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RESUMO

O conceito de espécie é uma tematica central no contexto evolutivo, provocando
longas discussdes académicas, tanto no campo da Biologia como no da Filosofia.
Para a Biologia, o conceito de espécie possibilita recuperar e compreender a
complexidade dos organismos vivos, além de entender que a percep¢do de um
entendimento Unico da biodiversidade se mostra inviavel. Para o Ensino de Biologia,
0 conceito de espécie permite pensar a dindmica da ciéncia e a complexidade da
diversidade bioldgica. Logo, o conceito de espécie € uma tematica relevante para o
Ensino de Biologia; desse modo, realizamos esta pesquisa com o objetivo de
analisar o(s) conceito(s) de espécie(s) nos livros didaticos e seu respectivo manual
do professor de Biologia aprovados no Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD)
do ano de 2018. De cunho qualitativo, com base na analise de contetdo, estudamos
nas dez colecdes aprovadas pelo PNLD/2018 de Biologia os livros para os 2° e 3°
anos, sendo selecionados o0s capitulos que abordavam os contedados de
classificacdo dos seres vivos, Genética, Evolucdo e Ecologia, capitulos esses que
poderiam abordar a tematica de conceitos de espécies. ldentificamos ao todo onze
conceitos de espécies. O conceito biologico de espécie foi encontrado nas dez
colecbes, e o conceito filogenético de espécie em cinco. Conceitos como 0
ecoldgico, o evolutivo e o tipoldgico apareceram em duas cole¢des; os conceitos de
espécie de coesao, fenético, genético, morfoldgico, de reconhecimento e nominalista
em apenas uma colecdo. Foram encontradas atividades que abordavam a tematica
do conceito de espécies, com foco no conceito biolégico de espécie; as atividades
de especiacdo mostraram-se intimamente ligadas ao conceito de espécie. No
manual do professor, foram identificados subsidios para se trabalhar o contetddo de
conceito de espécie em trés colecdes e propostas de atividades em quatro colecoes.
Conclui-se que a apresentacdo de um dUdnico conceito de espécie ocorre
principalmente nos livros didaticos para o 2° ano e a abordagem de mais de um
conceito de espécie fica reservada aos livros para o 3° ano. Na abordagem do
conceito biolégico de espécies, € afirmado que se trata de um conceito didatico e
gue permite desenvolver o contetudo de classificacdo e origem dos seres vivos. O
conceito filogenético, que é abordado em metade das cole¢des, relaciona-se com a
influéncia da sistematica filogenética. A apresentacdo de multiplos conceitos de
espécies é definida como alternativa as limitagcdes do conceito bioldgico de espécie,
mas nao soO isso, pois a abordagem de outros conceitos de espécies permite ao
estudante perceber a dinamica da construcdo do conhecimento cientifico,
reconhecendo-a como uma constru¢do humana, suas conquistas e limitacdes, além
de compreender que, para recuperar e conhecer a biodiversidade, sdo necessérias
multiplas ferramentas, nesse caso, multiplos conceitos de espécies.

Palavras-chave: Epistemologia da Biologia; Ensino de Biologia; Conceito de Espécie; Livro
Didatico.
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ABSTRACT

In the evolutionary context, the species concept is a central theme, causing long
academic discussions both in the Biology and Philosophy fields. For Biology, the
species concept makes it possible to recover and understand of organisms, in
addition to understanding that the perception that a unique understanding of
biodiversity is not feasible. For Biology teaching, the species concept allows thinking
about the science dynamics and the complexity of biological diversity. Therefore, the
species concept for the Biology teaching is a relevant theme, so we conducted this
research in order to analyze the species of concept(s) in textbooks, and their
respective teacher’'s manual of Biology approved in the National Textbook Program
(PNLD) of 2018. Of a qualitative nature and based on the Content Analysis, we
studied the textbooks for the 2" and 3™ years of High School in the ten approved
collections by PNLD/2018 of Biology, selecting the chapters that approached the
contents of classification of living beings, Genetics, Evolution, and Ecology, chapters
which could address the theme of species concepts. We identified 11 (eleven)
species concepts in total. The biological species concept was found in the ten
collections and the phylogenetic species concept in five collections. Concepts such
as the Ecological, Evolutionary, and Typological appeared in two collections, and the
Cohesion, Phenetic, Genetic, Morphological, Recognition, and Nominalist Species
concepts in only one collection. Activities that approached the theme of the species
concept were also found, presenting the focus on the biological species concept. The
speciation activities were closely linked to the species concept. In the teacher’s
manual, subsidies were identified for working on the content of the species concept
in three collections, and proposals for activities in four collections. We concluded that
the presentation of a single species concept occurs mainly in textbooks for the 2"
year, and the approach of more than one species concept is reserved for the book
for the 3™ year. In the approach of the biological species concept, it is stated that it is
a didactic concept and that it allows developing the content of the classification and
origin of living beings. For the Phylogenetic concept, approached in half of the
collections, the influence of the Phylogenetic Systematics is related. The
presentation of multiple species concepts is defined as an alternative to the
limitations of the biological species concept, but not only to this. The approach of
other species concepts allows the student to perceive the dynamics of the
construction of scientific knowledge, recognizing it as a human construction, its
achievements, and limitations, in addition to understanding that to recover and learn
about biodiversity, multiple tools are needed, in this case, multiple species concepts.

Keywords: Biology Epistemology; Biology Teaching; Species Concept; Textbook.
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INTRODUGCAO

Nesta introdugdo gostariamos de conduzir o leitor por um breve percurso, no
gual expomos 0s principais assuntos a que nos dedicamos para que a presente
dissertacdo pudesse concretizar-se. Dentre os diversos caminhos possiveis por
onde comecar, iniciamos pelo conceito de espécie. A Biologia apresenta-se como
uma ciéncia complexa, na qual sdo contemplados diferentes olhares tedricos para
seus objetos de estudo. O interesse humano, desde muito cedo, esteve voltado para
a compreensdo da diversidade da vida e concentrou-se também na possibilidade de
classificar, ordenar e agrupar toda essa diversidade, que se encontra em todos 0s
ambientes observaveis.

Com o objetivo de reunir dados e sistematizar a diversidade da vida na Terra,
foram estruturadas, ao longo do tempo, diversas formas de classificacdo. Muitos
estudiosos dedicaram-se e propuseram-se a ordenar a vida existente na Terra por
meio das classificacbes, com a pretensdo de apreender e compreender a
diversidade de formas de vida.

Dentre as formas de classificacdo, um conceito tem sido utilizado
especificamente para a definicdo das unidades fundamentais da diversidade de
formas de vida: trata-se do conceito de espécie, que, em muitas areas da Biologia,
ocupou e ainda ocupa espaco nas discussdes académicas.

O conceito de espécie permeia a discussao cientifica nos ambitos biolégico,
epistemologico e filosofico, suscitando novos debates e embates, levando cientistas
de diferentes formacfes ao estudo e a reflexdo dessa tematica, buscando dar uma
definicdo a algo que, como ja apontara Darwin (1856), parecia ser “indefinivel”. No
entanto, a discussao do conceito de espécie acontece, e 0s impasses, as incertezas
e as certezas sado depurados ao longo do tempo.

A importancia da tematica é inegavel, pois é por meio dela que acontece a
sistematizacdo da representacdo da diversidade da vida. O conceito de espécie é
considerado, atualmente, a unidade basica da classificacdo, da biodiversidade
(CLARIDGE; DAWAH; WILSON, 1997), sendo sua compreensao, portanto,
fundamental para o entendimento de um campo da Biologia, por sua vez, essencial,
considerado o elo de integracdo das disciplinas biolégicas, que € a evolucéo.

O conceito de espécie pode parecer contraditorio ou até mesmo controverso,

dados os diferentes modos como sao abordados, revelando, assim, um enfoque
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pluralista do conceito. Diversos trabalhos que buscaram agrupar os conceitos de
espécies evidenciam essa pluralidade: Mayden (1997) agrupou 22 conceitos; ja
Zachos (2016), quase duas décadas depois, apontou em seu agrupamento 32. Tal
pluralidade revela uma necessidade tedrica para descrever, classificar e agrupar as
diferentes formas de vida existentes na Terra. Portanto, cada conceito de espécie
representa a linguagem de uma &rea do conhecimento bioldgico, representando,
assim, seu modo operacional de entender a diversidade bioldgica e trabalhar com
ela.

Poderiamos perguntar-nos o que cabe ao ensino de um conceito tdo amplo
como o de espécie. Nao ha, certamente, respostas prontas e acabadas, mas €&
possivel afirmar que o ensino do conceito de espécie no Ensino Médio,
principalmente na disciplina de Biologia, proporcionara ao estudante contato com o
processo de construcdo do conhecimento cientifico. Conhecer como a pluralidade e
a diversidade de ideias permeiam o campo cientifico possibilita aos estudantes
enxergarem a Ciéncia como uma constru¢gdo humana, sujeita a aprovagao ou a
contestacdo das comunidades cientificas, passivel de modificacdo e alteracbes de
seus conceitos.

O ensino de conceito de espécie pode proporcionar o desenvolvimento do
pensamento logico por meio de atividades desenvolvidas durante seu estudo, como,
por exemplo, as atividades de classificacdo, comparacéo, deducédo e elaboracéo de
sistemas que representem a diversidade dos seres vivos. Trabalhos esses que
constituem atividades desenvolvidas no estudo da classificacdo dos seres vivos pela
Sistematica e suas escolas de Taxonomia. Portanto, é possivel relaciona-los com o
pensamento de Sanmarti (2002), que destaca a importancia do desenvolvimento do
pensamento légico.

Nossa motivacdo em estudar a teméatica do conceito de espécie da-se a partir
da relevancia do conceito para o ensino de Biologia, principalmente para o estudo do
contetdo de Evolucéo e, entendendo que na Educacao Basica brasileira, tanto nas
etapas do Ensino Fundamental e do Ensino Médio, o livro didatico constitui um
recurso didatico para o estudante e para o professor, consideramos ser fundamental
compreender como 0s conceitos de espécie sao apresentados nesse material.

O livro didatico, embora ndo seja o Unico recurso, € um dos mais presentes
em sala de aula (CARNEIRO; SANTOS; MOL, 2005) e constitui-se como recurso

valioso da aprendizagem no contexto escolar (ROMANATTO, 2004). Assim, a
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investigacdo de livros didaticos tem sido relevante pelo fato de esses serem
utiizados em grande escala nas escolas publicas brasileiras (DALAPICOLLA,
SILVA; GARCIA, 2015), sendo necessario compreender as multiplas facetas da
utilizacdo desse material didatico em sala de aula (RODRIGUES, 2014).

O conceito de espécie tem sido discutido ao longo de décadas no ambito da
Filosofia da Biologia, da Filosofia da Ciéncia e em diversas areas da Biologia, no
entanto, tem presenca pequena na literatura para o Ensino de Biologia, como pode
ser visto a partir dos trabalhos de Soares et al. (2007); Rocas, Monteiro e Siqueira-
Batista (2008); Jiménez Tejada, Gonzélez Garcia e Shome (2012); Nyléhn e
@degaard (2018). Portanto, com nossa pesquisa, esperamos contribuir com a
discussao do conceito de espécie no &mbito do Ensino de Biologia.

Compreendendo a importancia do livro didatico e do conceito de espécie no
Ensino de Biologia, buscamos responder ao seguinte questionamento: Como €(séo)
abordado(s) o(s) conceito(s) de espécie(s) nos livros didaticos e seu respectivo
manual do professor! de Biologia do Ensino Médio aprovados pelo Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2018? Para responder ao questionamento
apresentado, foi estabelecido como objetivo geral analisar o(s) conceito(s) de
espécie(s) nos livros didaticos e seu respectivo manual do professor de Biologia
aprovados no PNLD do ano de 2018 e, como objetivos especificos: (i) identificar os
conceitos de espécie abordados nos livros didaticos de biologia investigados; (ii)
identificar o posicionamento implicito ou explicito dos autores de cada colecéo
guanto ao conceito de espécie adotado, bem como a escola taxondmica; e (iii)
identificar propostas de ensino e atividades relacionadas aos conceitos de espécie
no manual do professor de cada livro didatico analisado.

No projeto de pesquisa elencamos inicialmente trés hipoteses possiveis: (i)
encontrar livros didaticos que abordassem o0s conceitos tradicionais de espécie,
como 0s conceitos tipoldgico, fenético e bioldgico; (ii) encontrar livros didaticos que
apresentassem 0s conceitos de espécie apenas para descrever 0S organismos

apresentados nos contetdos ao longo do corpo do texto; e (iii) encontrar nos

10s livros didaticos que investigamos nesta pesquisa sdo as obras destinadas ao professor, portanto,
apresentam, além do contetdo, um documento, geralmente denominado manual do professor, com
informacdes adicionais e complementares dos conteddos e da etapa de ensino que contempla.
Dessa maneira, quando nos referimos ao manual do professor, estamos tratando de um material
gue € anexo ao livro didatico e ndo outra obra a parte, separada.
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manuais do professor atividades com propostas de ensino para o conceito de
espécie.

A pesquisa foi organizada em quatro capitulos. No primeiro, apresentamos a
Historia e a Epistemologia da Biologia e a problemética do ensino do conceito de
espécie, bem como os conceitos de espécies. No segundo capitulo, apresentamos o
livro didatico como um recurso e sua relacdo com o Ensino de Biologia; no terceiro,
0s aspectos metodoldgicos e o desenvolvimento da pesquisa. E, por fim, no quarto
capitulo, sdo apresentados os resultados da analise dos livros didaticos. Apds a
apresentacao dos resultados, ha os apontamentos nas consideragdes finais, que

sdo expostos a partir da sintese dos resultados obtidos de nossa pesquisa.
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CAPITULO 1

HISTORIA E EPISTEMOLOGIA DA BIOLOGIA E A PROBLEMATICA DO ENSINO
DO CONCEITO DE ESPECIE

O conceito de espécie e o0s problemas de espécies sdo algumas das
tematicas da Biologia que mais se tém debatido. As respostas as perguntas sobre o
gue é uma espécie, de que maneira existem e como podem ser definidas,
reconhecidas e delimitadas, pertencem ao dominio da Epistemologia/Filosofia e da
Biologia, sendo de grande importancia para os bidlogos (ZACHOS, 2016). Os
estudos estdo se multiplicando desde a segunda metade do século XX, envolvendo
estudiosos de varios campos da Biologia, como a Zoologia, a Botanica, a Filosofia
da Biologia e a Sistematica (AMORIN, 1994), estudiosos que dedicam décadas de
suas vidas académicas a busca do entendimento do conceito de espécie.

