltadas em dire¢éo a luz.

e Mastigias € 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 nos, 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 € o surgimento de individualidade a partir das interacfes 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 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 cabeca para baixo had centenas de
simbiontes esféricos, células de Chlorella. A Chlorella é uma alga verde comum; as algas do
Ophrydium sao colocadas a servigo da comunidade de bolas de gelatina. Cada “organismo
individual” desta “espécie” ¢ na verdade um grupo, um complexo simbidtico, um pacote de
micrdbios fechados por membranas que se assemelha e age como um individuo.

Margulis explica ainda que a TES é uma teoria da unido, de incorporacdes de células e diferentes
histdrias e habilidades. Agora, como ao longo de toda a histéria da Terra, associacdes de vida se
formam e se desfazem. As simbioses, tanto estdveis 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 ndo 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. Ha muito tempo, as bactérias, parcialmente devoradas e aprisionadas dentro dos corpos de
outras, se tornaram organelas.

Fontes consultadas: PAULO, Iramaia Jorge Cabral de; JORGE NETO, Miguel; PAULO, Sérgio
Roberto de. Introducdo a Teoria da Complexidade. Cuiaba: EQUFMT, 2012.

MARGULIS, LYNN. O planeta simbi6tico: uma nova perspectiva da evolucdo. Tradugdo, Laura
Neves; revisao técnica, Max Blum. — Rio de Janeiro: Rocco, 2001.
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TEXTO-APOIO B PARA O ALUNO

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 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 fenbmenos
relacionados ao mundo atémico, desconhecidos até entdo. A observacdo do mundo microscéopico
mostrou que ele 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 Vvarias areas
do conhecimento comecaram a perceber que tanto as relacbes humanas como os fenémenos 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 0s
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 estda em construcdo, mas llya
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
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 0s sistemas
complexos tém:

e Uma dinamicidade fundamental, uma vez que os mesmos estdo em constante evolucéo
sendo formados por varias unidades, que sdo totalidades integradas e sO podem ser
entendidas dentro de um contexto do todo maior. EX: no corpo humano existem trilhGes de
celulas.

e Frustracdo, uma vez que nem todos os estimulos sdo bem recebidos resultando em
interacGes importantes para o sistema, ou seja, o0 estimulo recebido pode ser excitatorio ou
inibitorio.

e Atratores e estrutura fractal, j& que os sistemas abertos sendo dindmicos tendem a se
estabilizar exibindo uma imagem que representa sua geometria fractal. Mandelbrot
explica que uma propriedade notavel das formas na natureza ou fractais, € que apresentam
padrBes 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
proprio sistema.

e Aleatoriedade, algumas caracteristicas do sistema sdo distribuidas ao acaso, dependendo
das flutuagBes do meio. EX: nosso corpo pode combater o cdncer com recursos que a ciéncia
ignora.

e Sdo abertos, interagem com o meio ambiente, se sustentando por um continuo fluxo de
energia e matéria, os sistemas possuem auto-regulacéo. EX: o crescimento de uma arvore.
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e 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, que leva a auto-regulagdo e a auto-organizacdo. 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 autdbnomos, sao auto-
organizantes.

e Propriedades coletivas emergentes, que sdo caracteristicas qualitativamente novas que
surgem a partir da multiplicidade de interagdes 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 fenémenos naturais. A Biologia foi uma das primeiras areas a olhar a
natureza com uma perspectiva sistémica. A interacdo entre os seres vivos, biosfera, geosfera,
hidrosfera e atmosfera da Terra é um fenbmeno 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 incorporacfes de células de
diferentes historias e habilidades. 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. H& muito tempo, as bactérias, parcialmente devoradas e aprisionadas
dentro dos corpos de outras, se tornaram organelas (plastidios, mitocondrias e cilios) e formaram
0 nucleo celular gracas a sua capacidade de cooperacao por meio de simbioses duradouras.

Margulis explica que simbiose € 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, associagdes 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 atencéo, 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 evolucédo. Este foi lvan E. Wallin (1883-1969) que
afirmava que as novas espécies se originavam da simbiose. O termo simbiogénese, é usado para
referir & origem de novos tecidos, drgdos, 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 ¢ uma forma de neolamarckismo. No lamarckismo simples,
0s organismos herdam tracos induzidos em seus pais pelas condi¢cbes ambientais, enquanto na
simbiogénese os organismos adquirem ndo 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 TES advoga ainda que, a evolucdo ndo depende somente da adaptacdo da espécie ao
meio, mas que também os seres vivos modificam o meio no processo. Enquanto Charles Darwin
V€ na natureza o adaptacionismo e a competicdo como aspectos mais fundamentais no processo
evolutivo das espécies, Margulis defende a cooperacdo, por meio de simbioses. Mas Margulis
(2002) explica que Darwin ja havia introduzido a aleatoriedade na biologia com seu trabalho
baseado na hipotese que na reproducdo, os filhos ndo nascem com as mesmas caracteristicas dos
pais, mas com pequenas varia¢es que sdo produzidas aleatoriamente, que leva a probabilidade
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dessa ou aquela caracteristica tornar aquele individuo mais apto ao ambiente, permitindo a selecao
natural.

Margulis tem mostrado que a evolugdo das espécies obedece a processos de auto-
organizacdo e auto-regulacdo, havendo ainda o acoplamento estrutural no processo. Esses
conceitos pertencem a Teoria da Complexidade. Margulis explica que 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, mudancas, mas de maneira ndo destrutiva que se denomina
acoplamento estrutural (MATURANA e VARELA, 2001). Segundo esses autores o acoplamento
estrutural com o meio € uma condi¢do de existéncia, abrange todas as dimensdes das interacdes
celulares. As células dos sistemas multicelulares normalmente existem em estreita juncdo com
outras células. O acoplamento estrutural entre essas células leva uma juncéo tédo intima que elas
acabam se fundindo levando a formagéo de um anico corpo, um individuo. Segundo Margulis, um
dos principais temas do drama microbiano é o surgimento dessa individualidade a partir das
interagbes de 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 contribuicbes experimentais
da biologia molecular, da genética e da microscopia de alta poténcia que confirmaram que células
com nucleo e as organelas (plastidios e mitocéndrias) surgiram por meio de uma sequéncia
especifica de incorporacdes de diferentes tipos de bactérias.

Fontes consultadas: PAULO, Iramaia Jorge Cabral de; JORGE NETO, Miguel; PAULO,
Sérgio Roberto de. Introducdo a Teoria da Complexidade. Cuiaba: EAUFMT, 2012. MARGULIS,
Lynn. O planeta simbidtico: uma nova perspectiva da evolucdo. Traducdo, Laura Neves; revisao
técnica, Max Blum. — Rio de Janeiro: Rocco, 2001.
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TURMA:

A tabela abaixo apresenta alguns conceitos em duplas. Leia com atengdo e com base em seus

conhecimentos assinale X em:

0. Se vocé nunca estudou, nem ouviu falar sobre nenhum dos conceitos apresentados, por isso

néo sabe dizer se ha relacao entre eles.

Se vocé vé pouca relacéo entre esses conceitos.

ko E

(.~~~ CoNcElTos 10

Ciéncia + incerteza

Se vocé acredita que ndo ha relagdo entre esses conceitos.

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

2

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-organizacao

Teoria da Endossimbiose Sequencial + auto-regulacédo

Teoria da Endossimbiose Sequencial + acoplamento estrutural

Simbiose + simbiogénese

Simbiose + evolugédo

Teoria da Endossimbiose Sequencial + lamarckismo

Teoria da Endossimbiose Sequencial + darwinismo

Evolucdo + adaptacdo da espécie ao meio

Evolucdo + adaptacdo do meio pela espécie

Evolugdo + competicédo

Evolucédo + cooperacédo

Evolugdo + célula nucleada

Bactérias simbiontes + organelas (mitocéndrias, plastidios e
cilios)

Inovacdo evolutiva + simbiogénese

Endossimbiose Sequencial + formacao da célula eucariotica

Célula animal + maior complexidade

Célula vegetal + maior complexidade

Planeta simbidético + seres humanos simbiontes
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ALUNOS(AS):

TURMA:

TESTEB
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 atencgéo as
perguntas abaixo.

1. A ciéncia é questionavel, sim ou ndo? Argumente sua opinido.

2. 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 0s
consideram sistemas abertos. Dé trés exemplos de sistemas abertos.

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.

4. No texto-apoio B a Teoria da Endossimbiose Sequencial é comparada com a teoria
evolutiva de Jean-Baptiste de Lamarck. Qual relagéo existe entre elas?
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5. No texto-apoio B a Teoria da Endossimbiose Sequencial é comparada com a teoria
evolutiva de Charles Darwin. Qual relacdo existe entre elas?