Nesta pesquisa, ressaltamos a importancia da articulacdo das areas de
Historia e Epistemologia da Biologia e o Ensino de Biologia, enfatizando aspectos
dessa integracdo relativos ao conceito de espécie. Para tanto, neste capitulo
discutimos inicialmente a importancia da Histéria e Filosofia da Ciéncia para o
Ensino de Biologia; em seguida, apresentamos as dificuldades para delimitar o
conceito de espécie. Por ultimo, apresentamos como as pesquisas na area de

ensino tém abordado a problematica.

1.1 Historia e Filosofia da Ciéncia para o Ensino de Biologia

O Ensino de Ciéncias comecou a ser repensado no final da segunda metade
do século XX por meio da reaproximacdo com o campo da Histéria e Filosofia da
Ciéncia, estabelecendo uma compreensdo contextual e humana da Ciéncia,
entendendo-a como uma construcdo coletiva, rica em divergéncias e articulada aos
fatores sociais (ASSIS, 2014; MATTHEWS, 1995).

A inclusdo da perspectiva histérica no Ensino de Ciéncias foi defendida por
pesquisadores da area da propria area (CARNEIRO; GASTAL, 2005; MATTHEWS,
1995). Em alguns paises, como os Estados Unidos, desde o final da segunda
metade do século XX, ja havia a recomendacado da inclusdo de aspectos de Historia
e Filosofia das Ciéncias nos curriculos das etapas dos ensinos Fundamental e
Médio (CARNEIRO; GASTAL, 2005).
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E visivel o consenso estabelecido entre pesquisadores de Didatica das
Ciéncias no que concerne a inclusdo de elementos de Histdria e Filosofia das
Ciéncias nos curriculos escolares e em cursos de formacdo de professores
(CARNEIRO; GASTAL, 2005). Tal consenso também se estabelece nos livros
didaticos, em que existe certa preocupacdo em trazer dentre os conteudos
abordados aspectos historicos na introducdo de conceitos cientificos (CARNEIRO;
GASTAL, 2005).

Para a adocdo de uma perspectiva historica no ensino de Biologia, como ja
afirmavam Carneiro e Gastal (2005), sdo necessarias algumas mudancas, como
repensar os cursos de formacéo continuada e formacéo inicial de professores, além
de concentrar esfor¢cos na producdo de materiais curriculares que proporcionem aos
professores possibilidades de trabalhar essa abordagem com seus alunos. Quanto a
forma de abordagem historica, essa deveria centrar-se nas rupturas
epistemologicas, favorecendo o entendimento de que a produgcéo do conhecimento
nao acontece de maneira linear.

Apesar da ampla indicagéo na area de Ensino de Ciéncias para a inclusdo de
aspectos historicos e epistemologicos no ensino de Biologia, Augusto e Basilio
(2018), em uma pesquisa do tipo estado da arte realizada em teses e dissertacoes,
apontam que as investigacdes que analisaram concepc¢des de alunos e professores
a respeito dos aspectos da Natureza da Ciéncia concluiram estes apresentam uma
visdo positivista e empirista da Ciéncia, o que ndo é compativel com o debate atual
da Historia e Filosofia das Ciéncias.

Atualmente, esse debate propde uma perspectiva integradora, incluindo
aspectos do pensamento epistemoldgico racionalista e do relativismo, a ponto de
superar as contradicdes que existem entre essas duas correntes de pensamento e
contemplar a explicacdo da dinamica da construcdo do conhecimento cientifico
(HARRES, 2003).

Por meio do escopo da Histéria, Filosofia e Sociologia da Ciéncia sao
apresentadas algumas respostas para superar um quadro de crise do ensino
contemporaneo de Ciéncias, no qual Matthews (1995, p. 165) aponta que trazer a
abordagem da Histéria, Filosofia e Sociologia da Ciéncia para o Ensino de Ciéncias

proporciona:
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[...] humanizar as ciéncias e aproximé-las dos interesses pessoais, éticos,
culturais e politicos da comunidade; podem tornar as aulas de ciéncias mais
desafiadoras e reflexivas, permitindo, deste modo, o desenvolvimento do
pensamento critico; podem contribuir para um entendimento mais integral
de matéria cientifica, isto €, podem contribuir para a superagdo do “mar de
falta de significacdo” que se diz ter inundado as salas de aula de ciéncias,
onde formulas e equacdes sdo recitadas sem que muitos cheguem a saber
0 que significam; podem melhorar a formacdo do professor auxiliando o
desenvolvimento de uma epistemologia da ciéncia mais rica e mais
auténtica, ou seja, de maior compreensdo da estrutura das ciéncias, bem
como do espago que ocupam no sistema intelectual das coisas.

No inicio do século XXI, hd uma maior atengcdo quanto a incorporacdo mais
ampla das teméticas de Historia, Filosofia e Sociologia de Ciéncias no Ensino de
Ciéncias, pois se reconhece que elas contribuem para uma compreensao mais rica e
abrangente das questbes estabelecidas em seu campo de ensino e sao importantes
para articular as contribuigdes historico-filosoficas (MATTHEWS, 1995).

A defesa da abordagem da histéria e sua contribuicdo para o Ensino de
Ciéncias deve-se ao fato de que ela:

[...] (1) motiva e atrai os alunos; (3) humaniza a matéria [isto é, o assunto];
(3) promove uma compreensdo melhor dos conhecimentos cientificos por
tracar seu desenvolvimento e aperfeicoamento; (4) h4 um valor intrinseco
em se compreender certos episodios fundamentais na histéria da ciéncia - a
Revolucdo Cientifica, o darwinismo, etc.; (5) demonstra que a ciéncia é
mutavel e instavel e que, por isso, 0 pensamento cientifico atual esta sujeito
a transformacdes que (6) se opdem a ideologia cientificista; e, finalmente,
(7) a histéria permite uma compreensao mais proficua do método cientifico
e apresenta os padr6es de mudanca na metodologia vigente (MATTHEWS,
1995, p. 172-173, grifo nosso).

Matthews (1995) aponta que a Histéria da Ciéncia pode preparar 0S
professores para trabalhar com resultados que, de certo modo, podem parecer
diferentes da teoria ou do conceito que esta sendo ensinado. Da mesma maneira, a
Filosofia da Ciéncia pode ser um auxilio na interpretacdo dos resultados para seus
alunos.

Quanto a formacéo de professores de Ciéncias, considera-se necessario que
o professor detenha conhecimento critico de sua disciplina, mesmo que tal
conhecimento néo seja utilizado em pedagogia, pois Matthews (1995, p. 188) afirma
que “[...] ha mais em um professor do que apenas aquilo que se pode ver em sala de
aula”.

No ambito brasileiro, os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1998)

recomendavam que a Historia e Filosofia das Ciéncias estivessem incorporadas ao
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curriculo desde o Ensino Fundamental. o documento apontava ainda que o ensino
de elementos da Historia e Filosofia das Ciéncias favorece a compreensdo da
Ciéncia como uma constru¢do humana, e ndo como uma verdade pronta e acabada.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 1999)
expressavam que se espera uma maior criticidade dos estudantes do Ensino Médio,
podendo o ensino de Historia e Filosofia da Biologia possibilitar-lhes a compreenséo
da existéncia de uma grande rede de relacionamentos entre a producao cientifica e
0 contexto politico, econdmico e social que influenciam no sucesso ou no fracasso
das teorias cientificas.

No mesmo documento é apontado ainda que, por meio da Histéria e Filosofia
da Biologia, é possivel “[...] verificar que a formulagdo, o sucesso ou o fracasso das
diferentes teorias cientificas estdo associadas a seu momento histérico” (BRASIL,
1999, p. 14).

As Orientacdes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (OCNEM) para
Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias afirmavam que o ensino da
disciplina de Biologia deveria enfrentar o desafio de possibilitar ao estudante a
participagcdo nos debates contemporaneos que exigem conhecimento bioldgico,
ainda mais se tratando do Brasil, pais com uma das maiores biodiversidades do
planeta (BRASIL, 2006).

Como maneira de enfrentar determinados desafios e contradicbes, de acordo
com as OCNEM, o Ensino de Biologia deveria estar pautado na alfabetizacéo
cientifica, implicando que o estudante adquira “[...] um vocabulario basico de
conceitos cientificos, a compreensdo da natureza do método cientifico e a
compreensao sobre o impacto da ciéncia e da tecnologia sobre os individuos e a
sociedade.” (BRASIL, 2006, p. 18). Ainda que ndo exista apenas um meétodo
cientifico, pode-se pensar na diversidade metodologica que ha na construcdo do
conhecimento bioldgico.

Nas OCNEM apontava-se que a contextualizacdo das aulas pode ser o ponto
de partida a ser explorado pelo professor no Ensino de Biologia, somada a
abordagem interdisciplinar dos contetdos; o documento explicava que, para que a
interdisciplinaridade dos conteudos aconteca, € necessario estabelecer vinculos com
outras disciplinas, como, por exemplo, a Historia, que possibilita ao estudante
entender o processo de producdo do conhecimento cientifico como fruto de

contextos historicos e sociais. Portanto, o professor pode identificar os possiveis
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vinculos entre as disciplinas e estabelecer pontos de interesse comum para a
investigacdo em sala de aula. Um aspecto lembrado nas OCNEM é a orientacéo
para que se evite o erro de supor que apenas a informacéo cientifica é suficiente
para permitir a tomada de deciséo e a emissdo de julgamento, destacando a
necessidade de o professor mediar o dialogo entre a informacdo cientifica, os
valores e as crencgas dos estudantes (BRASIL, 2006).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) evidencia a abordagem cultural,
histérica e social da Ciéncia como aspecto relevante (BRASIL, 2018). No Ensino
Médio, a base esta organizada em quatro areas do conhecimento: (i) Linguagens e
suas Tecnologias; (i) Matematica e suas Tecnologias; (iii) Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias; (iv) Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas. Contudo, o0s
componentes curriculares obrigatérios sdo apenas Lingua Portuguesa (na area
Linguagens e suas Tecnologias) e Matematica (na area Matematica e suas
Tecnologias), ndo sendo especificados os componentes curriculares obrigatorios nas
areas de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias e Ciéncias Humanas e Sociais
Aplicadas. Cada area do conhecimento tem competéncias especificas, sendo que
cada competéncia possui um conjunto de habilidades (BRASIL, 2018). A secao para
area Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias da BNCC aponta que a
contextualizac&o social, historica e cultural da Ciéncia e da tecnologia € fundamental
para que estas sejam reconhecidas como empreendimentos humanos e sociais.

Indica-se que a contextualizacao histérica da Ciéncia ndo pode limitar-se, por
exemplo, a nomes de cientistas e datas historicas da Ciéncia, mas deve ir além,
apresentando 0s conhecimentos cientificos como constru¢cdes socialmente
produzidas, portanto, carregadas de facetas que sdo comuns as sociedades
humanas, como impasses e contradi¢cdes, influenciando e sendo também
influenciadas pelas “[...] condigdes politicas, econémicas, tecnoldgicas, ambientais e
sociais de cada local, época e cultura [...]" (BRASIL, 2018, p. 550).

Propde-se realizar a comparacdo de diferentes explicacdes cientificas
propostas em diferentes épocas e culturas, assim como reconhecer os limites
explicativos das Ciéncias, permitindo, dessa maneira, que 0 estudante possa
compreender a dinamica da constru¢édo do conhecimento cientifico (BRASIL, 2018).

Compreendemos que os conhecimentos da historia de uma ciéncia, e, no
caso especifico, da Biologia, podem auxiliar o professor a compreender as diferentes

formas de como determinado fenédmeno foi explicado ao longo do tempo. Além
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disso, conhecer aspectos da epistemologia pode facilitar a compreensao de que
existem fendmenos que séo explicados por uma pluralidade conceitual, sendo que,
muitas vezes, ndo é possivel a adocdo de um Uunico conceito (ASSIS, 2014),
proporcionando uma fundamentacéo solida e atualizada do ensino (OSTERMANN;
CAVALCANTI, 2011).

No caso da presente dissertacéo, dirigimos nosso olhar para a diversidade de
conceitos de espécie utilizados ao longo do conhecimento biolégico e para a
pluralidade conceitual aceita na atualidade. A Biologia € uma ciéncia complexa, que
contempla diferentes olhares tedricos. Assim, alguns conceitos de espécie sao mais
utilizados em determinadas areas de estudo ou para identificar com mais facilidade
determinados grupos de organismos.

O conceito de espécie € empregado para a producdo do conhecimento
cientifico em laboratorios das mais variadas areas biologicas e na discussao tedrica
da Biologia e, dessa forma, € util para o aprendizado de conteudos da disciplina de
Biologia, como, por exemplo, para a compreensao da organizacao e da classificacao
dos seres vivos, contetudo estudado no Ensino Médio.

A discussdo do conceito de espécie no ambiente académico revela a
importancia que possui a tematica, pois seu debate acontece nos ambitos biolégico,
epistemologico e filoséfico, com reflexdes nas seguintes tematicas: a historia e o
desenvolvimento do conceito de espécie (WILKINS, 2010; ZACHOS, 2016), o
problema da espécie (MAYR, 1957; RICHARDS, 2010), a ontologia e a metafisica
da espécie (SLATER, 2013; STAMOS, 2003), a evolucdo e conservacao das
espécies (CLARIDGE; DAWAH; WILSON, 1997) e o debate entre as espécies e
teorias da Sistematica (WHEELER; MEIER, 2000).

A Epistemologia da Ciéncia compreende o estudo de como determinadas
areas cientificas produzem conhecimentos, seus fundamentos e metodologias. A
Epistemologia da Biologia tem a preocupacdo de compreender o(s) objeto(s) de
estudos de Biologia e como essa ciéncia € autbhoma em relacdo as outras areas
cientificas, a suas metodologias de pesquisa e a sua fundamentacdo e discusséo
conceitual.

A Epistemologia € apontada em Maricato e Caldeira (2017) como uma parte
da filosofia que aborda as relagdes entre o sujeito e o0 objeto do conhecimento,
portanto, a Epistemologia da Biologia procura compreender como o0 sujeito conhece

0S oObjetos dessa ciéncia em particular. Assim, o0s estudos em
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Epistemologia/Filosofia da Biologia fornecem a compreensdao dos conceitos
fundamentais que sustentam a ciéncia em questdo, sendo um instrumento para a
compreensao dos fundamentos da Biologia e para seu ensino.

Tematicas como a diversidade e a evolucdo dos organismos, das populacdes e
das espécies sao tdpicos discutidos pela filosofia da Biologia, aponta Chediak (2008),
portanto, o conceito de espécie é um topico eminente a ser abordado nessa area.

A discussdo dos conceitos de espécie, que atualmente se multiplicaram em
namero, mas que, no entanto, possuem o0 mesmo objetivo — abarcar o maior nimero
de organismos vivos sob sua tutela —, € uma tematica a qual a Epistemologia da
Biologia pode trazer contribuicbes para compreender como acontece 0 processo de
estabelecimento dos conceitos de espécie; qual a influéncia tais conceitos espécie
na Sistematica moderna, bem como quais influéncias a Sistematica exerce sobre os
conceitos de espécie; a importancia do conceito de espécie na preservacao da
biodiversidade; a articulacdo da Epistemologia da Biologia, da Histéria e Filosofia da
Biologia e do Ensino de Biologia, apresentando formas de tornar didatico o conceito
de espécie (NYLEHN; @DEGAARD, 2018).