6. A ideia principal da TES, segundo Margulis, é que os genes extras no citoplasma de
células de animais, plantas e outras celulas 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 nicleo celular gracas a sua capacidade de cooperacdo por meio de
simbioses duradouras. Como essas informacgdes transformam nosso entendimento
atual sobre a evolucdo das espécies?
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5 TEXTO-APOIO C PARA O PROFESSOR, TEXTO-APOIO C PARA O
ALUNO E TESTES DA OFICINA C - TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE
SEQUENCIAL — TES: AS QUATRO ETAPAS

TEXTO-APOIO C PARA O PROFESSOR

TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL — TES: AS QUATRO ETAPAS

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: o surgimento de novos corpos, novos 0rgdos, novas
espécies. Para ela, a maior parte da inovacédo evolutiva surgiu, e ainda surge, diretamente da
simbiose.

Segundo Margulis (2001), a simbiogénese, ideia proposta pelo russo Konstantin
Merezhkovsky (1855-1921), refere-se a formacdo de novos 6rgaos e organismos por meio de
incorporaces simbidticas. Todos os organismos grandes o bastante para que possamos vé-los séo
compostos de microbios 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:
guatro 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 “termoacidofila”), se fundiu com uma bactéria
natatdria, formando o nucleocitoplasma, substancia basica dos ancestrais das células dos
animais, plantas e fungos. Esse primeiro protista natatério era, como seus descendentes hoje,
um anaerébio que vivia em lama e areia organicamente ricas, em fendas de pedras, pocas e
lagoas onde o oxigénio era escasso ou ausente. Ha 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 fusao
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 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. Os ancestrais de espiroguetas famintos e
desesperados invadiram muitas arqueobactérias, inclusive algumas similares a atual
termoplasma. As invasdes foram seguidas por aliancas, o que permitiu o surgimento das
primeiras células nucleadas. Para Margulis, o nucleo evoluiu em resposta a essa incOmoda
incorporacdo de bactérias semelhantes a termoplasma e a espiroqueta, pois surgiram
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“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.

e ETAPA 3: Depois que a mitose evoluiu em protistas natatdrios, outro tipo de microébio livre,
uma bactéria que respirava oxigénio (ancestral da mitocéndria) foi incorporada a fuséo.
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 mitocéndria,
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.

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 ap6s 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 incorporacao 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 sao
uma forma de vida extremamente bem sucedida. Seus parentes coabitam com indmeros
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 nucleo. Plastidios e mitocdndrias ndo sé proliferam dentro das células, mas se
reproduzem diferentemente e em momentos distintos do resto na célula na qual residem. Ambos os
tipos, apds sua fusdo inicial que teria ocorrido a cerca de 1 bilhdo de anos atréas, 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 contétm 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
mitocndrias e plastidios. Os genes ribossomais de DNA das mitocondrias ainda sdo notavelmente
semelhantes aos das bactérias que respiram oxigénio e vivem por si s6s 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, € questionada e causa muita polémica e
discordancias entre os cientistas. Mas para Margulis, apesar de escassos indicios, as organelas
natatdrias 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
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as mitocéndrias ou os plastidios, por isso possuem uma histdria evolutiva cujo rastro € mais dificil de
sequir.

“Nao importa 0 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 propria pele. Esses estranhos da Terra sdo nossos parente, n0ssos 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).

Fonte consultada: MARGULIS, Lynn. O planeta simbiotico: uma nova perspectiva da evolugéo.
Traducgdo, 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 o0 bastante para que possamos Vé-
los sdo compostos de micrdbios antes independentes, agrupados para formar totalidades maiores. Ao
se fundir, muitos perderam sua antiga individualidade. Para ela, a maior parte da inovacao
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 eucaridticas (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:

e ETAPA 1. Segundo Margulis, 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. 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 0 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”).

e ETAPA 2: Essa etapa aconteceu simultaneamente com a etapa 1. A ideia fundamental dessa
etapa € que as organelas natatérias — os cilios, caudas de espermatozoides,
protuberancias sensorias 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 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. Os ancestrais de espiroquetas famintos e
desesperados invadiram muitas arqueobactérias, inclusive algumas similares a atual
termoplasma. As invasdes foram seguidas por aliancas, 0 que permitiu o surgimento das
primeiras células nucleadas. Para Margulis, o nucleo evoluiu em resposta a essa incbmoda
incorporacao de bactérias semelhantes a termoplasma e a espiroqueta, pois surgiram
“novas células” que aumentaram de tamanho e cujas membranas em interacdao 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 simbiontes bacterianos atualmente denominados “bactérias
purpura” ou “proteobactérias”. O complexo tripolar se formou um Unico organismo e
gerou uma prole infinita.
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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 “incorpora¢ao” 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 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 sao
uma forma de vida extremamente bem sucedida. Seus parentes coabitam com inUmeros
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 nucleo. Plastidios e mitocéndrias ndo s6 proliferam dentro das células, mas se
reproduzem diferentemente e em momentos distintos do resto na célula na qual residem. Ambos 0s
tipos, apos sua fusdo inicial que teria ocorrido a cerca de 1 bilhdo de anos atras, ainda retém seus
depdsitos neutros de DNA.

A aceitacdo da origem simbiotica das mitocondrias e plastidios foi concluida com a descoberta de
que esses dois tipos de organelas contétm 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
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 verséo intermediaria da TES, aceitando
a origem simbidtica tanto para os plastidios como para as mitocondrias. Entretanto a versao
extrema da TES, que trata da origem das organelas natatorias, é questionada e causa muita
polémica e discordancias entre os cientistas. Mas para Margulis, apesar de escassos indicios, as
organelas natatdrias 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 mitocondrias ou os plastidios, por isso possuem uma histéria evolutiva cujo rastro é
mais dificil de seguir.

“Ndo importa 0 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 propria pele. Esses estranhos da Terra sdo nossos parente, N0ssos ancestrais,
e parte de nos. Eles reciclam nossa matéria e nos trazem agua e alimento. Ndo sobreviveremos sem
“o outro”. Nosso passado simbidtico, interativo e interdependente ¢ interligado por aguas agitadas”
(MARGULIS, 2001, p.106).

Fonte consultada: MARGULLIS, Lynn. O planeta simbidtico: uma nova perspectiva da evolucéo.
Traducdo, Laura Neves; revisdo técnica, Max Blum. — Rio de Janeiro: Rocco, 2001.
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ALUNOS(AS):

TURMA:

TESTEC

Organizados em grupo, facam a leitura do Texto-apoio C: Teoria da Endossimbiose
Sequencial — TES: As Quatro Etapas, discutam e respondam com atencao 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.
Quiais 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 sdo citadas duas versdes da TES, a versdo intermediéria e a versdo
extrema. Qual delas € totalmente aceita? Justifique sua resposta.
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ALUNO(A): TURMA:

POS-TESTE BC

A tabela abaixo apresenta alguns conceitos em duplas. Releia com atencdo e com base em seus
novos conhecimentos assinale X em:

0.

ko E

Se vocé nunca estudou, nem ouviu falar sobre nenhum dos conceitos apresentados, por isso
néo sabe dizer se ha relacao entre eles.

Se vocé acredita que ndo ha relagdo entre esses conceitos.

Se vocé vé pouca relacéo entre esses conceitos.

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.

[ CONCEITOS I o [ 1 [ 2 [3] 4[5

Ciéncia + incerteza

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 + evolugédo

Teoria da Endossimbiose Sequencial + lamarckismo

Teoria da Endossimbiose Sequencial + darwinismo

Evolucdo + adaptacdo da espécie ao meio

Evolucdo + adaptacdo do meio pela espécie

Evolugdo + competicéo

Evolucdo + cooperacédo

Evolucdo + célula nucleada

Bactérias simbiontes + organelas (mitocondrias, plastidios e
cilios)

Inovagéo evolutiva + simbiogénese

Endossimbiose Sequencial + formacéo da célula eucaridtica

Célula animal + maior complexidade

Célula vegetal + maior complexidade

Planeta simbidtico + seres humanos simbiontes
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6 AVALIACAO PROCESSUAL

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 0 que precisamos
melhorar. Muito obrigada por colaborar!