A epistemologia apresenta-se como elemento que aborda uma visédo
contextualizada da producdo de conceitos, que nos permite situar alguns
pressupostos didaticos. Para Oliveira, Rocha e Caldeira (2017), a epistemologia
para a tematica da evolucdo biologica tem sido subsidio fundamental, transitando
entre o contexto da producdo do conhecimento, as questdes fundamentais da
evolucao biologica e o que foi mantido e refutado enquanto teoria. Portanto, a
epistemologia enquanto recurso didatico pode ser subsidio para que haja o transito
entre diferentes contextos historicos da producdo do conhecimento cientifico,
auxiliando na compreenséo do processo gradativo da construcdo das teorias e dos
conceitos das Ciéncias Bioldgicas.

O ensino do conceito de espécie no Ensino Médio deve ser identificado em
sua pluralidade e diversidade de ideias, bem como apresentar a diversidade de
organismos que se busca abarcar em cada conceito de espécie. Trata-se de uma
oportunidade de apresentar uma visdao da ciéncia como uma constru¢cdo humana,
sujeita a aprovacdo ou a contestacdo de determinadas comunidades cientificas,
passivel de modificacdo, apresentando mudancas que ocorrem na maneira de

formular os conceitos cientificos, assim como possibilitar que o estudante entre em
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contato com discussdes que sdo atuais no cenario cientifico e, desse modo, prever
como sera a abordagem da unidade da classificag@o nas proximas geragoes.

Pode-se apontar que o0 ensino do conceito de espécie proporciona o
desenvolvimento do pensamento légico, com acdes de classificar, comparar,
deduzir, comuns em atividades desenvolvidas no estudo da classificagdo dos seres
vivos e da Sistemética. O desenvolvimento dessas atividades no ensino de ciéncias
€ corroborado por Sanmarti (2002) ao destacar a importancia do desenvolvimento
do pensamento l6gico, das atitudes cientificas e do despertar da consciéncia para a
conservacao do meio ambiente.

Apos a explanagdo do contetdo ao qual nos propomos dedicar, de acordo
com o titulo deste capitulo, apresentamos como aconteceu a selecao de contetdos
para a elaboracdo de nosso referencial teorico.

A leitura do capitulo do livro A hierarchy of species concepts: the denouement
in the saga of the species problem, de Mayden (1997), que integra a obra Species of
biodiversity, organizada por Claridge, Wilson e Dawah (1997), possibilitou-nos
organizar 0s passos seguintes. A partir da lista de espécies apresentada no trabalho
de Mayden (1997), identificamos as referéncias para cada conceito de espécie
apresentado. A obra Species concepts in Biology: historical development, theoretical
foundations and practical relevance, de Zachos (2016), contribuiu para reforcar a
pesquisa por trabalhos de referéncia, aléem de atualizar a lista de conceitos de
espécies que conheciamos a partir de Mayden (1997).

A seguir, discutimos brevemente a problematica do conceito de espécie na
Biologia de modo articulado aos aspectos da Sistematica, trazendo um historico de
pluralidade conceitual para explicar o fendmeno da diversidade biologica. Depois,
apresentamos alguns estudos que buscam articular o ensino de Biologia e o

conceito de espécie.

1.2  Historico da origem dos sistemas de classificacao

Classificar e nomear os seres vivos sempre fez parte do esforco humano na
constante busca de identificar as diferencas e as semelhancas entre plantas,
animais e demais seres vivos (AMORIM, 1994). O ato de classificar pode ser
entendido como o agrupamento de objetos em um conjunto maior e mais inclusivo,
ou, de maneira alternativa, pode ser entendido como a subdivisdo de um conjunto
maior em subconjuntos menores (ELDREDGE; CRACRAFT, 1980).
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O processo de classificacdo € uma atividade bastante antiga dentro da
histéria humana (ELDREDGE; CRACRAFT, 1980), que se desenvolveu ao longo do
tempo por meio da dedicacdo de estudiosos, filosofos e amadores que se aplicaram
em classificar, ordenar e nomear os seres vivos (MAYR, 1977). Os fil6sofos gregos
forneceram a base das ideias das quais derivaram as visbes de classificacdes
constituidas posteriormente (ELDREDGE; CRACRAFT, 1980).

A filosofia do essencialismo, que tem sua origem nos filésofos gregos Platéo e
Aristoteles, sustentava a ideia de que uma colecdo de objetos podia ser definida
como um conjunto, que os gregos chamavam de “espécie”, quando cada membro do
conjunto compartilhava a mesma esséncia (ELDREDGE; CRACRAFT, 1980).

Por definicdo, a esséncia constituia uma lista de propriedades mantidas em
um conjunto de similaridades, que justificava a aplicacdo de um nome ao conjunto
de objetos. As esséncias eram consideradas entidades reais na natureza, e nao
artefatos elaborados pelo pensamento humano; dessa maneira, consequentemente,
0S grupos caracterizados pelas esséncias em questdo eram tidos como grupos
naturais (ELDREDGE; CRACRAFT, 1980).

A historia da Biologia contada na obra Historia de la Biologia € considerada a
“historia padréo” desse ramo da Ciéncia, dada a importancia e a abrangéncia desse
escrito. Publicado originalmente em inglés, em 1931, foi traduzido para o idioma
espanhol, sendo publicado em 1947; elaborado por Charles Joseph Singer (1876-
1960), britanico, doutor em Literatura e Medicina, ele se dedicou a contar a historia
da ciéncia, da tecnologia e da medicina. Historia de la Biologia € uma publicacéo
extensa que, com uma linguagem simples e quase duas centenas de ilustracdes,
apresenta uma visdo critica da origem e do desenvolvimento historico dos
problemas biologicos, sendo esse seu principal objetivo, como afirma Singer (1947)
no prefacio da primeira edicdo. Organizada em trés partes, a obra apresenta na
primeira, A antiga Biologia, a visdo mais antiga sobre o assunto; a segunda parte &
dedicada aos Fundamentos histéricos da Biologia moderna e a terceira evidencia a
Emergéncia dos principais temas da Biologia contemporanea. Portanto, faz uma
incursado na historia, partindo do ano 460 a.C. até o final do século XIX da era atual.

Para a elaboracdo de nosso referencial teérico, Historia de la Biologia
forneceu-nos um recorte amplo da historia da origem dos sistemas de classificacéo,
da classificacdo formal, da definicdo de género e de espécie e uma sintese da obra

de personagens que deram sua contribuicdo ao desenvolvimento de sistemas de
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classificacdo dos seres vivos. Dessa forma, os préximos pardgrafos que
apresentamos, em que fazemos uma ligacao entre os principais autores de sistemas
de classificacdo que sdo, de certa forma, os primérdios da taxonomia e tém sua
origem no trabalho de Singer (1947).

O problema da “classificagdo natural’, ou seja, a descoberta de “grupos
naturais”, sempre atraiu o interesse de naturalistas e bidlogos desde a época de
Aristoteles (ELDREDGE; CRACRAFT, 1980). No tempo de Aristoteles (384-322
a.C.) havia uma concepcédo bem elaborada da natureza das espécies, no entanto,
faltava ainda uma metodologia que possibilitasse a classificacdo de grande ndmero
de espécies (SINGER, 1947).

O problema da classificagéo natural reflete a curiosidade da humanidade em
reconstruir a historia da vida (ELDREDGE; CRACRAFT, 1980). No entanto, ainda no
século XVI, os naturalistas apenas classificavam as plantas em uma ordem logica. A
exploracdo de novas regides do planeta, porém, evidenciou que cada regido
apresenta plantas e animais distintos (SINGER, 1947).

A primeira obra que apresenta um esforco da classificacado formal de plantas
surge em 1570, na qual Mathias de I'Obel (1538-1616) ordenou as plantas de
acordo com suas estruturas, considerando a forma da folha como base para sua
classificacdo (SINGER, 1947). No entanto, foi Andrea Cesalpini (1519-1603) que
empreendeu um trabalho maior e classificou as plantas de acordo com suas flores e
frutos, o que resultou na obra De Plantis, em 1583, influenciando o trabalho de
Joachim Jung (1587-1657), John Ray (1627-1705) e Carl von Linné.

A obra de Kaspar Bauhin (1560-1624), a qual o autor se dedicou durante
guatro décadas, consistiu em apresentar claramente os conceitos de género e
espécie de plantas, apresentando ainda mais de 6 mil espécies (SINGER, 1947).

Abandonando os estudos de Matematica para dedicar-se a Medicina, Joachim
Jung acaba adotando a tradicdo botanica cesalpina. Jung possui vasta visao
biolégica e grande conhecimento de classificacdo, que é traduzido em sua
terminologia. A maior realizacdo de Jung é a definicdo clara do estudo da Botéanica,
nas areas que hoje conhecemos como “[...] morfologia, fisiologia, sistematica e
ecologia” (SINGER, 1947, p. 202).

Dedicando-se a expedi¢cdes de histéria natural pelo continente europeu e
Inglaterra, o naturalista John Ray apresentou, em 1660, uma descricdo completa das

plantas que ocorrem nos arredores de Cambridge. A obra Catalogo pratico das
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plantas da Gra-Bretanha (1697) tornou-se referéncia para todos botanicos do pais
por décadas.

A maior obra de Ray é a Historia generalis plantarum (trés volumes, Londres,
1686-1704), que apresenta uma compilacdo de tudo o que se conhecia entdo da
“[...] estrutura, fisiologia, distribuicdo e os habitos das plantas” (SINGER, 1947, p.
204). A ultima obra de Ray, Synopsis methodica animalium quadrapedum et
serpentini generis (1693), € a primeira classificacdo sistematica de animais que o0s
organizava conforme as caracteristicas de seus dedos e de sua denticao.

O botanico Joseph Pitton de Tournefort (1656-1708) sempre manifestou
entusiasmo pelo estudo da natureza. Viajou por toda a Europa e por regides do
Oriente. Sua importancia advém de ser considerado antecessor de Carl von Linné,
tanto no desenvolvimento da nomenclatura binomial como do método de descricdo
das plantas.

O sueco Carl von Linné (1770-1778) (nas proximas citacdes, usaremos a
forma aportuguesada do nome, Lineu), enquanto estudava em Uppsala, por meio
das obras francesas de botanica, foi estimulado a estudar os orgaos sexuais das
flores. Lineu convenceu-se da importancia desse estudo para as plantas, chegando
a conceber a ideia de estabelecer um sistema de classificacdo baseado nos 6rgaos
sexuais.

Sua obra mais famosa, Systema Naturae (1735), foi publicada pela primeira
vez na Holanda. No entanto, a obra foi ampliada e modificada, sendo a décima
edicdo, de 1758, considerada a de maior importancia para os biologos. Publicou
ainda outras obras botanicas, como Fundamenta botanica (1736), Genera Plantarum
(1737) e Classes Plantarum (1738).

Lineu elaborou classificacdes de plantas e animais, assim como de minerais e
de algumas enfermidades. O método de descricdo formal dos seres vivos atribuido a
Lineu, utilizado ainda nos dias atuais, foi denominado de “nomenclatura binomial’.
Para cada planta e animal, Lineu atribuiu uma determinada situacdo em seu
sistema, portanto, isso significou coloca-los “[...] primeiro em uma Classe, apds em
uma Ordem, depois em um Género e, finalmente em uma Espécie” (SINGER, 1947,
p. 209). A divisdo dos seres vivos em géneros e espécies e 0 sistema binomial séo
as mais duradouras contribuicdes do naturalista sueco, que ndo foi o Unico a

apresentar essas ideias, mas, claramente, foi seu maior propagador.
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Lineu acreditava que as espécies eram constantes e invariaveis, pois, para
ele, existiam tantas espécies quantas haviam sido criadas, ndo podendo, logo, haver
novas espécies.

Ap6s o marco da obra Systema Naturae (1735-1758), na qual naturalistas
buscavam referéncias para suas obras de botanica e zoologia, e apds a morte de
Lineu, em 1778, seus sucessores passaram a buscar a descricdo de novos géneros e
espécies, baseando-se especialmente nas partes externas dos seres Vivos,
descuidando-se dos estudos anatdémicos e fisioldégicos, como aponta Singer (1947).
Nomes da chamada “Histéria Natural” surgem nos anos que se seguiram a Lineu, tais
como Gilbert White (1720-1793), Charles Waterton (1782-1865), Bernard de Jussieu
(1699-1777), Antoine-Laurent de Jussieu (1748-1836), Augustin Pyramus de Candolle
(1778-1841) e Jean-Baptiste de Lamarck (1744-1829), mas o trabalho e as obras dos
sucessores de Lineu ndo serdo abordados nesta dissertagdo. Continuaremos, a
seguir, apresentando os sistemas modernos de classificacdo, buscando expor como
acontece a dedicacéao ao trabalho de classificacdo dos seres vivos.

A Biologia desempenha papel crucial na organiza¢do e na sistematizagao do
conhecimento da natureza (AMORIM, 1994). Assim, a classificacdo bioldgica, por
meio da Sistematica, que outrora se preocupava com a denominagcdo correta de
plantas e animais baseando-se em caracteres morfolégicos, atualmente se
apresenta bem desenvolvida, ainda baseando-se na morfologia externa, mas com o
apoio de varios outros conhecimentos, como, por exemplo, a citologia, a anatomia, a
embriologia, a ecologia, a genética e a quimica, associadas a técnicas
computacionais e aparelhos Opticos de precisao (PIRANI, 2005).

A Sistematica objetiva a descricdo da diversidade biolégica e a elaboracéo de
um sistema geral de referéncias que possibilite a compreensdo dessa mesma
diversidade por meio do estudo das relacdes de parentesco entre as espécies
(PIRANI, 2005). Logo, essas relacbes consistem no objeto de estudo da Sistematica,
e as classificacfes, que se constituem em operagdes conceituais, representam o
resultado da sistematica e constituem o objeto de estudo da taxonomia (PABON-
MOURA; GONZALEZ, 2018). Portanto, a taxonomia é a ciéncia que descreve,

nomeia e classifica 0os organismos, sejam eles vivos ou extintos (AMORIM, 1994).
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1.3 Umaexplicagcdo para a diversidade biolégica: a especiacao

O conceito de espécie € um modelo explicativo criado pela atividade humana
com objetivo de representar as observagoes realizadas na natureza. Esses modelos
podem descrever os aspectos relacionados ao conceito de espécie, por exemplo,
pelo quadro tedrico do pluralismo, que possibilita a compreensdo do mesmo
processo de maneiras diferentes. Portanto, na Biologia, sustenta-se o pluralismo
sobre a natureza das espécies (SANTILLI, 2018).

Ao discutir a tematica das espécies, somos levados ao seguinte
guestionamento: as espécies existem ou sdo construcbes de nossas mentes,
existindo apenas na imaginacao humana? (KUNZ, 2012). Mishler (1999) aponta para
a nao existéncia de acordo sobre 0 que é uma espécie e sobre se as espécies sao
construcdes artificiais, ou ainda, se as espécies realmente existem.

Atualmente, muitos bidlogos e filésofos compartilham a opinido de que um
conceito monista, isto €, um conceito Unico de espécie, ndo pode existir (WILSON,
19992 apud KUNZ, 2012), sendo, portanto, a espécie vista de modo pluralista,
significando que ela depende inteiramente do conceito com o qual as classificagbes
e as demarcacdes sao realizadas (KUNZ, 2012).

Kunz (2012) e Mayden (1997) questionam se ha apenas um conceito de
espécie verdadeiro, se ha espécies na natureza e se a palavra “espécie” pode
representar varios elementos de modo simultdneo. Com a opinido dividida, certos
taxonomistas e fildsofos da biologia apontam que as espécies ndo existem na
natureza (WILSON, 1999), e outros, por sua vez, as consideram como reais (MAYR,
2000; GHISELIN, 1997; KUNZ, 2012).

Considerando a possibilidade da existéncia das espécies, Coyne e Orr (1998)
apontam que elas sdo entidades reais na natureza e nao apenas uma divisdo
subjetiva realizada pelo homem com a intencdo de explicar o que constitui um
continuo entre organismos. Diversas caracteristicas que reforcam a afirmacéo das
espécies, como elementos naturais, podem ser destacadas, por exemplo, a
monofilia, a descendéncia genealdgica e o fluxo génico (KUNZ, 2012).

De acordo com Coyne e Orr (1998), a maior evidéncia da realidade das

espécies é a existéncia de grupos distintos que vivem em simpatria® e que podem

2WILSON, R. A. Species: New Interdisciplinary Essays. Cambridge, Massachusetts: MIT Press, 1999.
3Simpatria: grupos de organismos que vivem separados por lacunas genéticas e fenéticas (COYNE;
ORR; 1998).
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ser consistentemente reconhecidos por meio da observacdo (COYNE; ORR, 1998).
Nesse contexto, a diversidade na natureza possui a propriedade de ser descontinua,
consistindo em unidades distintas, que sédo as espécies. Mayr (1977) afirma que
explicar a origem das espécies € um dos maiores problemas da evolucéo, sendo
gue o estudo da estrutura populacional da espécie foi a solugdo para a formulacéo
adequada do problema da especiacao.

O surgimento de novas espécies tem sido explicado a partir da chamada
“‘especiagao”. Os modos de especiagdo, tidos como hipotéticos, podem ser
classificados por diversos critérios, que incluem, por exemplo, a origem geografica
das barreiras a troca génica, as bases genéticas das barreiras geogréaficas e as
causas da evolucéo dessas barreiras (FUTUYMA, 2013).

A especiacao € um evento necessario para a origem de uma nova espécie,
podendo ser distinguida em trés tipos de configuracdes de barreiras reprodutivas de
origem geografica e quatro tipos de configuracbes de especiacdo por bases
genéticas e causais (RIDLEY, 2007; FUTUYMA, 2013).

O primeiro tipo de especiacdo constituido de barreiras reprodutivas de origem
geografica é a especiacdo alopatrica, que € a evolucdo das barreiras reprodutivas
em populacdes que sao impedidas de manterem contato por conta de uma barreira
geografica e, dessa forma, ndo podem trocar genes; € a especiacdo mais aceita
pelos biélogos (RIDLEY, 2007).

A especiacao alopatrica € ainda separada em duas outras configuracdes: (i) a
por vicariancia (na qual ha divergéncia de duas grandes populacdes) e (i) a
peripatrica (na qual ocorre a divergéncia de uma pequena populacdo de uma forma
ancestral amplamente distribuida).

O segundo modo de especiacdo geografica é a parapatrica, na qual
populacdes adjacentes, espacialmente distintas, entre as quais ha algum fluxo
génico, divergem e tornam-se reprodutivamente isoladas uma da outra.

E o terceiro modo de especiacdo compreende a especiacao simpatrica, que é a
evolucao das barreiras reprodutivas dentro de uma uUnica populagéo, que inicialmente
se acasalava aleatoriamente (popula¢es pan-miticas) (FUTUYMA, 2013).

A especiacdo alopatrica, parapatrica e simpatrica constituem um continuum,
diferindo no nivel inicial do fluxo génico entre as populacdes que séo divergentes. As

causas da evolucéo das barreiras reprodutivas geograficas sédo a deriva genética e a
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selecdo natural das alteracdes genéticas que aparecem por meio de mutacao
(FUTUYMA, 2013).

A origem de novas espécies por meio de bases genéticas e causais é
apresentada em quatro configuragdes, de acordo com Futuyma (2013), sendo: (i)
divergéncia genética (que consiste na substituicdo de alelos), na qual estdo
agrupadas a deriva genética, o deslocamento de pico (deriva genética somada a
selecdo natural) e a selecdo natural (abrangendo a selecdo ecoldgica e a selecao
sexual); (ii) a incompatibilidade citoplasmatica; (iii) a divergéncia citoldégica (como a
poliploidia e o rearranjo cromossOmico) e (iv) a especiacao recombinante.

A maioria das bases genéticas e causais que promovem a origem de novas
espécies também pode agir em um contexto geografico, seja esse alopatrico?,
parapatrico® ou simpatrico®. Certas bases causais, classificadas como “divergéncia
genética”, podem ser aplicadas a incompatibilidade citoplasmatica, divergéncia
citolégica e especiacao recombinante (FUTUYMA, 2013).

Apontados aspectos da histéria da classificacdo dos seres vivos e dos
processos de especiacdo, com 0S quais novas espeécies podem surgir, vamos
apresentar, no topico seguinte, os conceitos de espécies. Apresentamos uma lista
gue permite uma visdo geral dos principais conceitos aceitos pela comunidade
cientifica e uma breve explanacao de alguns deles, que optamos por explorar neste

trabalho.

1.4 Os conceitos de espécies

E de fato existe ‘algo natural e algo belo’ em cada conceito de espécie, que
juntos em sua diversidade revelam um mundo conceitual rico e téo
deslumbrante, a sua maneira, quanto qualquer coisa a ser encontrada no
mundo biolégico. (STAMOS, 2003, p. 355).

A presente secédo estrutura-se a partir da tematica central deste trabalho, que

€ 0 conceito de espécie. Buscamos apresentar uma lista de conceitos de espécie

4Alopatrico: quando as espécies vivem em locais separados (RIDLEY, 2007), isto €, € um processo
de especiacdo, em gque uma espécie é separada por isolamento geogréfico, apdés um longo periodo,
tornando-se espécies diferentes (LIMA; SILVA FILHO; ARAUJO, 2016).

SParapatrico: quando as populagcdes ou espécies ocorrem em areas geograficas contiguas, ndo
sobrepostas entre si (VON MAY et al., 2012).

5Simpatrico: quando os organismos vivos vivem na mesma regido geografica (RIDLEY, 2007),
portanto, € a ocorréncia de espécies no mesmo habitat e lugar, com sobreposicéo na distribuicdo de
espécies (LIMA; SILVA FILHO; ARAUJO, 2016).
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relacionados a categorizacao de obras de referéncias para a discusséo da temética.

Em seguida, expomos a motivagdo que nos levou a definir apenas sete conceitos

como categorias a priori para a anélise dos dados coletados nos livros didaticos.

O Quadro 1 compila os diversos conceitos de espécie apresentados em obras

de referéncia, publicadas no periodo entre 1997 e 2016. Nas mais recentes constam

atualiza¢des, como a incluséo de novos conceitos.

Mayden (1997)

Weeler; Meier (2000)

Wilkins (2010)

1. Agamoespécies

1. Biolégico

1. Conceitos de isola-
mento reprodutivo

2. Biologico 2. Hennigiano 1.1 Reconhecimento
3. Coesao 3. Filogenético (por 1.2 Genéticos
Mishler e Theriot)
4. Cladistico 4. Filogenético (por 1.3 Bioldgicas ou Bio-
Wheeler e Platnick) espécies (por Jerry
Coyne e Allen Orr)
5. Composto 5. Evolutivo 2. Conceitos evolutivos
de espécie
6. Ecoldgico 2.1 Linhagens

7. Unidades evolutivas
significativas

8. Evolutivo

9. Concordancia gene-
alogica

10. Genético

11. Cluster genotipico

12. Hennigiano

13. Internodal

14. Morfolégico

15. Nao dimensional

16. Fenético

17. Filogenético

17.1 Verséo de diag-
néstico

2.2 Evoespécies

3. Conceitos filogené-
ticos de espécie

3.1 Filoespécies

3.2 Hennigiano ou
internodal

3.3 Sinapomorfico

3.4 Autapomorfico (ou
diagnostico)

4, Outros conceitos de
espécie

4.1 Ecolégicos

5. Conceitos “deforma-
dos”

5.1 Agamoespécies

5.2 Notoespécies

5.3 Compiloespécies

continua
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continuacao

17.2 Verséao de mono- 5.4 Unidade taxondmica

filia operacional e conceito
fenético de espécie
(fenoespécies)

17.3 Verséo de diag- 6. Negadores de espé-

néstico e monofilia cie: “nominalismo” puro
ou eliminativismo

18. Politético 6.1 Convencionalismo:
taxonémico

19. Reconhecimento 6.2 Unidades taxon6-
micas menos inclusivas

20. Competicédo repro- 7. Conceitos de espécie

dutiva na paleontologia
(paleoespécies)

21. Sucessivo 7.1 Cronoespécies
(conceito sucessivo de
espécie)

22. Taxondmico

Quadro 1. Os conceitos de espécie em obras de referéncia
Fonte: Quadro elaborado pelo autor, baseado em Mayden (1999), Weeler e Meier (2000), Wilkins
(2010) e Zachos (2016).

Existe um numero consideravel de conceitos de espécies na literatura
académica, que, no entanto, ndo é exato, pois o0 reconhecimento de um ou outro
conceito ndo é unanime entre os biologos. A apresentacdo dos conceitos de espécie
varia de autor para autor, seguindo critérios pessoais para sua elaboracao.

O Quadro 1 representa, de maneira condensada, 0s principais conceitos de
espécie, que foram compilados de obras com destaque no ambiente académico,
gracas a tentativa de seus autores de reunir, em uma Unica obra a sintese geral, 0s
nomes de seus principais proponentes, 0s conceitos equivalentes dos conceitos de
espécie utilizados pelas ciéncias taxondémica, filosofica e demais campos cientificos
gue se utilizam do arcabougo tedrico construido em torno do conceito de espécie.

Na primeira coluna do Quadro 1 € apresentada a perspectiva de Mayden
(1997) em seu trabalho A hierach species concepts, publicado no livro Species: the

units of biodiversity, no qual foram compilados os conceitos de espécie mais usuais
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da época. Foram organizados 22 conceitos, classificados em primarios e
secundarios’. Os conceitos secundarios seriam conceitos operacionais e apenas um
poderia encaixar-se na categoria de conceito primario, sendo este o conceito
evolutivo, que € um conceito tedrico e, portanto, ha dificuldades para se trabalhar
com ele na pratica.

A segunda coluna do Quadro 1 apresenta os conceitos de espécie discutidos
em Weeler e Meier (2000) na obra Species concepts and philogenetic theory, em que
€ apresentada, na primeira parte, a discussao do contetdo teérico dos conceitos de
espécie. Em seguida, na segunda parte, a critica aos mesmos conceitos, de modo
gue cada ponto considerado uma fragueza ou uma inconsisténcia seja apresentado
claramente. Na terceira parte sdo apresentadas as defesas para 0s conceitos de
espécie, com objetivo de esclarecer o entendimento dos pontos mais questionados e
na tentativa de refutar as criticas apresentadas na segunda parte. A obra traz uma rica
contribuicdo para o entendimento dos conceitos de espécie, apresentado uma Vvisao
ampla dos principais pontos positivos e negativos dos conceitos.

Os conceitos de espécie, por sua vez, diferentemente da organizacdo de
Mayden (1997), estdo apresentados de acordo com seu principal proponente. Na
discussédo desses conceitos, 0s quais podemos denominar de “conceitos base”, é
trazida a discussao de outros conceitos relacionados.

A terceira coluna do Quadro 1 apresenta 0s conceitos organizados por Wilkins
(2010) na obra Species: a history of the idea, na qual se apresenta o historico da
constituicdo do conceito de espécie, relatando a trajetéria do desenvolvimento do
conceito na era classica da Ciéncia até os debates modernos acerca do conceito de
espécie. Wilkins (2010) apresenta uma lista de conceitos, assim como fez Mayden
(1997), no entanto, ao modo de Weeler e Meier (2000), os relne em grupos,
determinando conceitos correlacionados com a teoria basica do conceito principal.
Dessa forma, sdo apresentados 22 conceitos de espécie agrupados em sete grupos.

Na quarta coluna, por fim, a obra Species concepts in Biology: historical

development, theoretical foundations and pratical relevance, de Zachos (2016), que

"Conceito primario e conceito secundario representam a hierarquia estabelecida por Mayden (1997)
para organizar sua lista de conceitos de espécie. Os secundarios seriam os conceitos ditos
operacionais, ou seja, que também sdo reconhecidos como critérios de espécie, como 0s conceitos
morfoldgico, bioldgico, ecoldgico, de reconhecimento etc. O conceito primério seria, portanto, o
inverso dos secundarios, isto €, ndo é considerado um conceito operacional, logo, ndo pode ser tido
como critério de espécie. O conceito primario relaciona-se com a ontologia das espécies,
contribuindo para a estruturacéo das ideias e das percepcdes a respeito das espécies na natureza.
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apresenta uma nova compilacdo de conceitos de espécie, trazendo atualizagdes,
COmo 0S novos conceitos surgidos nos dltimos anos, e discutindo as fronteiras
abertas recentemente, a partir da discussédo e da aplicacao préatica do conceito de
espécie. Nessa lista, 0s conceitos estdo organizados como no trabalho de Mayden
(1997), com a apresentagdo do resumo da teoria central de cada conceito, seus
principais proponentes e 0s conceitos de espécie que se correlacionam.

As listas de conceitos de espécie de Zachos (2016) e Mayden (1997)
reconhecem a sobreposicdo tedrica de varios conceitos e apresentam 0s conceitos
em ordem alfabética. Zachos (2016) retne informac8es de 33 conceitos de espécies
e sugere que, em grande parte, eles sao conceitos praticos e poucos seriam 0S
conceitos tedricos de espécie.