1. GOSTEI QUANDO... (PONTQOS POSITIVOS)

2. NAO GOSTEI QUANDO...(PONTOS NEGATIVOS)

3. “VICHASKAEN”..(COISAS QUE APRENDI COM ESSE PROCESSO, SUGESTOES
PARA APERFEICOAR ESSA PESQUISA)
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7 SLIDES DAS OFICINASA,BEC

\w 1\ N A N
OFICINA A

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

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

Professoraorientadora: Dr.2 I[ramaia Jorge Cabral de Paulo
(iramaiaj@gmail.com)
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" ECOLOGIA

Relacoes harmonicas:

» SIMBIOSE: é a associacdo entre espécies diferentes na
qual ambos sdao beneficiados. Exemplo: liquen

- y XD
< >
¢ (

10 um

Fonte: http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=15525 Fonte: http://www.sobiologia.com br/conteudos/Reino S/biOﬁmSO% -php
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Tipos de liquens:
1. Crostoso

2. Folioso

3. Fruticoso

Fonte:
http://www.sobiologia.com.br/conteudos/Reinos/biofungos4.php
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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
associa¢dao permanente entre organismos de
espécies diferentes.
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* MUTUALISMO OU MUTUALISMO OBRIGATORIO: éa
associacdo entre espécies diferentes com beneficios mttuos
e grande interdependéncia. Ex: liquens, micorriza.

Sauo,[

SUZ1L10 2AUI-S IR ULIRD -8 00150 [0 20 -8 0 LIDITLIDS 011

O ST SPZILI0oMT, 1ot 10 oo jodsFopq ajws pzruoon £ dyjg
JotfzrozFo[qriaqoase/uo e qolde mam fdii puoy
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» PROTOCOOPERACAO, COOPERACAO OU
MUTUALISMO FACULTATIVO: é a associacdao onde
individuos de espécies diferentes obtém beneficios
mutuos sem que haja dependéncia entre eles. Ex: boi e
garca-boiadeira, crocodilo e ave-palito.

Fonte:
http://www.sobiologia.com.br/conteudos/Ecologia/relacoesecologicasz.php

Fonte: http://iaci.com.br/protocoop.htm

~J
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Rela¢oes desarmonicas:

* COMPETICAO INTRAESPECIFICA: A competicio
intraespecifica entre os vegetais se da principalmente por
luz, agua e sais minerais. Ex: amesclas, embatbas, pacdvas,
buritis...

< 17 4s » ‘\'»l" 3 ! m
Fonte:http://br.viarural.com/servicos/turismo/estacoes-ecologicas/area- , - 9" B 7 T
de-relevante-interesse-javari-buriti/ e Ty ; o :

Fonte: http://www.s0emais.com.br/arquivo/zon/o8/0-brasil-e-as-7-maravilhas-

naturais-do-mundo/floresta-amazonica/ 8
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/ r ]
i ]a entre os animais a competicao 1ntraespec1ﬁca é mais variada,
ha luta por alimento, espaco, parceiros para a reproducao, etc.

* A luta para ocupar e defender um territorio impede a
reproducdo de individuos excedentes, o que constitui um
importante fator de sele¢ao natural, ao favorecer os individuos
mais adaptados e eliminar os menos adaptados ou provocar a sua
emigracao.



* COMPETICAO INTERESPECIFICA: duas espécies que

vivem na mesma area podem disputarum tipo de
alimento ou outro recurso, e isso pode eliminar uma
delas da comunidade.

Fonte: http://www.klimanaturali org/2012/12/principio-da-exclusac-competitiva. html

Lei de Gause, 1934: principio da
exclusdo competitiva - duas espécies
ndo podem conviver no mesmo
habitat (lugar em que uma espécie
vive) e com o mesmo nicho (conjunto
de relagbes 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
— sobrevivera. A outra é eliminada,
emigra para outro habitat ou passa a
ocupar outro nicho.
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FVOLUCAO

A teoria da evolugao procura explicar:
* como todas as espécies surgiram na Terra;

* como elas podem se transformar ao longo do
tempo e originar outras especies;

* arazao de suas semelhancas e diferencas;

® e por que os seres vivos possuem adaptacoes
que os ajudam a sobreviver e se reproduzir
em seu ambiente.
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O Qrecb oo ténaiY,
, 3 o
o T ul D
Reproduzido com & parmissdo de The Open Universty ¢ raduzsdo indepe ndontamanto

Fonte: http://www.skor

a.com.br/?p=4242
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= ® Século XVIII: FIXISMO - 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.

e
11 3
!

Evolucionismo

= —

14

Fonte: http://e-porteflio.blogspot.com.br/2008/12/evoluo-biolgica-fixismo-e-evolucionismo.html



ENTAO TUPO SE ORIGINOU
DE Um (NICO ANCESTRAL COMUM,
ISSO VALE PARA AS AVES,
MAMIFEROS, REPTEIS...

13

EU JA TE FALE! SOBRE OS
PDINOSSALROS2

\

Pt

OPA! O QUE VOCE ESTA FALANDO?
ELE € APENAS UMA CRIANGA..HE HE

VAI BRINCAR VA

\

e

www umsabadoqualquer.com

PARE DE BOTAR MeUS
AMIGOS CONTRA mim!

Fonte: http://biogeolearning.com/site/v1/novos-conteudos-bion/
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| EVO LU C I O N I S M O Jean-Baptiste Pierre
Antoine de Monet,
* Século XIX: LAMARCKISMO - Contrariando as Chevalierde Lamarck
ideias fixistas da época, Lamarck defendia 2271?1-2;829) - naturalista

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
modifica¢oes ao longo do tempo, o que
possibilitava a evolucao.

* Segundo Uzunian et al. (2008), Lamarck foi o
primeiro cientista a destacar a importancia da
adaptagdo dos seres vivos a0 meio ambiente e = Force hitpyenvikipediaorgivikijean
sua relacao com a evolucao. =
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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 Heranca dos
Caracteres Adquiridos.

BIO www.fagbio.blogspot.com Prof. Marco Nune

Teorias Evolucionistas: Lamarckismo ou Teoria Transformista

Mecanismo evolutivo de Lamarck Segundo Lamarck os
Os seres vivos se modificam por dois mecanismos: seres vivos se
«Alei do uso e desuso modificam estimulados
« A lei da transmissao das caracteristicas adquiridas pela necessidade de se
adaptaras mudangas
ambientais

O caso da evolugao das girafas,
segundo o Lamarckismo

No passado as girafas tinham pescogo curto, mas

durantes as suas vidas ela esticavam diariamente o

pescogo para alcangar o alimento. O crescimento

obtido, foi transmitido a geragoes de descendentese = ;'s
gradativamente o pescogo fol tornando-se maior. ““- <

Criticas ao Lamarckismo

Alei do uso e desuso s0 se aplica a orgdos
musculares e caracteristicas adquiridas durante
avida de um organismos néio sdo transmitidas a

proxima geragao.

Importancia de Lamarck

Propés uma discussao dos mecanismos 5
Lamarck evolutivos.

[UY's P02 1-0pnisa -paed -pypy; Lo/ oz faq wo > jodsEo (g o1qbeyy diayg 2 auo,g

18



LAMARCK

As girafas ancestrais provavelmen-
te tinham pescogos curtos. Para
alcancar a folhagem das érvores,
de que se alimentavam, tinham que
esticar o pescogo.

Pelo fato de esticarem sempre o
pescogo para atingir a folhagem
das arvores, o pescogo alongou-
se. Essa caracteristica adquirida era
transmitida aos seus descendentes.

Finalmente, o continuo esticamen-
to do pescogo deu origem as gira-
fas atuais. Portanto, pelo uso ou
desuso e pela transmisséo das ca-
racteristicas adquiridas houve a evo-
lugao.

L

BT S s ‘SQ

Fonte: http://gracieteoliveira.pbworks.com/w/page 48308702/ Confronto%20entre%:2o0lamarkismo%:20e%20darwinismo

19
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Charles Robert Darwin (1809-
1882) - naturalistainglés

Fonte: http://www.biografiasyvidas.com/monografia/darwin/

m———

. 7‘SécW)'XTX:’DARWIN‘ISMO -Darwin admitia

que espéciessemelhantesseriam
descendentesde uma espécie ancestral
comum, existente no passado, e teriam
surgido por meio de uma sériede
modificac¢oes.

Ele concluiu que nem todos os organismos
que nascem conseguem sobreviver ou
reproduzir-se. Os individuos com mais
oportunidades de sobrevivénciaseriam
aqueles com caracteristicasapropriadas para
enfrentaras condi¢des ambientes, e assim
teriam maior probabilidade de se reproduzir
e deixar descendentes férteis. Nessas
condicdes, as caracteristicas favoraveis
tenderiama ser preservadase as
desfavoraveis, destruidas. Darwin
afirmou: “Essa preservac¢ao de variagdes
favoraveis e rejei¢cao de variacdes prejudiciais
eu chamo de selecdao natural”. =
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O mecanismo da evolugcao proposto por Darwin resume-se
em seis etapas:

1) os individuos de uma mesma espécie mostram muitas
varia¢oes na forma e na fisiologia;

2) boa parte dessas variacdes é transmitida aos descendentes;

3) se todos os individuos de uma espécie se reproduzissem, as
populacoes cresceriam de forma acelerada, em progressao
geométrica (3, 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
reproducao dependem das caracteristicas desses individuos, que,
por serem hereditarias, serao transmitidas a seus filhos;

6) pela selecao natural, as espécies serdao representadas por
individuos adaptados ao ambiente em que vivem.
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O que vocé ve?
Qual é a mais facil de ver?

Fonte: http://biogeografia-ufsm.blogspot.com.br/2010/06/estara-darwin-ultrapassado.html

22



DARWIN
As girafas ancestrais provavelmen- A competicdo e a selegdo natural Finalmente, apenas as girafas de
te apresentavam pescogos de com- levaram a sobrevivéncia dos des- pescogos longos sobreviveram a
primentos varidveis. As variagoes cendentes de pescogos longos, uma competigao. Portanto, pela sele¢ao
eram hereditérias. vez que estes conseguiam alimen- natural ocorreu a evolugéo.

tar-se melhor do que as girafas de

pescogo curto.

"ﬁ: _‘: -"'. !; L ;" ‘

Fonte: http://gracieteoliveira.pbworks.com/w/page /48308702/ Confronto%2z0entre%:2o0lamarkismo%20e%_20darwinismo

23
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¢ SéculoXX: TEORIA SINTETICA DA EVOLUCAO ou
NEODARWINISMO - sintese entre o darwinismo, as leis de Mendel e o
conhecimento das mutagdes.

* Essateoria analisaos fatores que alteram a frequéncia dos genes nas
populagdes, como a mutacgdo, a selecdo natural, a migracdoseguidade
isolamento geografico e reprodutivo, e a deriva genética (mudancaao acaso na
frequénciados genes).

Mutacdes Selecao natural

| )
Variagcdées — -» Adaptacao
T
Recombinacao
Génica

Fonte: http://maisbiogeologia.blogspot.com.br/z00g/01/neodarwinismo-ou-teoria-sinttica-da.html

24
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I ORGANIZACAO DOS SERES VIVOS

Reino Vegetal

Organizagao
eucarionte

Organizagiao
| procarionte |
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'ORGANIZACAO CELULAR E NUTRICAO

» CELULA: A célula é a menor unidade vivade um
organismo, nela ocorrem todas as reacoes do
metabolismo. As células surgem sempre de outras
células, sendo que cada uma contém as informagdes
hereditarias de todo o organismo.

PROCARIONTE EUCARIONTE

(sem ntcleo) (com nucleo)
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" ORGANIZACAO CELULAR E NUTRICAO

PLURICELULAR

Organismo
formado de 2
células ou mais

Organismo com
apenas 1 célula

Ex: algumas
Ex: bactéria, algas, alguns
paramécio. fungos, plantas,

animais.

28
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17/03/2011

Imagens: Gracieli
S. Henicka
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camada externa

camada de

parede celular
peptidoglucano

membrana plasmatica

DNA em nucledide

Fonte: http://www.sobiologia.com.br/conteudos/Reinos/biomonera.php 30



Plasmideo circulur Cromossomo

(cada um com circular principal

varios milhares de (quatro  milhdes P]asrnideos
Bactéria pares de bases) de pares de bases)

Gene de resisténcia
& antibiotico

Fonte: http://users.med.up.pt/medoso0g9/bcm/home.h

Gene necessino
para transferéncia
de DNA

Fonte: http://biologiai2c.wordpress.com/2010/03/ 31
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l CELULA EUCAROTICA ANIMAL

Carioteca

AT Vesicula de seeregdo
A organizagio cucarionte da célula animal.

Fonte: http://www.vestibulandoweb.com.br /biologia/teoria/celula-eucarionte .asp



CELULA EUCAROTICA VEGETAL

Cromatina
Nucléolo
Carioteca
Poro

Ribossomos

NUCLEO

Vacdolo central
CITOSOL
Cloroplasto
Mitocondria

Complexo
golgiense

Microtubulos

Parede
celulésica Membrana

plasmética

i Lamela média

Fonte: http://thinkbiovordpress.com/20n/12/28/ celula-animal-e-vegetal/ 3
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~ ORGANIZACAO CELULAR E NUTRICAO

* 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 fermentacao.

* AEROBIO: é o ser vivo que depende do gds oxigénio para
obltelr energia do alimento pelo processo de respiracao
celular.

* HETEROTROFICO: é o organismo que obtém de outros

seres vivos as substancias de que necessita, e fazem isso por
meio da nutricdo.

* AUTOTROFICO:¢€ o organismo que fabrica a¢ticares a
partir de substancias minerais, ou seja, fabrica seu préprio
alimento por meio da fotossintese ou da quimiossintese.

* FAGOCITOSE: processo pelo qual a célula engloba
particulas sélidas ou outras células.

34
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" "REINO MONERA

* Representantes: .
P — Qo O LN
baCtEI'laS e o o 0 esporos bacterianos
cianobactérias. digiococes

* Procariontes. @@
* Unicelulares ou 2350

coloniais.

estreptococos estafilococos

» Heterdtrofos ou @ o>
autotrofos. %2 i
» Vida livre ou  weie b ecilon
parasitaria. X Yo
/\Lﬁ\ %f =

‘\‘\.

Fonte: http://www.infoescola.com/reino-monera/bacterias/



REINO MONERA

Bactéria (Salmonella
typhimurium) Cianobactéria

Fonte: http://sercblog.si.edu/wp-
content/uploads/2012/05/Cyanobacteria_JamesGolden.jpg

Fonte: http://kids.britannica.com/comptons/art-g1307/A-
photograph-taken-with-a-scanning-electron-microscope-shows-
Salmonella 16
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Bactérias do bem
Infectologista Esper Kallas cita onde ficam 0s micro-organismos no nNosso Corpo
Locais: - Quantos tipos de bactérias ha

em cada lugar

: o Pele 48
® Bocab6
o Esdfago 43

e Estomago25
‘ » Intestina 195
| ® Vagina §
O equilibrio é
importante, pois se
uma bactéria boa

muda de lugar pode
causar algum dano.

Arte/G1

Fungodes:

® Pele @ Proteger o organismo
contra bactérias invasivas
e evitar doencgas

e Mucosas
. % Levar informacdes para
e intestino  ~ que as células de defesa
" possam agir em um
e Anus eventual ataque

® Manter a flora de todas :
essas regides em equilibrio -

Fonte: Revista Science, de dezembro de 2010,

Fonte: http://g1.globo.com/bemestar/noticia/2on/o03/bacterias-sao-fundamentais-para-o-equilibrio-do-corpo-explica-
medico.html

37
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REINO PROTOCTISTA

* Representantes:
protozoarios, algas,
algas verdes, paramécio.

* Eucariontes.

Fonte: http://descobrindociencia.blogspot.com.br/2012 /10/algas-
verdes.html

* Autotrofos ou
heterotrofos.

* Unicelular ou
pluricelulares, sem
tecidos organizados.

Fonte: http://7balgas.wordpress.com/category/uncategorized/



>
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Parameécio, um tipo de protozoario

Paramécio

Citopigeo
Fonte: CBME/USP

Fonte:

http://www.educadores.diaadia.pr.gov.br/modules/mylinks /viewcat.php? : : - - "

o8 letteiDRininapokorlettitl AR howsio Fonte: htl:p.//escola.bflta.nmca.cqm.br/assembly/l73398/lmagem
ampliada-do-paramecio-Paramecium-caudatum

39
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Glébulo Lipidico ﬁ
Ndcleo

== — Parede Celular

REINO FUNGI

* Representantes:
cogumelos, bolor, orelhas-
de-pau, leveduras.

Membrana
Citoplasma Citoplasmatica

* Eucariontes.

Vacuolo

@ Hetero’tro fOS A Fonte das imagens: http://www.infoescola.com/reino-fungi/levedura/

¢ Unicelulares ou
pluricelulares.

» Absorvem nutrientes
obtidos de matéria
organica morta ou de seres
VIVOS.

40




e Corteny of ¥ Voleaa
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Oyt Q 0] Ducsatrgen Coporenan

Candida albicans Fonte: http://ptandoc.net/onicomicose.html
Fonte: http://www.optimalhealthnetwork.com/Candida-Albicans-s/202.htm

A onicomicose por Candida albicans é comum em pessoas que tém as maos
imersas em agua com frequéncia, sendo um grupo de risco as donas de casa.

Fonte: http://pt.a2idoc.net/onicomicose.html#ixzzawhVZAMNB
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Fonte: htip://jeffersonwellington.wordpress.com/category /bolor-um-fungo/

FUNGOS

Fontethttp://segundom.blogspot.com.br/201/06/introducao-o-reino-dos-
fungos-e-formado.html
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REINO ANIMALIA

* Representantes:
poriferos, cnidarios,
platelmintos,
nematelmintos, oy
anelideos, moluscos, ¥ S
artropodes, :
equinodermos,
cordados.