Entendemos que existe uma diversidade de conceitos de espécie e que
alguns acabam por sobrepor-se. Logo, a partir da analise da diversidade de
conceitos propostos por diferentes autores, destacamos aqueles que correspondem
a nomes de conceitos que também podem servir para nomear grupos de conceitos.
Para tanto, baseamo-nos na discussdo dos conceitos de espécie dos autores
Mayden (1997); Wheler e Meyer (2000); Wilkins (2010) e Zachos (2016).

A escolha dos conceitos de espécie foi delimitada pensando-se na
possibilidade de contemplar as principais variedades tedricas e também inferir que
pelo menos alguns dos conceitos escolhidos poderiam ser citados nos livros
didaticos. Primeiro, porque a sobreposicdo dos conceitos de espécies ocorre em
alguns conceitos, pois trabalham com o mesmo fenébmeno, individuos ou populacdes
de organismos vivos; segundo, porque as propriedades tedricas estendem-se além
dos limites estabelecidos pelos cientistas; terceiro, porque 0s conceitos de espécie
sdo originados com base em um conceito anterior, por exemplo, o conceito de
reconhecimento tem bastante similaridade com a teoria do conceito bioldgico, que,
por sua vez, tem bastantes informacfes semelhantes ao conceito genético; quarto,
porque 0s conceitos sdo elaborados com a finalidade de atender ao objetivo e/ou
problema de pesquisa de uma determinada escola de taxonomia ou outra area da
Ciéncia, quando os conceitos disponiveis naquele momento, por exemplo, nao
conseguem mais dar conta dos objetivos ou dos problemas encontrados pelos
cientistas dessa area em questao.

Os conceitos de espécie apresentados no Quadro 1 ilustram a diversidade de

conceitos aceitos no momento, no entanto, ndo se espera que todos sejam
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abordados em sala de aula, uma vez que podem ultrapassar o aprofundamento
necessario do tema para a etapa de ensino, que, em nossa pesquisa, trata-se do
Ensino Médio. Portanto, espera-se, com a lista, contribuir com o argumento da
amplitude do debate e da existéncia de multiplos conceitos de espécie.

ApOs essa breve explanacgédo, apresentamos cada um dos sete conceitos que
selecionamos, trazendo como referéncia a(s) obra(s) dos autores principais de cada
conceito de espécie. Os conceitos apresentados sédo: (i) agamoespecifico, (ii)
biolégico, (iii) ecologico, (iv) evolutivo, (v) filogenético, (vi) genético e (vii)

morfologico.

1.4.1 Conceito agamoespecifico

Organismos assexuados e outros seres vivos que apresentam em algum
momento de seu ciclo de vida reproducdo assexuada em suas mais variadas formas
sdo costumeiramente identificados e classificados com auxilio de critérios do
conceito agamoespecifico (ZACHOS, 2016).

Referéncia para a classificacdo de organismos uniparentais, o artigo de
Turesson (1929) traz reflexdes do conceito de natureza, da definicdo de espécies e
da fronteira existente entre os diversos grupos de individuos. As unidades de
organismos sao definidas em trés grupos, denominados de (i) ecoespécies, (ii)
agamoespeécies e (iii) coenoespécies.

A necessidade de aproximar e reescrever a realidade subjacente ao conceito
de espécie conduziu a uma longa série de definicbes que sao atribuidas ao grupo
gue estuda a fisiologia e a teoria da descendéncia. A questdo ndo é mais
exclusivamente o grau de semelhanca morfolégica entre individuos no complexo de
individualidade. A definicdo de espécies baseia-se também em critérios como
fertilidade em cruzamentos entre individuos da mesma espécie, conexado genética
entre si ou ancestralidade comum.

No decorrer do século XIX, afirmava-se que o conceito de espécie deveria ser
abrangente o tanto quanto possivel. Havia, porém, a preocupacao se a definicdo de
espécie correspondente a existente na natureza era possivel, e se era possivel
compreender seu sentido de modo conceitual (TURESSON, 1929).

Turesson (1929) afirma que as contribuicbes dos campos da genética, da

citologia e da ecologia racial esbarraram em obstaculos metodolégicos da
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sistematica, mas que também trouxeram contribuicbes, mesmo que timidas, para a
questdo da tentativa de obter-se entidades biologicas reais.

Dentre as unidades de espécies apresentadas por Turesson (1929),
destacamos o termo agamoespécies, que se tornard, posteriormente, por meio de
Cain (1954), o termo comum para tdxons de espécies assexuadas. Agamoespécies
sdo uma populacdo apomitica (relativo a apomixia), em que seus constituintes
devem ser considerados como possuidores de origem comum, quando sao
analisados por critérios morfoldgicos, citolégicos ou outros, por exemplo, Alcheinilla
vulgaris, Antennaria alpina etc. (TURESSON, 1929).

Atualmente, o conceito agamoespecifico € um conceito guarda-chuva para
linhagens assexuadas e de organismos uniparentais que sdo combinados por
espécies baseadas em similaridades morfolégicas ou genéticas (ZACHOS, 2016). O
diagnostico da-se por meio da morfologia ou dos cromossomos (CAIN, 1954). Para
Cain (1954), as agamoespécies sado formas as quais o conceito bioldgico de espécie
nao ser aplicado, porque ndo possuem uma verdadeira reproducdo sexual.

Os autores de referéncia para esse conceito de agamoespécie sao
principalmente Turesson (1929), Cain (1954) e Eigen (1993). Alguns nomes de
conceitos relacionados sdo: agamotaxon, microespécies, paraespeécies,

pseudoespécies e quasespecies.

1.4.2 Conceito bioldgico

Um dos maiores divulgadores e proponentes do conceito biolégico de espécie foi
o ornitdlogo alemao Ernst Mayr (1904-2004), que, no entanto, viveu grande parte de
sua vida nos Estados Unidos. Teve uma longa vida e extensa producdo académica,
dedicando décadas de sua vida ao estudo de variados temas, entre eles o conceito de
espécie e de evolucdo (POLISELI; OLIVEIRA; CHRISTOFFERSEN, 2013).

Véarios de seus trabalhos s&o referéncia, em especial para o conceito
biologico de espécie. Embora possam parecer trabalhos antigos, pois alguns datam
das décadas de 1930, 1940 ou 1950, séo producdes bastante atuais e que fornecem
contribuicdes elementares para os estudos.

Em Speciation phenomena in birds (MAYR, 1940) destaca-se o fendbmeno da
especiacdo em aves. Na discussao de seu trabalho, que foi originalmente apresentado
em um simposio sobre especiacdo no ano de 1939, Mayr inicia logo nos primeiros

momentos a discussao do que se trata a especiagéo e afirma que, inevitavelmente,
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surge a seguinte questdo: “Que € uma espécie?”. De acordo com Mayr (1940), o
guestionamento tem incomodado taxonomistas, bidlogos e naturalistas, como Lineu,
gue estabeleceu a propagacado do conceito de espécies. Para Lineu, a espécie era uma
unidade que poderia ser definida em uma base morfoldgica.

Atualmente, € consenso que a definicdo de espécie por meio de caracteres
morfolégicos seja insuficiente, sendo necessario utilizar dados genéticos, moleculares,
filogenéticos e da ecologia de populacbes para a classificacdo adequada de
organismos em uma determinada espécie (ZACHOS, 2016). Em é&reas como a
paleontologia, em que a descri¢cao e a definicdo de uma espécie séao dificultadas, pois,
para a atividade de classificacdo, o paleontdlogo possui, na maioria das vezes,
pequenos fragmentos de um féssil, os métodos tipoldgicos sdo necessarios.

Mayr (1940) buscou diversas definicdes correntes para a espécie e trouxe,
principalmente, a definicdo de que espécies sdo populacdes naturais geneticamente
distintas e isoladas reprodutivamente. Cada individuo, exceto se forem gémeos
idénticos, possuem enorme possibilidade de serem geneticamente distintos de todos
0S outros membros de sua propria espécie. Essa possibilidade ocorre por conta da
guase infinita possibilidade de combinacdes de alelos, logo, a distingdo genética ndo
possui grande valor na definicAo de uma espécie. No entanto, o ornitdlogo afirma
gue € mais dificil ainda fornecer a condicdo de isolamento reprodutivo, que
raramente pode ser testada.

Alguns critérios gerais para a definicdo de espécies usualmente utilizados sao
apresentados em Mayr (1940) e sao tidos como insuficientes para definir espécies.
O primeiro critério sdo os caracteres morfolégicos que descrevem estruturas,
proporcdes, padroes de cores, entre outros; os caracteres morfoléogicos ndo sao
valores decisivos na definicdo de espécies, uma vez que nao é possivel diferenciar
caracteres especificos e subespecificos. O segundo critério é a distingdo genética na
definicho de espécie, no entanto, sabe-se que todos os individuos sao
geneticamente diferentes. O terceiro critério é a auséncia de hibridacdo, mas sabe-
se, porém, gque algumas espécies de animais sdo capazes de gerar hibridos em
cativeiro, mas nunca se cruzam nha natureza, ou seja, ndo geram hibridos em
ambiente selvagem. Ainda de acordo com Mayr (1940), nenhuma definicdo bem-
sucedida de espécies deve colocar muito destaque aos trés critérios citados.

De acordo com Orr (2004), Ernst Mayr trouxe trés contribuicdes para o estudo

genético da especiacdo. A primeira foi a codificacdo do que é entendido atualmente
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por espécie, com a argumentacdo de que as espécies sdo mais bem definidas pelo
conceito biolégico de espécies, o qual as entende como grupos de populagbes
naturais que se reproduzem real ou potencialmente e s&o reprodutivamente isoladas
de outros grupos. A segunda contribuicdo é o argumento de que o isolamento
reprodutivo geralmente envolve alopatria®, embora a especiacdo simpatrica® também
possa ocorrer, 0 isolamento reprodutivo geralmente parece evoluir em alopatria. A
terceira reivindicacdo foi que a deriva genética'® desempenha um papel critico na
especiacdo. As grandes populacdes sofrem de inércia evolutiva, na qual as forcas
conservadoras do fluxo génico'' e da epistasia'? impedem, ou tornam dificil, a
evolucao de novas morfologias ou novos complexos genéticos coadaptados em
grandes espécies geograficamente espalhadas.

Orr (2004) afirma que Mayr ajudou a compreender que, para entender a
origem das espécies, é necessario entender a origem do isolamento reprodutivo e
relata ainda que os problemas a serem solucionados no campo da especiacdo sao:
a) encontrar os genes que causam o isolamento reprodutivo e b) identificar as forcas
evolutivas que motivaram sua divergéncia.

A teoria moderna da evolucao incorpora a complexa matriz do conhecimento
biolégico centrada no entendimento da evolucdo por meio da selecdo natural
articulada com a genética (HEY; FITCH; AYALA, 2005).

Na obra Systematics and the origin of species (MAYR, 1942), o pensamento
populacional foi adotado amplamente, e, consequentemente, a variacdo dentro e
entre as populacdes foi estabilizada, conduzindo ao desenvolvimento do conceito
bioldgico de espécie, a adogéo generalizada de espécies politipicas’® e ao estudo de

espécies no espaco e no tempo como sistemas adaptados.

8Alopatria é a condicdo em gue as espécies vivem em locais separados. Oposto do termo simpatria,

gue explica a existéncia de determinada espécie em uma mesma regiao geografica (RIDLEY, 2007).

SEspeciacdo simpatrica é a especiacdo de populagdes cujos ambitos geograficos possuem

sobreposi¢des (RIDLEY, 2007).

10A deriva genética sdo mudancas aleatérias nas frequéncias génicas de uma populacdo (RIDLEY,

2007).

110 fluxo génico é a movimentagdo de genes para uma populagdo, por meio de intercruzamento ou

por migracao e intercruzamento (RIDLEY, 2007).

2Epistasia é a interacdo de genes de dois ou mais locos, de tal modo que os fendtipos diferem dos

gue seriam esperados se esses locos se expressassem independentemente (RIDLEY, 2007).

3Espécies politipicas sdo espécies que apresentam grande variabilidade intraespecifica, formando,
por conseguinte, numerosas subespécies (VANNUCCI, 1957).
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O conceito biolégico de espécie enfatiza espécie como comunidade de
populagbes, isolamento reprodutivo e as interacbes ecoldgicas de populacdes

simpatricas que ndo pertencem a mesma espécie.

1.4.3 Conceito ecoldgico

Van Valen (1976), em seu artigo Ecological species, multispecies and oaks,
apresenta o que ele chama de revisdo conceitual, e ndo uma proposta permanente.
Para ele, uma “espécie € uma linhagem (ou um conjunto de linhagens estreitamente
relacionado) que ocupa uma zona adaptativa minimamente diferente daquela de
gualquer outra linhagem em seu alcance e que evolui separadamente de todas as
linhagens fora de seu alcance” (VAN VALEN, 1976, p. 233).

Uma linhagem é um clone (ou uma co6pia) ou uma sequéncia de populacdes
ancestral-descendente; entende-se por clone os individuos com baixa ou nenhuma
variagcdo gendmica e intraespecifica. Uma populacdo € um grupo de individuos em
gue individuos adjacentes, pelo menos ocasionalmente, trocam genes entre si de
forma reprodutiva, e que individuos adjacentes o fazem com mais frequéncia do que
com individuos de fora da populacéo.

De acordo com Van Valen (1976), as linhagens estdo intimamente
relacionadas se tiverem ocupado a mesma zona adaptativa desde o ultimo ancestral
comum. Se sua zona adaptativa mudou desde entdo, eles estdo intimamente
relacionados se as novas adaptacdes foram transferidas entre as linhagens em vez
de serem originadas separadamente em cada uma.

O grau de diferenca nas zonas adaptativas requeridas varia de caso a caso.
As zonas adaptativas sdo igualmente geografica e temporal. Em casos de variacéo
geografica ou temporal da zona adaptativa de uma espécie, pode ocasionalmente
acontecer que outras espécies que vivam na mesma zona sejam mais semelhantes
entre si de forma adaptativa do que, por exemplo, com outros individuos da mesma
espécie que vivem em uma zona adaptativa diferente.

As populagdes simpatricas com fendtipos semelhantes, mas isoladas
(espécies-irmas), apresentam um problema, porém elas ndo persistiriam juntas se
nao ocupassem zonas adaptativas minimante diferentes. Um critério operacional
para a ocupacao de diferentes zonas adaptativas € uma diferenca no fator regulador
final, ou fatores da densidade populacional. Algumas espécies, portanto, ocupam

mais de uma zona adaptativa.
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O isolamento reprodutivo das populag@es alopatricas é de menor importancia
evolutiva e precisa de pouca consideracado no conceito ecologico; as espécies sado
mantidas na maior parte do tempo ecologicamente isoladas, e ndo reprodutivamente
isoladas. No entanto, Van Valen (1976) afirma que o isolamento reprodutivo
incompleto das espécies permite uma melhor adaptagéo evolutiva.