* Eucariontes.
» Heterotrofos.

* Pluricelulares, com §
tecidos organizados. &

Fonte: http://projeto3.com/grupos-animais/
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" REINO PLANTAE

Pagina |90

Embriéfitas (Reino Plantae)

* Representantes:
briofitas,
pteridofitas,
gimnospermas,
angiospermas.

* Eucariontes. Brisfitas

» Autotrofos.
* Pluricelulares,

Plantas vasculares
N

Plantas com sementes

/ %r% jiig?

Gimnospermas

Pteridéfitas Angiospermas

7 s°"7em°s

o laty,
> 5::::6‘::: domin to !
com tecidos ,_ | Farn i
: Ao muticg g
organizados Ngaverde Mmool
= ancestral

Fonte: http://biovegetalinterativa.wordpress.com/ 2012 /11/15/botanica-classificacao-das-plantas/
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CITOLOGIA

» Constituintes basicos das células

Célula
Animal

ribossomos

hialoplasma

cromatina

membrana
plasmatica

Fonte: http://estudandantebiologia.blogspot.com.br/2011_03_o01_archive html 46
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camada externa

camada de

parede celular
peptidoglucano

membrana plasmatica

DNA em nucledide

Fonte: http://www.sobiologia.com.br/conteudos/Reinos/biomonera.php 47
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l CELULA EUCAROTICA ANIMAL

Carioteca

AT Vesicula de seeregdo
A organizagio cucarionte da célula animal.

Fonte: http://www.vestibulandoweb.com.br /biologia/teoria/celula-eucarionte .asp 48



CELULA EUCAROTICA VEGETAL

Cromatina
Nucléolo
Carioteca
Poro

Ribossomos

NUCLEO

Vacdolo central
CITOSOL
Cloroplasto
Mitocondria

Complexo
golgiense

Microtubulos

Parede
celulésica Membrana

plasmética

i Lamela média

Fonte: http://thinkbiovordpress.com/20n/12/28/ celula-animal-e-vegetal/ 49
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- ALGUMAS ORGANELA

* MitocOndrias: reSpiragao  onie hipiswwcientic.comtema_cehis imgs bl
celular

Membrana
interna

Fonte: http://www.infoescola.com/biologia/mitocondrias-organelas-celulares/
50



"ALGUMAS O

* Plastidios ou plastos:
fazem fotossintese,
sintese de aminoacidos
e acidos graxos, ou

funcao de
armazenamento.

* Tipos: cloroplastos, oo
cromoplastos e it
leucoplastos. Lami:

;'e ’ /- Espaco
PR TUN 4 Intramembranar

Fonte: http://www.sobiologia.com.br/conteudos /bioquimica/bioquimicaio.php
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\/\__‘_ Nucleo

Citossol

. .— Cloroplasto

o -

Espago
Espago do intermembrana
tilacéide .
L \ g

' ___ Parede
celular
Vacuolo

=]

Tilacéide
Estroma do
tilacoide Granim
(pilhas de
tilacéides)

Membrana
externa

LRy lMembrana
c nterna
© Estroma

Fonte: http://plastosbio.blogspot.com.br/ 52
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¢ Cilios e flagelos:
locomocao.

* Possuem a mesma
estrutura, 9 conjuntos
de microtubulos
duplos, e 2
microtubulos centrais.
Os centriolos possuem
9 conjuntos de
microtubulos triplos.

* Cilios, flagelose - Sontco i
centriolos devem ter a
mesma origem.

e

Fonte: http://biologiaassuntos.blogspot.com.br/201n/09/citologia.html



“ALGUMAS ORGANELAS

* Centriolos: participam
da divisdo celular em f
células eucaridticas
animais.

’, _ Microtabulos
“ .

Centriolos

Fonte: http://www.colegioweb.com.br/trabalhos-
escolares/biologia/citoplasma/o-centro-celular-ou-centriolo.html

54
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Nucleo Celular

Reticulo
endoplasmatico
Cromatina rugoso

Nucleoplasma

Nucleolo
nuclear

Fonte: http://carladsilva.blogspot.com.br/2012/1/biologia-nucleo-celular.html

condensada

Fonte: http://azimutedabiologia.blogspot.com.br/2009/06/aula-nucleo-celular . html

holl
i
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® CaI'IOtlpO € Cromossomos

homélogos. )( 1 )i 4 N MoD
SN T I B LI TN

CARIOTIPO HUMANO TR TR Y. I y
Xx XAK TR | KB' b e ot s, gl
W XB A% M li A Ra KK

I [ 1 | 1
TR EERE.

13 20

I . &
Y .Y,
21 2

www.biologicelutarb.com.ar

Fonte: http://www.colegiovascodagama.pt/ciencias3c/nono/hereditariedade. html
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* GENE.

Gene: Unidade Hereditaria

Lécus: local definido
ocupado pelo gene
no cromossomo

Homozlgoto Heterozigoto Homozigoto
Ala

Fonte das imagens: http://www.virtual.epm.br/cursos/genetica/htm/defini.htm 57



—

>

~« ACIDOS NUCLEICOS: DNA, RNA.

e B ——

Esquemas de molécula de DNA, no plano e retorcida

P = Fosfato D = Desoxirribose

Dupla-hélice
Cadeia de nucleotideos Duas cadeias pareadas, no plano Dupla-hélice
Editora
C_ Saraiva Biologia — César e Sezar

Fonte: http://melhorbiologia.blogspot.com.br/2012/1/0-material-genetico.html 58
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- Bases N Bases .
Nitrogenadas ® trogenadas
- 9 & <8

- A N

. / Citosina [C] { [€] citosina

—
- NH, NH,

W ' W '
Guanl:a €] Gu:nlna
/g\/‘ /g\,n
- L
Adenina @ Par de E Adenina
NH, base NM
/!\ -~ !\N
T - S
! e fosfato )
Timina [T | I uracila

DNA RNA MMnl-m-mm
Acido Desoxiribonucléico Acido Ribonucléico

Fonte: http://www.sobiologia.com.br/conteudos/quimica_vida/quimicai5.php 59
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SINTESE PROTEICA

DNA: duplicagdo, transcri¢éo e tradugéo

Transcricao

RNA

/

Duplicacao
DNA

Fonte: http://biblicalbiology.blogspot.com.br/2012/04/dna-e-rna.html

6o

Pagina |106



N~
o
—
(4]
<
(@)
\(C
o




Pagina |108

GENETICA e CITOLOGIA

* HEREDITARIEDADE: é o conjunto
de processos biologicos que resultam

Gregor Johann na transmissao de caracteres de uma
Mendel (1822-1884),

monge austriaco.

geracao as outras por meio de genes.

* GREGOR MENDEL: na primeira lei,
afirma que cada carater é
determinado por um par de fatores
(hoje denominadosgenes), que se
separam na formag¢ao dos gametas.

Fonte: http://oldlibrarysite villanova.edu/services/exhibits/gregor_johann_mendel. htm 62
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Fonte: http://flopesbio.blogspot.com.br/2010/03 /primeira-lei-de-mendel.html
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- 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 mae.

. X O Geragao P
vV vV
o/

Vv Geragao F,

O O Autofecundagao

Vv X Vv

O O O . Geragao F,
W Vv Vv vV

Fonte: http://www.mundoeducacao.com/biologia/primeira-lei-mendel.htm 64
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* MITOSE E MEIOSE

MEIOSE
bl 2n = DIPLOIDE

2n
n=HAPLOIDE
‘

/N
2n 2n

Fonte: http://fabiologicamente.blogspot.com.br/2010/12/divisao-celular-um- breve-resumo.html
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66

Fonte: http://biologiaexata.blogspot.com.br/2012/04/mitose-e-meiose.html
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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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CIENCIA MODERNA OU TRADICIONAL

» Segundo Paulo et al. (2012), 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 filoséficas sdo:

* o racionalismo;
* 0 determinismo;
* e a compartimentalizacao.



" PENSAMENTO

CARTESIANO
(SECULO XVI ATE XX)

Il Faca uma
observagdo
1

Faga uma
pergunta

Y
Formule uma

hipotese <€

1 3

Conduza uma
experiéncia

Aceite a
hipétese

R

!

Rejeite a
hipétese

—

Fonte: http://discursohistoriografico.blogspot.com.br/2012/n/normal-o-n-false-
false-false-pt-br-x.html

Esquema geral do
meétodo cientifico.

Fonte: http://ciencia hsw.uol.com.br/metodos-cientificos6.htm
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EII’::NCIA MODERNA OU TRADICIONAL

* Método cientifico: os sistemas sao descritos
isoladamente, tendo como metodologia os estudos
feitos em laboratério, mantendo diversas variaveis sob
controle.

* Sistemas isolados: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.
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Teste de germinagdo de sementes em
laboratorio.

Fonte: http://www.esalq.usp.br/departamentos/lpv/labsemen.htm

s
A
\ -
=

Fonte: http://www.germipasto.agr.br/laboratorio

73
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~Surge algo novo...

* Segundo Paulo et al. (2012), na primeira metade do
século XX surge a Mecanica Quantica, que descreve
os fendmenos relacionados ao mundo atomico,
desconhecidos até entao.

* A observacaodo mundo microscopico mostrou que a
interacdo entre sujeito e objeto interfere na
medida que estamos estudando, é 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.

*'——f—\ S . :/
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~~ MUNDO ATOMICO APRESENTADO PELA
MECANICA QUANTICA

PROBABILIDADE
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* Depois disso varias areas do conhecimento comegaram
a perceber que tanto as relacoes humanas como os
fendmenos da natureza se constituiam em sistemas
abertos nao sendo possivel estudar suas partes
separadamente.

* Assim comeca a nascer o pensamento sistémico.
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PENSAMENTO SISTEMICO

Fonte: http://www.revistaea.org/artigo.php?idartigo=1049&class=02
77
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EXEMPLOS DE SISTEMAS ABERTOS

* Floresta Amazonica
* 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
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NOVO PARADIGMA: TEORIA DA COMPLEXIDADE

* as mudancas climaticas;
* avariabilidade do comportamento da economia;

* o surgimento e desaparecimento de novas
configuracoes sociais;

* o funcionamento imunologico;

* a plasticidade cerebral;

* e aevolugdo ou extincao de espécies vém sendo
abordados de modo diferente da ciéncia moderna, pois
essa nao da conta de explicar esses fendmenos.

Teoria dos Sistemas Complexos ou Teoria da
Complexidade.
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CIENCIA DA
COMPLEXIDADE

PROBABILIDADE INCERTEZA

8o



= 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 s6 ensina
conhecimentos certos
autoritarismo
énfase nas partes
aluno como ser passivo

Paradigma Emergente

integragao dos assuntos
dominio do processo
aprendizagem cOmo processo
professor ensina e aprende
conhecimento mutavel
dialogo
énfase no todo
aluno como ser ativo

Fonte: Elaborado pelos autores.

Fonte: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1679-

39512012000200005

81
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O termo complexidade
aqui ¢ entendido como

qualidade do que é
complexo.

Complexo € construcao
composta de numerosos
elementos interligados ou
que funcionam como um
todo, e ainda passivel de *™
ser encarado ou apreciado

sob diversos angulos.

Fonte: http://www.messa.com.br/eric/ecode/2009/07/qual-o-proposito-




Segundo Paulo et al. (2012), 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 caracterizacao dos sistemas complexos esta em
constru¢ao, mas Ilya Prigogine, Grégoire Nicolis e
Moisés Nussenszweig explicam que a complexidade é
encontrada em diversos contextos e tem a ver com a propria
manifestacao davida.

Existem trés principios onipresentes nos processos de
organizacao da vida: adaptabilidade, estabilidade e
inter-relacionamento. Os sistemas complexos sao
simples, criativos e geram padrdes complexos.
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CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS COMPLEXOS
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i TOTALIDADES INTEGRADAS + INTERATIVIDADE

Outro exemplo: um grupo de
trabalho.
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CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS COMPLEXOS

86



" SISTEMAS ABERTOS, INTERAGEM COM O MEIO AMBIENTE, SE SUSTENTANDO
POR UM CONTINUO FLUXO DE ENERGIA E MATERIA.

ol

%
o et

=i

Decompositores [0 Marisia

www.qued.com.br

Fonte: http://www.qued.com.br/site/index.php/duvidas/Vcs-fizeram-um-slide-
de-sustentabilidade-e-eu-nao-consegui-respon
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Aleatoriedade:nosso corpo

pode combater o cAncer com

recursos que a ciénciaignora
ou subestima.

= e

" CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS COMPLEXOS

Aprendizagem:nosso
organismo é adaptativo e
evolui na constante interacao
com o entorno, podemos ter
um cancerestimulado pela
alimentacdo industrializadae
pela ma gestao das emocgoes.

88
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CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS COMPLEXOS

* Uma ordem emergente, uma vez que os sistemas
complexos se auto-organizam de maneira espontanea,
pois existe uma emer enc1a 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.

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 ha processos ein)ontaneos naturais que
parecem desafiar esse principio. Vale entdao perguntar, existe
algum sistema realmente isolado?
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‘0 UNIVERSO

e

Imagem
mostrando um
pedacgo do
Universo.

Fonte: http://astronomy-universo.blogspot.com.br/2010_og_o1_archive html

jole)



Segundo Paulo et al. (2012), o tnico sistema isolado que podemos imaginar é o préprio Universo. Como nao existe
nada além do Universo e, portanto, ndo pode haver fluxos de entrada ou saida, ele € o uinico sistema isolado.

De forma coerente com a Segunda Lei da Termodinamica, a entropia total do Universo é crescente. Ilya Prigogine
explica que embora a Segunda Lei da Termodinamica estabele¢a que a entropia dos sistemas tende a aumentar, é

possivel que, em determinadas situagoes, a entropia interna de um sistema diminua espontaneamente, processo

que ele denominou AUTO-ORGANIZACAO.

Ou seja, auto-organizacao corresponde a diminui¢ao espontanea da entropia interna de um sistema. Os
fatores que provocam tal diminuicdo sdo as forcas naturais: for¢a gravitacional e a forca 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 Termodindmica, 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 sao auténomos, sao auto-organizantes. Maturana e Varela (1997) explica que o servivo €, como
ente, uma dindmica molecular, ndo um conjunto de moléculas e o viver é a realizacao sem interrupg¢ao dessa
dindmica em uma configuracao tal que as relagées 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
é essa dinamica que de fato o constitui como ente vivo na autonomia do seu viver.
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 AUTO-ORGANIZACAO

Os cinco reinos

EUKARYA

Pnoxanuw Q«gj

(W Saviiva Biologia — César e Sezar

Fonte: http://ciencias-hl.blogspot.com.br/2012 /03/caracteristicas-d os-seres-
vivos-6-serie.html 92
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CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS COMPLEXOS

Hierarquia: 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: manter sua estabilidade por algum tempo

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

93
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Atratores e estrutura * Segundo Pauloet al. (2012),
fractal, ja que os sistemas todas as formas da naturezasao
abertos sendo dinimicos formasfractais, e sdo elasque

ot regem os sistemas complexos. A
tendem a se estabilizar dimensao fractal quantifica, de

exibindo umaimagem  certomodo, o graude

querepresenta sua irregularidade ou
geometria fractal. ﬁaglﬁentgcio do conjunto
Sistemas complexos i et
SoveRattati * Mandelbrot explica que uma
di PIe lidad propriedade notavel das formas
ln_len’Sl?na 1daqe na natureza ou fractais, é que
fraciondria, nadana apresentam padroes

naturezaé absolutamente  caracteristicos que se repetem
tridimensional, cada forma emuma escaladescendente,de

apresenta um desenho m‘ﬁo D el Partesc’lem
intrincado com orificios s i gy
o N———— formato semelhante ao todo,
saliéncias, reentrancias, essa propriedade se chama
sinuosidades eintimeras  auto-similaridade.
irregularidadesestruturais.

94



Fonte: http://bioimersao.blog.terra.com.br/2008 /12/2g/fractais-e-formas-biologicas/
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Segundo Paulo et al. (2012), a Biologia foi uma das primeiras areas a olhara
natureza com uma perspectiva sistémica. Umaabordagem recente, a Teoria da
Endossimbiose Sequencial - TES da pesquisadora Lynn Margulis (1938-2011)
advoga que a evolucao nao depende somente da adaptacao da espécie ao
meio, mas que também os seres vivos modificam o meio no processo.

Margulis (2001) explicaque Darwin ja havia introduzido a aleatoriedade na
biologia com seu trabalho baseado na hipotese que na reproducdo, a progénie

ndo nasce com as mesmas caracteristicas dos pais, mas com pequenas
varia¢oes que sao produzidas aleatoriamente, o que esquivade uma
perspectiva determinista.

Para Darwin essas pequenas variagoes genéticas tornaria um ou outra variante de
uma espécie mais apta a viver num dado ambiente, ou seja, o ambiente
naturalmente selecionariaa espécime com a variante mais adaptavel aquela
situacdo, para ele isso é selecao natural.
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Segundo Paulo et al. (2012), a interacao entre os seresvivos, 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 evolucao das espécies obedece a
processos de auto-organizacgao e auto-regulacao.