O conceito ecolégico de espécie trata o fluxo génico de maneira diferente,
em razdo de ele ser simpatrico ou alopatrico. Os taxons mais elevados podem
guase sempre enquadrar-se na definicdo do [conceito ecoldgico de espécie] (VAN
VALEN, 1976).

1.4.4 Conceito evolutivo

O trabalho The Species Concept, de George Gaylord Simpson, apresentado em
1951, é tido como referéncia para o conceito evolutivo de espécies. Simpson (1951, p.
285, traducdo nossa) aponta que os conceitos de espécies sdo uma tematica central
para os estudos evolutivos e, de fato, para todo o pensamento biologico.

O autor afirma que o conceito tipoldégico de um grupo taxondmico ao grupo
corresponde a um padrao morfolégico abstrato ou ideal. A variacdo pode ser tratada
por um padrdo fixo ou intuitivo para permitir desvios do padrdo, caso em que 0
agrupamento € arbitrario. O conceito tipologico é pré-evolutivo, e ndo evolutivo,
estando ainda subjacente a uma grande parte da pratica taxonémica, mas agora é
raramente favorecido, em teoria. A maioria dos dados utilizados na pratica
taxondémica € morfologica.

Desse modo, Simpson (1951) afirma que, de tempo em tempo, 0s
taxonomistas praticos sugerem que a classificacdo deva ser morfolégica. Mas
também apresenta que uma classificacdo puramente morfologica seria baseada
estritamente em graus de diferencas morfolégicas entre organismos, e isso €
realmente impraticéavel.

No processo de classificacdo, os caracteres sdo sempre selecionados,
ponderados e interpretados; a base usual e significativa para a selecdo de
caracteres, ponderacdo e interpretacdo € filogenética. Mesmo a classificacédo

tipolégica, mais estritamente morfolégica que outras, requer a definicdo do
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morfotipo!* de caracteres em um grupo ja estabelecido por razdes que, na pratica
ndo sdo puramente morfolégicas.

Tipolégica ou ndo, a classificacdo morfologica pratica comega com algum tipo
de agrupamento e, na maioria das vezes, é uma tentativa de reconhecer o que é
(chamado ou ndo) de uma populagéo geneticamente definida. O ponto fundamental
para a taxonomia aqui é a ideia moderna do que sao populacdes, e ndo espécimes,
gue estdo sendo classificadas, de modo que Simpson (1951) recomenda
insistentemente os conceitos de populagdo em taxonomia.

Simpson (1951) argumenta ainda que, se a classificagdo comecgar com
populac@es, as definicdes de categoria no nivel de espécies e abaixo delas devem
referir-se a populac¢des biologicamente significativas.

A atencao a essas populacdes sao a base e a justificativa para as definicoes
neontolégicas® usuais da categoria de espécie em termos de isolamento reprodutivo
e intercruzamento, ou seja, de fatores genéticos.

A base para a definicdo de uma categoria é bastante diferente da evidéncia
disponivel para a decisdo de se um determinado grupo atende a essa definicéo.
Embora a evidéncia usada na pratica seja principalmente a morfologica, é
necessario incluir outros tipos de dados. Por exemplo, uma definicdo genética de
uma espécie como um grupo, real ou potencial, que se reproduz, reprodutivamente
isolado de outros grupos, de forma nao arbitraria, tanto em sua inclusdo quanto em
sua exclusdo. Nessa situacdo, seus critérios seriam continuidade reprodutiva e
descontinuidade (SIMPSON, 1951).

Simpson (1951) aponta que a definicdo genética das espécies € consistente
com a evolucdo, no entanto, expressa o0 desejo de uma definicdo tedrica que seja
ainda mais ampla e que relacione as espécies com 0s processos evolutivos que as
produziram. Portanto, o autor apresentou a definicdo de espécies como “uma
espécie evolutiva é uma linhagem, isto é, uma populacédo de ancestral-descendente,
gue evolui separadamente das outras, possuindo o seu préprio papel e tendéncias
evolutivas” (SIMPSON, 1951, p. 289).

¥Morfotipo sdo individuos com variagdes morfolégicas e/ou cromaticas pertencentes a mesma
espécie (GALVAO, 2014).

15Neontologia: area da Biologia que enfoca o estudo dos organismos vivos atuais. E a contraparte da
Paleontologia (MARTINS JUNIOR; VASCONCELOQS, 2011).
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Atualmente, Wiley e Mayden (2000, p. 73) definem o conceito evolutivo de
espécie da seguinte maneira: “espécies sao linhagens, individuos ontolégicos que
existem ao longo do tempo, delimitadas por eventos de especiagao”.

Wiley e Mayden (2000) apresentam 0s principios operacionais do conceito
evolutivo e algumas consequéncias de sua adocao para a sistematica filogenética e
para a biodiversidade:

1) a precisdo vale mais que o rigor*®, embora ambas devam ser maximizadas;

2) existem verdadeiras entidades biol6gicas presentes na natureza que
merecem a atencdo dos sistematas. Isto €, alguns taxons séo reais;

3) ha pseudoentidades existentes na taxonomia que merecem a atencao dos
bidlogos apenas na medida em que sua natureza € revelada. Isto é, alguns
taxons sédo artificiais;

4) para os sistematas, 0s conceitos e suas definicbes associadas,
caracterizacoes, corolarios e implicagOes relativas aos taxons séo uteis
apenas na medida em que nos guiam em direcdo a uma estimativa mais
exata de tipos, numeros e regularidades de entidades biologicas de
interesse sistematico;

5) definicbes precisas ou “seguras” devem ser rejeitadas, apesar de seu
encanto operacional, se nos impuserem estimativas imprecisas da
biodiversidade;

6) estimativas filogenéticas de diversidade bioldgica sédo tdo precisas quanto o

conceito empregado para acessar essa diversidade.

Por meio dos pontos elencados acima, observa-se um conceito evolutivo de

espécie bastante tedrico, fazendo jus ao enunciado proposto por Mayden (1997).

1.4.5 Conceito filogenético
O conceito filogenético de espécies € apresentado em trés versdes em
Mayden (1997) e em duas formas em Weller e Platnick (2000) e Zachos (2016).

Apresentaremos apenas a versao de diagnéstico do conceito filogenético, pois a

18530 conceitos utilizados na Genética, na Biologia Molecular e em outras areas, quando empregam
métodos de andlise estatistica. A preciséo é uma medida de dispersdao de estimativas
independentes repetidas de posi¢cdes gendmicas ou efeitos genéticos dos alelos, representada por
medidas inversas. O rigor € uma medida de quéo proximas as estimativas estao dos valores reais
(PATERSON, 1997).
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segunda versdo do conceito — o conceito filogenético de monofilia —, em Mayden
(1997) e Zachos (2016), e a terceira versdo, que é o conceito filogenético de
diagnéstico e monofilia, encontrado em Mayden (1997), sdo consideradas similares
operacionalmente, pois, embora sejam diferentes em alguns aspectos teoricos,
como aponta Mayden (1997), todos os conceitos filogenéticos identificam espécies
por meio de caracteres diagndsticos e monofiléticos.

O conceito filogenético de espécies tem sua origem nos escritos de Willi
Henning (1966) e influenciou na subsequente transformacé@o da teoria filogenética
(WHEELER; PLATNICK, 2000).

A definicdo para espécies no conceito filogenético é que as elas séo definidas
como a menor agregacao de populagbes (sexuais) ou linhagens (assexuais)
diagnosticaveis por uma unica combinacédo de estados de caracteres (WHEELER,;
PLATNICK, 2000).

As espécies filogenéticas sdo ao mesmo tempo as unidades basicas da
nomenclatura cientifica formal, a classificacdo lineana e a evolugéo organica. Sob
diversos processos evolutivos, variando de formas assexuadas clonais a
organismos sexualmente reprodutivos, espécies filogenéticas representam
produtos do processo evolutivo.

Sugere-se que o conceito filogenético de espécie pode resultar em um grande
numero de espécies, se comparado ao conceito biologico (WHEELER; PLATNICK,
2000); a questdo do numero de espécies € mais ameacadora quando 0S organismos
assexuados sdo considerados. Os autores perguntam-se se € aconselhavel
reconhecer cada forma clonal caracterizada por uma mutacdo; o que pode,
certamente, resultar em uma grande explosdo de nomes para organismos
assexuados. Afirmam ainda que pode ser interessante saber se a reproducédo
assexuada produz mais espécies do que a reproducao sexuada.

Wheeler e Platnick (2000) trazem que o conceito filogenético de espécies
fornece os elementos para a andlise cladistica, criando a base para descobrir os
detalhes dos padrdes que as hipéteses dos mecanismos evolutivos podem explicar.

De acordo com Wheeler e Platnick (2000), o processo de evolucdo tornou-se
um cliché infeliz em livros didaticos de Biologia, perpetuando um desleixo no uso da
palavra evolucdo, contribuindo para a confusdo semantica. Os autores esclarecem
gue os padrdes evolutivos sdo resultados cumulativos de inimeros tipos de processos

que atuam isoladamente e em combinagao, mas nao ha “definicées de evolugao”.
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A deriva genética, a selegdo sexual, a alopatria, a simpatria alocrbnica, 0s
astroblemas?!’ gigantes na superficie da Terra e a sorte pura e simples podem ser
todos processos evolutivos (WHEELER; PLATNICK, 2000). Por fim, afirmam que,
felizmente, o resultado liquido dos processos evolutivos tem sido um padrdo Unico
de ancestralidade comum, recuperavel pelas relacdes hierdrquicas entre os
caracteres das espécies e a combinacdo Unica de estados caracteristicos que as
distinguem (filogenéticas).

As espécies filogenéticas sdo reconhecidas por combinac¢des Unicas de
caracteres constantemente distribuidos, independentemente do processo ou dos
processos evolutivos responsaveis pela especiacdo. Desse modo, compreende-se
gue as espécies filogenéticas sdo 0os menores grupos de organismos dos quais 0s
padrées historicos de ancestralidade comum podem potencialmente ser recuperados
(NIXON; WHEELER, 19928 apud WHEELER; PLATNICK, 2000) e que ndo podem
ser divididos em unidades menores com propriedades similares (WHEELER,
PLATNICK, 2000).

1.4.6 Conceito genético

No artigo Mendelian Populations and their Evolution, de Theodosius
Dobzhansky, publicado em 1950, explanam-se conceitualmente as populacdes
mendelianas. Dobzhansky (1950) afirma que a teoria da evolugéo organica € a maior
generalizacdo que emergiu das Ciéncias Biologicas. Para ele, 0 mundo vivo que se
via era o resultado de um longo desenvolvimento historico, encenado durante
aproximadamente 1 bilhdo de anos da existéncia do planeta Terra e que continua
ocorrendo. Nos dias de hoje, sabe-se que esse tempo € maior, com as primeiras
células surgido entre 3 bilhdes e 3,5 bilhdes de anos atrds (RIDLEY, 2007). A
diversidade organica pode ser vista como resposta da matéria viva a diversidade de
ambientes existentes no mundo.

A respeito dos apontamentos de Darwin, Dobhzansky (1950) relata que a
sobrevivéncia diferencial das variantes mais bem adaptadas e a eliminacdo das

menos adaptadas podem acontecer. No entanto, o autor afirma que Darwin

7Astroblemas s&o estruturas geoldgicas encontradas na superficie da Terra, caracterizadas pela
cicatriz de uma cratera de impacto, apés essa cratera sofrer modificagfes por processos erosivos
(CROSTA, 20086).

BNIXON, K. C.; WHEELER, Quentin D. Extinction and the origin of species. In: NOVACEK, M. J;
WHEELER, Q. D. (Eds.). Extinction and Phylogeny. Columbia University Press: New York, 1992.
p. 119-143.
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percebeu que o processo que ele mesmo havia postulado pode ocorrer apenas em
espécies que possuem um suprimento de variacdes hereditarias aptas para
sobrevivéncia nos ambientes existentes.

As ideias de hereditariedade apresentadas por Mendel indicam que a
reproducdo sexual ndo desgasta e nem uniformiza, mas, pelo contrario, conserva a
variabilidade hereditaria. Logo, afirma Dobzhansky (1950), as frequéncias de cada
alelo e de cada variante do cromossomo no pool génico'® permanecem constantes
de geracdo em geracdo, a menos que a mutacdo, a selecdo ou a deriva genética
intervenham de modo a alterar as frequéncias.

Dobzhansky (1950) apresenta que, em geral, o modo de estudar uma
espécie, ou parte dela, é determinar os modos ou médias de quantas caracteristicas
forem possiveis, em uma amostra tdo grande quanto possivel de seus
representantes. O sistema resultante das médias € considerado uma propriedade
comum da espécie como um todo e, acredita-se, pelo menos por implicacdo, em
caracterizar o tipo ideal de espécie.

A hereditariedade genética, assim como as meédias de caracteres, nao possui
significado real, pois ndo é propriedade de nenhum objeto espaco-temporal.
Entretanto, chama atencao para o fato de que deveria ser estabelecido como um
principio, de que, nos seres vivos, a diversidade e a variabilidade sado mais
fundamentais do que os tipos e as médias (DOBZHANSKY, 1950).

Espécies e racas sao categorias de classificacdo de pratica sistematica feitas
pelo homem. Dobzhansky (1950) afirma que € conveniente delimitar espécies e
racas de modo que elas possam coincidir com determinadas entidades espaco-
temporais, que sao sistemas integrados de genotipos ligados por terem acesso a
conjuntos genéticos comuns. Portanto, o autor ressalta que € preciso distinguir entre
categorias sistematicas e entidades espaco-temporais subjacentes, podendo ser
possivel denominar os ultimos como populacfes mendelianas.

A definicdo de populacdes mendelianas € uma comunidade reprodutiva de
individuos sexuais e de fertilizacdo cruzada que compartiiham um mesmo conjunto
genético (pool genético). A apreensao das populacdes mendelianas € dificultada por

conta da natureza complexa da maioria delas.

19Pool génico € o total de alelos (A ou a) presentes em uma populacdo (RIEGER; MICHAELIS;
GREEN, 2012).
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Os grupos supraespecificos, como subgénero, género, reino etc., ndo
possuem pools genéticos comuns e, consequentemente, ndo possuem realidade
biolégica de populacdes mendelianas. As unidades pan-miticas?® sdo integradas em
sistemas mais ou menos complexos de populacdes mendelianas, que culminam em
espécies (DOBZHANSKY, 1950).

As populagbes mendelianas podem ser reconhecidas como entidades
separadas, mesmo que sejam geneticamente similares, pois as populacoes
mendelianas geneticamente semelhantes podem estar isoladas em uma ilha ou por
outros meios, por exemplo. “Uma populagcdo mendeliana € uma comunidade
reprodutiva de individuos sexuais e de fertilizagdo cruzada que compartilha um pool
genético comum” (DOBZHANSKY, 1950, p. 405, traducédo nossa). Afirma-se que o
estudo das populacées mendelianas é dificultado pelo fato de elas ndo serem fixas e
estaticas, pois sao entidades dinamicas que sofrem mudancas evolutivas.