Segundo Paulo et al. (2012), enquanto Darwin vé na natureza o adaptacionismo
e a competi¢dao como aspectos mais fundamentais no processo evolutivo das
espécies, Margulis defende a cooperacao, por meio de simbioses.

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

Lynn advoga que as espécies que mais tempo permanecem no planeta
desenvolvem habilidadesde cooperac¢ao e ainda que em geral os individuos de
uma espécie adaptam o meio para otimizar sua permanéncia.

97
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© ASPECTOS FUNDAMENTAIS NA
EVOLUCAO DAS ESPECIES

Y ADAPTACAO
DO MEIO

i COMPETICAO §
Yy PELA ESPECIE

(MARGULIS)

(DARWIN)

i~ COOPERACAO ADAPTACAO
8 POR MEIO DE DA ESPECIE
) SIMBIOSES AO MEIO

A (MARGULIS) (DARWIN) 4




E justamente a compatibilidade entre o individuo e a estrutura do meio, perturbando-se mutuamente,
desencadeando alternancias, mudangas, mas de maneira nao destrutiva que se denomina acoplamento estrutural
(MATURANA e VARELA, 2001). Segundo esses autores o acoplamento estrutural com o meio € uma condicio de existéndia,
abrange todas as dimensdes das interacdes celulares. As células dos sistemas multicelulares normalmente existemem
estreita juncdo com outras células, como meio de realizacio de sua autopoiese.

Segundo Paulo et al. (2012), sistemas autopoiéticos sao sistemas que continuamente especificam e produzem sua
propria organizacao atravées da producio de seus proprios componentes.

Tais sistemas sao o resultado da deriva natural de linhagens nas quais se manteve essa juncao. O acoplamento estrutural
entre essas células leva uma juncio tio intima que elas acabam se fundindo levando a formacio de um vinico corpo.

Sesundo Paulo et al. (2012), em sintese, podemos pensar que “auto’ tem a ver com sistemas auto-organizadores e

o
portanto auténomos no processo de organizacao de si mesmos, e ‘poiese’, tem a ver com construcio, logo “autopoiese”
implica em auto-organizacao.

Todos os seres vivos sao autopoiéticos. E nesse sentido a complexidade aparece quando o grau de interacio entre os varios
componentes do sistema € suficientemente alto para que a analise dos sisternas em subsistemas ndo faca mais sentido.
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— CONCEITOS DA COMPLEXIDADE ENCONTRADOS
NA TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

* Pensamento Sistémico: pois nao € possivel analisar
as partes, sem o todo.

* Auto-organizacao 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 Vvivos
interagem entre si e com o meio externo, sendo eles
interdependentes e estruturalmente dinamicos.
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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
graduacdo com 14 anos, era
caloura precoce.

- Margulis conheceu Carl
Sagan e se apaixonaram.

- aos 19 anos se formou em
bacharel em Ciéncias
Humanas sem especializagao e
se casou com Sagan.

4

Fonte: http://g:.globo.com/ciencia-e-
saude/noticia/zon/n/morre-nos-eua-biologa-lynn-
margulis html
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*' /I/B/REVE 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 evolugao, 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?
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| 'EREVE BIOGRAFIA DE LYNN MARGULIS

- em 1960 com 22 anos e mae de 2 garotos, Margulis
entrou no doutorado em genética na Universidade da
Califérnia em Berkeley.

- em 1967 ela publicou a primeira versao completa da
TES, que na verdade se chamava “Origem das células
mitoticas’.

- em 1969, gravida de sua filha Jennifer do segundo
casamento, ela teve que repousar em casa. Nesse
periodo ela expandiua 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 FRE T ILLLERE
confirmada com experimentos de '
inumeros cientistas.

- Margulis faleceu em 22 de novembro de
2011, Amherst, Massachusetts, Estados
Unidos.

- A obra de Lynn Margulis usada para essa
pesquisa é de 2001, Planeta Simbiotico:
uma nova perspectiva da evolucao.

O PLANETA  ©
Tradugao de Laura Neves; revisdo técnica, ® SIMBIOTICO

Ume nave perrpactive da evalucde

Max Blum. - Rio de Janeiro: Rocco.

Fonte:
http://www.martinsfontespaulista.com.br/ch/prod 157143/PLANE
TA-SIMBIOTICO,-O---UMA-NOVA-PERSPECTIVA-DA-
EVOLUCAO .aspx 104
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vida em si mesma na

Terra em seus primeiros
dias?
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UENCIAL

GENETICA: reconstréi a evolucao

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) nao estavam sozinhos no
processo hereditario, haviam também sistemas genéticos nao nucleares (ou citoplasmaticos).
Mendel nao 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 nucleo da célula, esse
conhecimento podia ser resumido como a “base
cromossomica da hereditariedade’.

Entretanto = embriologistas e  botanicos

continuaram a afirmar que os genes citoplasmaticos
nos ovulos 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.
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HEREDITARIEDADE HEREDITARIEDADE
NUCLEAR CITOPLASMATICA
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“TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

» DECADA DE 1930: em leveduras e outros fungos, a
mitocondria contém seus proprios genes.

» 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 ﬁe organelas, estruturas fechadas or
membranas dentro das células mas fora do nucleo,

lastidios e mitocondrias, haviam influenciado de
orma significativaa hereditariedade.

* Wilson: a similaridade das organelas celulares, os
plastidios e as mitocondrias, com microbios livres.
Essa pista levou Margulis a estudar os microbios na
literatura sobre simbiose.
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- ORGANELA CELULAR

* MitocOndrias: reSpiragao  onie hipiswwcientic.comtema_cehis imgs bl
celular

Membrana
interna

Fonte: http://www.infoescola.com/biologia/mitocondrias-organelas-celulares/
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ORGANELA CELULAR

* Plastidios ou plastos:
fazem fotossintese,
sintese de aminoacidos
e acidos graxos, ou
funcao de

armaz ename nto A Fonte: http://www.rodolfo.costanom.br/biowiki/doku.php?id=cromoplasto
* Tipos: cloroplastos, nomrrs_

Membrana
Interna

cromoplastos e
leucoplastos. Lami:

;,ﬁ ; /- Espaco
PR TUN 4 Intramembranar

Fonte: http://www.sobiologia.com.br/conteudos /bioquimica/bioquimicaio.php
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I TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

SIMBIOSE: simbiose € um tipo de relacao
ecologica onde individuos de diferentes
espécies vivem em contato fisico.

Margulis: A simbiose gera inovacao, pois

junta diferentes formas de vida para formar
seres maiores, mais complexos.

A simbiose é um evento natural e comum
na natureza.
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“TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

* Sobre o papel da simbiose na evolucao Ivan E.
Wallin (1883-1969) afirmava que as mnovas
espécies se originavam da simbiose. Ele deu
énfase especial a simbiose entre animais e
bactérias, um processo que chamou de “o
estabelecimento de complexos microssimbiéticos”.
Hoje se usa o termo evolutivo, simbiogénese para
iSsoO.

» SIMBIOGENESE: processo que d4 origem a novos
tecidos, Orgaos, organismos - e até espécies — por
meio da simbiose permanente ou de longo prazo.



INOVACAO
EVOLUTIVA

SIMBIOGENESE

EVOLUCAO ORGANISMOS
DAS CELULAS MALIS
NUCLEADAS COMPLEXOS

SIMBIOSE
DURADOURA

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 mudanc¢a 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 sao cirurgicamente removidos em bloco com
suas bases e girados cerca de 180 graus sobre a superficie
celular e, depois recolocados, eles aparecerao em células
descendentes, por pelo menos 200 geragoes, nessa posicao
inversa. Ou seja, os cilios se reproduziam e a mudanca
experimentalmente induzida pelos cientistas foi
herdada. Esse era um exemplo de heranca de
caracteristicas adquiridas - lamarckismo.
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SIMBIOSE

PAPEL DA
SIMBIOSE NA
EVOLUCAO

SIMBIOGENESE

EVOLUCAO



TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

Fontes diversas de informacoes comprovaram o que Margulis pressentia: as bactérias residiam fora do niicleo,
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 ideiaprincipal daTES é que os genes extras no citoplasma de células com micleo tiveram origem como
genes bacterianos.

Nas décadas de 1970 e 1980, a TES recebeu diversas contribui¢coes experimentais da biologia molecular, da
genética e microscopia de alta poténcia que confirmaram gque células com micleo surgiram por meio de uma
sequéncia especifica de incorporacoes 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 incorporagoes

simbioticas de varios tipos de bactérias
levou a formacgao da célula nucleada.

Essa endossimbiose sequencial de bactérias
simbiontes deu origem as organelas: cilios,
mitocondrias e plastidios (cloroplastos).

n8



TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

A tendénciadavida “independente” é se aglomerar e ressurgir em uma nova totalidade
em um nivel mais elevado e maiorde 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” é composta de “individuos” menores em forma de cone
ativamente contrateis. Estes, por sua vez, sao compésitos: Chlorellas verdes vivem dentro de
ciliados, todas dispostas em fileiras. Dentro de cada cone de cabeca para baixo ha centenasde
simbiontes esféricos, células de Chlorella. A Chlorella é uma alga verde comum; asalgas do
Ophrydium sao colocadas a servi¢o da comunidade de bolas de gelatina. Cada “organismo
individual” desta “espécie” é na verdade um grupo, um complexo simbiético, um pacote de
microébios fechados por membranas que se assemelha e age como um individuo.

ng
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Fonte:
http://gracieteoliveira.pbworks.com/w /page/498 6703 6/subsistemas%20terrestres
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— CONCEITOS DA COMPLEXIDADE ENCONTRADOS
NA TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

* Pensamento Sistémico: pois nao € possivel analisar
as partes, sem o todo.

* Auto-organizacao 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 Vvivos
interagem entre si e com o meio externo, sendo eles
interdependentes e estruturalmente dinamicos.
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SISTEMAS GENETICOS
.

HEREDITARIEDADE HEREDITARIEDADE
CITOPLASMATICA NUCLEAR
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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 incorporagoes

simbioticas de varios tipos de bactérias
levou a formacgao da célula nucleada.

Essa endossimbiose sequencial de bactérias
simbiontes deu origem as organelas: cilios,
mitocondrias e plastidios (cloroplastos).

126
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"0 QUE MUDA NA EVOLUGCAO COM
A TES?

SIMBIOSES EVOLUCAO

DAS CELULAS
NUCLEADAS

ADAPTACAO -
DO MEIO PELA COMPETICAO

ESPECIE (DARWIN)
(MARGULIS)

DURADOURAS

COOPERACAO ADAPTACAO

POR MEIO DE DA ESPECIE AO
SIMBIOSES MEIO
(MARGULIS) (DARWIN)

ORGANISMOS
MAIS
COMPLEXOS

PROTOCTISTAS, FUNGOS,
ANIMAIS E PLANTAS

BACTERIAS
(CELULAS PROCARIOTICAS) (CELULAS EUCARIOTICAS)
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TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

* Segundo Margulis (2001), em certos casos a coabitacao,
existéncia a longo prazo, resulta em simbiogénese: o
surgimento de novos corpos, novos Orgaos, novas
espécies.

* Para ela, a maior parte da inovacao 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

INOVACAO
EVOLUTIVA

bacteriana.

SIMBIOGENESE

128



TEORIA DA ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL

Todos os organismos grandes o bastante para que possamos vé-los sao
compostosde microbiosantes independentes, agrupados para formar
totalidades maiores. Ao se fundir, muitos perderam o que em retrospecto
reconhecemos como sua antiga individualidade.

A Teoriada Endossimbiose Sequencial — TES de Lynn Margulisdelineia
precisamente as etapas que devem ter ocorrido no passado para formar
as células eucarioticas. As quatro etapas da TES envolvem
simbiogénese, incorporacao e fusdo de bactérias pela simbiose.

A ideia é simples: quatro ancestrais antes inteiramente independentes
e fisicamente separadosse fundiram em uma ordem especificae se
tornaram a célulaverde das algas.

129
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* Uma “arqueobactéria” fermentante (ou
“termoacidofila”), 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 anaerobio que vivia em lama e
areia organicamente ricas, em fendas de pedras, pocas
e lagoas onde o oxigénio era escasso ou ausente.

- NUCLEOCITOPLASMA
- PROTISTA NATATORIO ANAEROBIO
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* 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
E:olongamentos das células nucleadas - surgiram na

sao original da arqueobactéria com a bactéria
natatoria (etapa1).

* Margulis acredita que a integracdo 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 evolucao

do ancestral protista final: a célula nucleada.

* O antigo intruso que se transformou no centriolo-
cinetoplasto ainda tem parentes livres, sio as bactérias
conhecidas como espiroquetas.

12
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Os ancestrais de espiroquetas famintos e desesperados
invadiram muitas arqueobactérias, inclusive algumas
similares a atual termoplasma. As invasoes foram seguidas por

aliancas, o que permitiu o surgimento das primeiras células
nucleadas.

Para Margulis, o nucleo 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 interacao 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 ntcleo, devido ao movimento incessante de espiroquetas
vivas.

- SURGIU A CELULA EUCARIONTE
- SURGIU A MITOSE NOS EUCARIONTES
- ORIGEM DAS ORGANELAS NATATORIAS

134
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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 mitocéndria) foi incorporada a
fusao.

* (Células ainda maiores e mais complexas surgiram, o
complexo tripolar. O complexo tripolar (apreciador do
calor acido, natatdrio 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 dnico organismo e gerou uma prole
infinita.

-SURGIU A MITOCONDRIA
- SURGIU A FAGOCITOSE
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Fonte das imagens: http://tolweb.org/epsilon_Proteobacteria/57768

Prostheca

PROTEOBACTERIA
OU BACTERIA
PURPURA

————4 Fonte:
1pm http://academic.pgcc.edu/~kroberts/Lecture/Chapter?2on/prote obacteria.hmi.l}, 8

Copyright © 2006 Pearscn Flucatcn, Inc . putating as Barjamin Cummings
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Os respiradores de oxigénio fagocitaram, ingeriram mas ndo
conseguiram digerir bactérias fotossintetizantesverde-brilhantes.

A “incorporagao” literal s6 ocorreu ap6s uma intensa batalha em que as
bactérias ndo digeridas sobreviveram e a incorporacdao completa
triunfou. Por fim, as bactériasverdes se tornaram cloroplastos.

Essa incorporac¢do final deu origem as algas verdes natatorias.

Essas algas verdes primitivas ndao foram apenas ancestrais das células
vegetais atuais, mas todos os seus componentes individuais estdao em
atividade separadamente, ainda nadando, fermentando e respirando
oxigéenio.

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 extremamente
bem sucedida. Em todas as células vegetais, o tempo todo, ha 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

Fonte: http://unisite.com.br/Saude/3134/Tecnica-brasileira- detecta-toxinas-de-
bacterias-na-agua.xhtml 141
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POS-DIVULGACAO DA TES

VERSAO INTERMEDIARIA DA TES - ORIGEM DA MITOCONDRIA E
DOS PLASTIDIOS: ACEITA PELA MAIORIA DOS CIENTISTAS

Provasda versido intermediaria:

Tanto as mitocondrias como os plastidios sdo bacterianos em
tamanho e forma.

Plastidios e mitocéndrias ndo so proliferam dentro das células, mas se
reproduzem diferentemente e em momentos distintos do resto na
célula na qual residem.

Ambos os tiposainda retém seus depodsitos neutros de DNA.

Ambos contém DNA distintos, separados do DNA do ntcleo e
inequivocamente bacteriano em estilo e organizacao.

O DNA dessas organelas codifica suas proprias proteinas especificas.

Assim como nas bactérias livres, a sintese de proteinas ocorre dentro
das mitocondriase plastidios.

Os genes ribossomais de DNA das mitocondrias ainda sdo
notavelmente semelhantes aos das bactérias que respiram oxigénio e
vivem por si s6s atualmente. Os genes ribossomais Jz)s plastidios sdo
muito semelhantesaos das cianobactérias.

143
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~ POS-DIVULGAGAO DA TES

» VERSAO EXTREMA DA TES - ORIGEM DAS
ORGANELAS NATATORIAS: POLEMICA ETAPA 2

* Mas para Margulis, apesar de escassos indicios, as
organelas natatdrias 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 sao 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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“Nao 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 milhoes de espécies fora (e dentro) de
nossa propria pele. Esses estranhos da Terra sdao nossos

parente, nossos ancestrais, e parte de nos. Eles
reciclam nossa matéria e nos trazem agua e alimento.
Nao sobreviveremos sem “o outro”. Nosso passado
simbiotico, interativo e interdependente é interligado
por aguas agitadas” (MARGULIS, 2001, p.106).
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 CONSIDERACOES FINAIS

A ciéncia é feita por pessoas normais, e sofre influéncias de
seu tempo.

A TES muda nosso olhar sobre as bactérias. Elas sao parte
ancestral do que somos e fazem parte do nosso
metabolismo.

A TES muda nosso olhar sobre a evolucdo. A simbiose
provocou evolucdao e maior complexidade nas células.

Somos simbiontes num planeta simbiotico, entdo
dependemos uns dos outros.

Os seres mais complexos e de maior organizacdao sdao os
vegetais e ndo os animais. Nao 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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