Uma populagdo mendeliana pode ser dividida ao longo do tempo em duas ou
mais populacdes derivadas, por outro lado, populagbes distintas podem fundir-se e
formar uma populacdo mendeliana (DOBZHANSKY, 1950). A dificuldade
operacional encontrada na delimitacdo de racas, espécies e outras populacoes
mendelianas sdo, portanto, resultado inevitavel da continuacdo do processo
evolutivo. As populacdes mendelianas séo a forma de integracdo mais fundamental
gue se tem adotado para os organismos de reproducéo sexuada.

A vida evoluiu como uma hierarquia de niveis integrativos: genes,
cromossomos, células, individuos, varias ordens de populacdes mendelianas e
comunidades bidticas (DOBZHANSKY, 1950). Sugere-se que as espeécies sejam
populacbes mendelianas reprodutivamente isoladas e afirma-se que o processo de
especiacdo deve ser considerado uma adaptacdo evolutiva que permite o
desenvolvimento de uma diversidade organica imensa, particularmente a diversidade
de espécies simpatricas. O isolamento reprodutivo entre as populacdes é o critério
para o reconhecimento das entidades especificas com significado biologico.

A literatura de Taxonomia e Sistematica que aborda as questdes de espécies,
modelos de especiacdo e se as espécies existem na natureza é volumosa (BAKER;
BRADLEY, 2006). As definicbes de espécies incluem uma grande disparidade em

relacdo a complexidade, critérios e aplicacdes.

20As unidades pan-miticas sdo consideradas as menores populagdes mendelianas (WRIGHT, 1943
apud DOBZHANSKY, 1950).
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De acordo com Baker e Bradley (2006), a complexidade da definicdo dos
conceitos de espécie ndo € assunto novo, mas que € tratado desde a primeira
metade do século XX; os autores relatam a aplicabilidade do conceito de espécie
genético para compreender a biodiversidade de mamiferos e consideram esse o que
melhor descreve essa biodiversidade.

A definicdo do conceito de espécie genético apresentada por Baker e Bradley
(2006) é que as espécies genéticas sdo como um grupo de populacdes naturais de
cruzamento geneticamente compativeis, sendo geneticamente isolado de outros
grupos. A definicdo de conceito proposta por eles considera que a especiacao é a
acumulacdo de mudancas genéticas em duas linhagens (BATESON, 1909%' apud
BAKER; BRADLEY, 2006) que produzem isolamento genético e protecdo da
integridade dos dois conjuntos genéticos (gene pools), que possuem destinos
evolutivos independentes.

Logo, o processo de especiacdo depende da divergéncia em genes, do
genoma e da estrutura do cromossomo (CHECK, 2005%? apud BAKER; BRADLEY,
2006), existindo novas espécies quando a integridade de dois conjuntos genéticos
(gene pools) é protegida como consequéncia de diferencas genéticas em seus
respectivos genomas.

O isolamento genético é a principal caracteristica do conceito de espécie
genético, porque membros de populacbes de cruzamento que nao possuem
isolamento genético ou reprodutivo sdo reconhecidos como coespecificos e porque
populacdes reprodutiva e geneticamente isoladas sdo reconhecidas como espécies
distintas; essas definicbes sobrepdem-se aos conceitos genético e biologico.

Sob o conceito de espécie genético, o isolamento genético resulta em dois
genomas divergentes a ponto de serem geneticamente distintos e ndo mais
compartilharem um destino evolutivo comum (BAKER; BRADLEY, 2006).

O conceito de espécie genético na versdo de Baker e Bradley (2006) é
apresentado por eles como a melhor definicdo para descrever a variacao presente na
natureza. A definicdo extensa do conceito apresentada pela dupla baseia-se em oito
pontos: (i) especiacdo genética; (i) definicdo genética de espécies; (i) filogrupos

geneticamente definidos; (iv) evidéncia de protecdo ou integridade de conjunto

2IBATESON, W. Heredity and variation in modern lights. In: Darwin and modern science. Seward, A.
C. (ed.). Cambridge, United Kingdom: Cambridge University Press, 1909, p. 85-101.
22CHECK, E. Patchwork people. Nature, Londres, n. 7062, p. 1084—-1086, 2005.
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genético (gene pools) na presenca de hibridacéo; (v) significancia de diferenciacdo
genética em filogrupos que ndo sdo morfologicamente distintos; (vi) a maneira como
os dados genéticos possuem melhor resolucdo do que outros dados de Sistematica,;
(vii) a maneira como 0s avancos nos métodos genéticos resultardo em perfis de DNA
gue serdo usados para definir as espécies e os limites de espécies; (viii) a aplicacdo
dos dados genéticos. Nessa definicdo, a especiacdo € um processo genético, e 0
status de uma espécie € mais bem decidido com dados genéticos.

A diversidade de entidades biolégicas na natureza pode causar dificuldades a
aplicacdo de varios conceitos de espécies, porque 0os exemplos ndo sdo totalmente
claros (MAYDEN, 1997). Nesse contexto, as decisbes tomadas sob o conceito de
espécie genético serdo baseadas em conjuntos de dados maiores e mais
complexos, envolvendo multiplos marcadores mitocondriais e nucleares, que seréao
mais resolutivos. No entanto, Baker e Bradley (2006) declaram que ainda poderéo
ocorrer incongruéncias.

As consequéncias da implantacdo do conceito de espécie genético apontado
por Baker e Bradley (2006) sdo: a) que o numero de espécies reconhecidas por
meio do conceito sera maior que 0 numero de espécies reconhecidas por meio do
conceito bioldgico de espécie; b) implicacdes para taxons (taxa) zooldégicos maiores,
supondo a subestimacé&o da biodiversidade para invertebrados ser significativamente
maior do que para mamiferos, que ja foram intensivamente estudados; c) o nivel de
investigacdo necessario para implementar o conceito de espécies genético, em que
o nivel de estudo genético proposto para cada espécie exigira uma grande

guantidade de méo de obra e recursos.

1.4.7 Conceito morfologico

A definicdo do conceito morfologico de espécie € apresentada por Cronquist
(197823 apud WILKINS, 2009, p. 157, tradugdo nossa), que define: “espécies sdo os
grupos menores, que sdo consistentes e persistentemente distintos e distinguiveis
por meios comuns”.

Wilkins (2009, p. 157, traducdo nossa) apresenta que o “diagnéstico das
espécies sempre desempenhou um papel fundamental no debate, mas, no entanto,

poucos autores até recentemente sugeriram que o diagndstico seja suficiente [...]",

ZCRONQUIST, A. Once again, what is a especies? In: BioSystematics in Agriculture. KNUSTON,
L.; MONTCLAIR, N. J. (Eds.). Allehekd Osmun, 1978.
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sendo que, provavelmente, nem no conceito de espécie taxondémico apenas o
diagnostico de espécies seria suficiente. Zachos (2016) discute que o reconhecimento
de espécies proposto por Cronquist (1978) depende do que € considerado “meio
comum”, como € trazido na definicdo do conceito, pois, atualmente, ou em breve,
poderd incluir dados gendmicos, o que, em 1978, nao era possivel.

O conceito de espécie morfoldgico é o mais amplamente difundido na pratica
taxondmica, desde pelo menos a época de Aristoteles, passando por Lineu, até o
momento presente (ZACHOS, 2016).

De acordo com Mayden (1997), o conceito morfolégico de espécies é
considerado provavelmente o mais sensivel e o0 método comumente mais utilizado
para definicdo de espécies por taxonomistas, biélogos em geral e leigos. Isso ocorre
porque, na maioria das situacdes envolvendo populacdes alopatricas, pouca ou
nenhuma informacdo esta disponivel em relacdo a independéncia reprodutiva,
portanto, a distincdo morfologica serve como substituto a independéncia da linhagem.

Nos dias atuais, existe 0 emprego, de modo simultaneo, de varios conceitos
de espécies (MAYDEN, 1997). Mishler e Donoghue (1982) afirmam que s&o
necessarios varios conceitos de espécies para capturar de maneira adequada a
complexidade de padrdes e a diversidade biologica. Para exemplificar o emprego de
varios conceitos de espécies, sdo apresentadas trés situacdes diferentes, cada uma
com um tipo diferente de organismo:

i) para o fungo Trichoderma harzianum que, para sua classificacdo,
estudiosos utilizam os conceitos de espécie filogenético, biolégico e
agamoespécie. No entanto, a adocao de um conceito de espécie ou outro
acontece por conta da natureza dos fungos, que exploram estratégias
diferentes de reproducdo — como principalmente sexual, exclusivamente
assexuada e assexuada e sexuada -, conduzindo, portanto, a
sobreposicao de conceitos de espécies (DRUZHININA et al., 2010);

i) para estudar a especiacdo em patdgenos empregam-se 0S conceitos
biologico, filogenético, fenético e fenotipico de forma separada ou em
combinacdo (TIBAYRENC, 2006). Os conceitos de espécie sao
combinados de modo que a definicdo de uma espécie apresente uma base
evolutiva firme e uma clara relevancia médica, por exemplo, no caso da

Microbiologia; portanto, tendo, desse modo, uma postura pragmatica; e
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i) para a classificacdo de plantas € comum o0 uso dos conceitos de espécie
bioldgico, filogenético e taxonémico. Para grupos mais conhecidos e objeto
de estudos diversos, € comum utilizar os conceitos bioldgico e filogenético.
No entanto, para grupos com poucos estudos, e sobre os quais ha caréncia
de informacgdes, € utilizado o conceito taxonébmico, como apontam Kataoka
et al. (2017).

Finalizada a exposicdo dos conceitos de espécie selecionados dentre a
extensa lista de conceitos disponivel, para direcionar nosso olhar ao livro didatico,
passamos para o tOpico seguinte, no qual abordaremos como 0s conceitos de
espécie estdo presentes no ensino de Biologia. Buscamos conhecer os trabalhos
gue abordaram a tematica do conceito de espécie e trazer os resultados obtidos a

partir de tais estudos.

1.5 Pesquisas no ensino de Biologia: os conceitos de espécie

Considerado um dos problemas de maior destaque e discussédo dentro da
Biologia, o conceito de espécie no Ensino de Ciéncias € uma tematica que, aos
poucos, vai ganhando espaco com a publicacdo de estudos em eventos cientificos,
periddicos e teses de programas de pos-graduacdo. As pesquisas publicadas em
periddicos da area de Educacdo e Ensino revelaram-se escassas, tanto no ambito
nacional como no internacional. Discutimos, a seguir, algumas dessas pesquisas.

Foi vislumbrado o estado do conhecimento como ponto de partida, no qual se
buscou inicialmente por pesquisas realizadas sobre livros didaticos de Biologia que
abordassem o conceito de espécie e estivessem publicadas em periédicos avaliados
pela Qualis Capes, no estrato Al, evento de classificacdo do quadriénio 2013-2016,
na plataforma Sucupira, no periodo 2007-2018. No entanto, diante do resultado em
gue ndo se localizou nenhum trabalho com o primeiro recorte, optamos em
selecionar as pesquisas que investigaram nos livros didaticos de Biologia contetidos
gerais da disciplina de Biologia, como, por exemplo, Genética, Evolucdo etc. O
resultado dessa pesquisa culminou na elaboracdo de um artigo que buscou refletir
as principais tematicas da disciplina de Biologia e de linhas da area de Ensino de
Biologia abordadas em livros didaticos destinados aos estudantes matriculados na
etapa do Ensino Médio. Nessa avaliacdo, nenhum trabalho de pesquisa articulando

conceito de espécie e livro didatico de Biologia foi encontrado.
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Continuamos a busca de trabalhos que abordassem o conceito de espécie,
dessa vez, sem delimitar o Qualis do periddico ou o ano de publicagéo. Utilizando os
termos de busca “conceito de espécies”, “livro didatico” e “ensino de Biologia” e suas
formas nos idiomas inglés e espanhol na base de dados Portal de Periodicos e na
ferramenta de busca Google Scholar. Foram encontrados quatro trabalhos: Récas,
Monteiro e Siqueira-Batista (2008); Jiménez Tejada, Gonzalez Garcia e Hodar
(2009); Shome (2012); Nyléhn e ddegaard (2018).

Também decidimos fazer a busca de trabalhos nas Atas do Encontro Nacional
de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (ENPEC), um encontro brasileiro que reune
pesquisadores das areas de Educacdo em Biologia, Fisica e Quimica e demais
areas relacionadas. As atas do ENPEC foram pesquisadas de 1997 (primeira
edicdo) a 2017. Posteriormente, foi feita uma revisdo, pois, em 2019, foi realizada
mais uma edicdo do evento. Apenas um trabalho que abordava o conceito de
espécie foi encontrado (SOARES et al.,, 2007). Havia algumas pesquisas que
abordam a palavra “espécie”, mas nao a relacionavam a um conceito de espécie
especifico (por exemplo: espécie humana, espécie de planta, espécie animal) e,
portanto, foram descartadas. As pesquisas selecionadas foram lidas integralmente,
com o objetivo de conhecer os detalhes do estudo e identificar o(s) conceito(s) de
espécie citados. Esse levantamento buscava compreender o que se investigava na
area de ensino em relacédo ao conceito de espécie. As pesquisas encontradas sao
apresentadas em ordem cronoldgica a seguir.

Nas atas do ENPEC encontramos a pesquisa “Estudos preliminares sobre o
perfil conceitual de espécie”, dos pesquisadores brasileiros Soares et al. (2007), na
gual buscaram compreender como os estudantes dos trés anos de Ensino Médio de
uma escola privada em Belo Horizonte - MG compreendiam o conceito de espécie,
valendo-se da nocado de perfil conceitual e perfil epistemoldgico bachelardiano. Foi
conceituado o conceito tipoldgico ou essencialista de espécie, a visdo nominalista
das espécies e a visdo darwiniana para a interpretacdo das espécies. A partir de
guestionarios com situacdes-problema buscaram acessar o perfil conceitual de
espécie que os estudantes possuem. ApOs a aplicacdo dos questionarios, foram

elaboradas categorias: artificialismo?* (capacidade de reproduzir e gerar individuos

24A categoria foi denominada de artificialismo ao basear-se em uma ideia de Charles Darwin presente
na obra On the origin of species (1859), na qual dizia que os naturalistas tratavam as espécies da
mesma forma que os géneros (que sdo construcdes artificiais e ndo existem na natureza).
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férteis); relacional (relaciona-se com ancestrais, acdes evolutivas e sem fronteiras
definidas); essencialismo macro (propriedades morfolégicas macroscopicas);
essencialismo micro (propriedades morfoloégicas microscépicas) e nominalismo
(criagcao da Biologia, conceito elaborado pelo cientista etc.).

Os resultados apontaram cinco zonas de perfil conceitual, sendo a zona
“‘essencialismo macro e micro” predominante entre os estudantes dos trés anos de
ensino. Soares et al. (2007) também afirmam que confirmaram a hipGtese inicial
formulada de que o conceito de espécie € plural, exibindo um perfil conceitual, como
aponta a pesquisa desenvolvida. Esse trabalho é tanto um ponto de partida para o
planejamento de atividades com os estudantes como para a elaboracéo de projetos
de formacgao continuada de professores atuantes ou em formacao, pois, a partir do
conhecimento de como os estudantes compreendem o conceito de espécie, pode-se
contribuir para a delimitacdo das propostas de trabalho.

Nos periddicos a pesquisa conduzida pelos pesquisadores brasileiros Rocas,
Monteiro e Siqueira-Batista (2008), intitulada “O Debate tedrico em torno do conceito
de espécie: um ‘transdisciplinar’ relato de experiéncia”, parte da premissa de que as
praticas pedagogicas requerem transdisciplinaridade para a construcdo de conceitos
cientificos em sala de aula. Portanto, valendo-se do conceito de espécie para o
debate, discutiram junto aos licenciandos de Quimica e Fisica as variacdes
biologicas e filosdficas, nas quais se buscou a transdisciplinaridade. Os autores
relatam que os estudantes foram tomados por certa estranheza ao saberem que
participariam de uma aula com professores de trés disciplinas diferentes. Trés
professores estavam envolvidos nas disciplinas de Histéria e Filosofia da Ciéncia e
da Biologia e desenvolveram uma atividade conjunta abordando a construcdo dos
conceitos cientificos, utilizando como o tema gerador a concepcédo de espécie. Os
conceitos mais citados pelos estudantes foram o conceito morfolégico de espécie e
0 conceito biolégico; também houve citacdo do conceito ecolégico de espécie pelos
estudantes. No entanto, a atividade possibilitou-lhes pensar além dos conteddos
especificos da disciplina, podendo estabelecer pontes entre disciplinas diferentes.

Um ponto que pode ser destacado é quando os estudantes foram questionados
sobre a demarcacao dos limites dos conteudos disciplinares; reconheceu-se que 0s
conhecimentos das disciplinas envolvidas cruzam-se de uma maneira profunda. O
envolvimento dos docentes da disciplina de Historia e Filosofia da Ciéncia na atividade

de debate é outro ponto a ser destacado, pois representa um exemplo de como
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podem ser aproveitados os espacgos de discussao em diferentes disciplinas, como
Quimica e Fisica, integrando também a disciplina da Biologia.

Os pesquisadores espanhodis Jiménez Tejada, Gonzalez Garcia e Hddar
(2009) analisaram Los conceptos de poblacion y especie en los libros de texto de
secundaria e consideram que 0s conceitos de populacao e de espécies representam
alguns dos conceitos mais basicos para o ensino e o aprendizado de Biologia, pois
permitem uma visdo integradora da disciplina. Apontam que o0s estudantes
confundem os conceitos de populagéo e espécie, além de outros, como ecossistema
e diversidade. O objetivo do estudo consistiu em conhecer se 0s conceitos de
populacéo e de espécie sao definidos nos topicos a eles relacionados, se ajudam a
integrar grande parte das areas da Biologia e como esses mesmos conceitos sao
definidos. Foram investigados 31 livros didaticos dos 1°, 2°, 3° e 4° anos do Ensino
Secundario Obrigatério (ESO), analisando as unidades de conteudos que
abordavam os topicos de taxonomia (1° ano), genética (4° ano), evolucao (4° ano) e
ecologia (1°, 2° e 4° ano). O conceito de populacdo, que é tido como basico na
ecologia, e o de espécie foram definidos nos textos em quantidade menor que o
desejavel, para a unidade de ecologia dos livros dos 2° e 4° anos do ESO. O
conceito de populacdo nédo é definido na unidade de taxonomia de nenhum dos
livros do 1° ano, e o conceito de espécie aparece apenas em alguns livros do 1° ano.
Na unidade de genética, o conceito de espécie é definido em poucos livros, sendo
mais comum sua definicdo na unidade de evolucéo, embora nédo ocorra em todos 0s
livros. O conceito tipologico de espécie € mencionado em 77,8% dos livros didaticos
para o 1° ano; a definicdo de espécie do conceito bioldgico de espécie esta presente
em todos os livros didaticos para o 4° ano, no entanto, ndo aparece em varios livros
didaticos para o 1° ano.

Os pesquisadores finalizam o trabalho apontando que o livro didatico é
bastante difundido entre os estudantes e que uma forma de melhorar o ensino dos
conceitos de populacdo e espécie seria por meio dos textos, pontuando a
necessidade de oferecer uma visdo integradora da Biologia por meio desses dois
conceitos (JIMENEZ TEJADA; GONZALEZ GARCIA; HODAR, 2009). Esse trabalho
tem bastante proximidade com nossa pesquisa de mestrado, pois também realizou a
analise de livros didaticos, evidenciando os conceitos de espécie.

O trabalho Exploring Students’ Understanding of Species: A Study with Class

VIII Students, desenvolvido pelo pesquisador indiano Saurav Shome e publicado nos
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Anais da Conferéncia epiSTEME, realizada em Mumbai, india, no ano de 2012,
consistiu em um estudo sobre a representacdo de conceitos de espécies em livros
didaticos da etapa de ensino Middle school das disciplinas de Geografia e Ciéncias e
as ideias de espécies que os estudantes da Classe VIII apresentam (SHOME, 2012).
Ao todo, participaram da pesquisa 37 estudantes, sendo 28 meninos e nove meninas.
Os resultados apontaram que os livros didaticos retratam de maneira desigual a
diversidade de animais e plantas, tendo os animais maior destaque; os livros didaticos
apresentam o conceito biolégico de espécie, mas o estudo aponta que as obras néo
explicam espécies endémicas, ameacgadas de extin¢do e extintas.

Quanto aos estudantes, Shome (2012) indica que eles apresentaram visdes
complexas ou até mesmo hibridas sobre as espécies. A ideia deles acerca da
capacidade de intercruzamento e caracteristicas semelhantes entre os individuos de
uma categoria de espécies € muito proxima da definicdo que trazem os livros
didaticos, que € o conceito biologico de espécie. Alguns estudantes também
expressaram definicbes de espécie que sao proximas do conceito ecologico e do
conceito filogenético. Na conclusdo, o autor indica que € necessario encorajar e
apreciar as multiplas ideias dos estudantes sobre as espécies e as utilizar como uma
plataforma para a discussdo em sala de aula.

O trabalho de Shome (2012) é uma aproximacdo do estudante e do livro
didatico na busca de compreender a conceituacdo de espécie e suas aplicacbes
contextuais. A definicdo dos estudantes indianos para o conceito de espécie foi
proxima da definicdo do conceito bioldgico que os livros didaticos trazem. E possivel
estabelecer uma ligacéo entre os resultados obtidos nos trabalhos brasileiros, como
o de Soares et al. (2007) e Rocas, Monteiro e Siqueira-Batista (2008), em que 0s
estudantes apresentaram a definicho do conceito biolégico. No entanto, os
estudantes brasileiros, diferentemente dos indianos, ndo apontaram as definicdes
dos conceitos filogenético e ecoldgico, que aparecem nos livros didaticos, porém em
menor quantidade que o conceito bioldgico.

O trabalho The ‘Species’ Concept as a Gateway to Nature of Science: Species
Concepts in Norwegian Textbooks foi desenvolvido pelas pesquisadoras
norueguesas Nyléhn e @degaard (2018); elas afirmam que a Natureza da Ciéncia
(NdC) é um objetivo primario da ciéncia escolar, apontando ainda que, para um
ensino eficaz, € necessaria compreensao sofisticada e aprofundada da NdC.

Entendendo espécies como um conceito central na Biologia, as pesquisadoras
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propdéem um exemplo concreto como meio para alcangar maior compreensdo dos
aspectos da NdC; apontam que as espécies sdo rotineiramente apresentadas em
livros didaticos como entidades fixas com uma Unica definicdo, sendo o conceito, no
entanto, altamente discutido na Ciéncia e na Filosofia da Biologia. Nyléhn e
@degaard (2018) explicam que existe uma infinidade de conceitos de espécie, que
refletem as visbes e os interesses dos pesquisadores quanto a sua utilidade em
diferentes grupos de organismos. No trabalho, as pesquisadoras buscaram
identificar como os livros didaticos das escolas primarias e secundarias da Noruega
apresentam o conceito de espécie e se 0s inquéritos ao conceito de espécie podem
servir para destacar aspectos da NdC.

Como parte da metodologia da pesquisa, as autoras realizaram uma revisao
sistematica da literatura, buscando por trabalhos que relacionassem o conceito de
espécies e Educacao. Identificaram que o numero de trabalhos relacionados ao
conceito de espécie em Ciéncia é superior a 1,3 milh&o, conforme as bases de dados
que utilizaram. No entanto, associando as palavras “educagao” ou “escola” ao termo
“conceito de espécie”, o numero de trabalhos reduziu-se significativamente. Foram
examinados cerca de 2,6 mil artigos encontrados com a combinacdo de buscadores
citados acima e selecionados ao todo dezesseis que abordavam a compreensédo de
conceitos de espécie e a tematica do conceito de espécie entre os estudantes.

Os resultados apontaram que, nos livros didaticos, o conceito biologico de
espécie é utilizado como definicdo principal para espécie, ao passo que o0 conceito
morfolégico de espécie € bastante difundido, mas que, no entanto, € apresentado
como complemento a definicdo primaria, ou como observacdo de semelhanca de
membros da mesma espécie; alguns livros incluiam a definicho do conceito
filogenético e apenas um citava 0 conceito ecologico. As autoras também
observaram que nenhum livro didatico mencionava a existéncia de diferentes
conceitos de espécies.

Como alternativa para aumentar a compreensao da NdC, o estudo sugere
gue sejam apresentadas as limitacdes dos conceitos de espécies, pois elas
possibilitam alargar as visdes de mundo. E indicado também o exercicio de
categorizacdo como uma tendéncia inata dos seres humanos, que pode ser
aproveitado para relacionar as espécies aos estudantes, estabelecendo a ligacéo

entre a ciéncia e os seres humanos. Nyléhn e @degaard (2018) propdem a formagéo
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de professores como ponto de partida para proporcionar uma visdo mais sofisticada
da Biologia nas escolas.

O trabalho das pesquisadoras norueguesas € um exemplo da possibilidade de
abordagem do conceito de espécie em sala de aula, ao mostrar de forma tedrica a
aproximacdo dos objetivos da compreensdo da NdC em relagdo ao conteudo de
conceito de espécie. Representa um subsidio para as propostas de ensino do
conceito de espécie, fornecendo justificativas e objetivos claros para essas
atividades. Também foi evidenciado que o conceito bioldégico é o mais adotado nos
livros didaticos, sendo que o conceito filogenético é apresentado em poucos livros. O
modo de apresentacdo do conceito morfolégico nos livros didaticos funciona como
uma complementacdo ao conceito principal. O conceito morfolégico € um conceito
histérico, que pode ser mais bem explorado, proporcionando lugar para a discussao
dos aspectos da NdC.

Em pesquisa realizada pelo autor desta dissertacdo, no formato de estado da
arte, identificou-se que conteudos como Genética, Ecologia e Educacdo Ambiental
sdo as tematicas mais adotadas em pesquisas publicadas em periodicos a respeito
do livro didatico de Biologia, havendo, portanto, bastante a avancar na investigacao
dos conteudos de Evolucdo, Biologia Celular, Biologia Molecular, Bioquimica,
Botanica e Zoologia. O conteudo de Evolucédo foi destacado como um tema sensivel
no Ensino de Biologia e que precisaria ser mais explorado, com o objetivo de
consolidar a tematica como o0 eixo integrador dos contetdos biolégicos (SILVA;
MEGLHIORATTI, artigo submetido). As pesquisas que abordaram contetudos de
Ecologia, Educacdo Ambiental e Biodiversidade apontaram que 0S assuntos
envolvidos em tais tematicas podem ser estimulos para sensibilizar o estudante, de
modo que provogue a mudanca de atitudes e conduza-o0s na construcédo de valores
para a cidadania (SILVA; MEGLHIORATTI, artigo submetido).

Na realizacdo do estado da arte, que buscava identificar as principais
tematicas estudadas nos livros didaticos de Biologia (SILVA; MEGLHIORATTI, artigo
submetido), esperavamos encontrar pesquisas que tivessem abordado o contetdo
de conceito de espécie e que, portanto, poderiam nos apontar pistas e proporcionar
o conhecimento do estado atual do que foi produzido acerca da tematica. Entretanto,
para nossa surpresa, hdo encontramos nenhum artigo publicado a respeito do
conceito de espécie em livros didaticos de Biologia. Entendendo que o conceito de

espécie € um conceito bioldgico que tem sido amplamente discutido durante o
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século XX, e ainda o € atualmente, a forca do debate permanece latente, sendo de
grande importancia trazer estas discussdes para o Ensino de Biologia por meio de
pesquisas que apontem a atual abordagem da tematica em livros didaticos de
Biologia. Ficou destacado em Silva e Meglhioratti (artigo submetido) que o professor
precisa avaliar o livro didatico e diversificar os recursos didaticos utilizados em sala
de aula. Além disso, o estudo realizado indicou a relacdo de dependéncia do
professor em relacdo ao livro didatico, uma vez que este é utlizado para o
planejamento didatico e para a execucdo de atividades em sala de aula, além da
necessidade de o professor ter uma formacao adequada, de modo a consolidar sua
autonomia docente (SILVA, MEGLHIORATTI, artigo submetido).

Ao chegar ao final deste capitulo, no qual foram apresentados trabalhos
desenvolvidos em torno da tematica do conceito de espécie, foi possivel demonstrar
como pode ser multipla a possibilidade de abordagem do contetdo. No proximo
capitulo apresentamos o livro didatico no Ensino de Biologia com o objetivo de trazer
apontamentos do papel desse recurso didatico e sua presenca no trabalho docente
como instrumento de apoio para o professor e para o estudante. Buscamos
apresentar um breve historico da construcao do Programa Nacional do Livro Didatico
(PNLD), que se tornou responsavel pela presenca do livro didatico em praticamente

todas as escolas publicas do Brasil.
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CAPITULO 2

O LIVRO DIDATICO NO ENSINO DE BIOLOGIA

O livro didatico ganhou imenso destaque ao disseminar-se amplamente, com
presenca predominante no universo escolar, influenciando o trabalho pedagdgico.
Assim, o livro didatico é em grande parte responsavel pela formacdo do povo
brasileiro, constituindo-se em um dos instrumentos de disseminacdo de
conhecimentos do pais (HORIKAWA; JARDINILO, 2010).

Os livros didaticos, “[...] sao livros destinados a informar, orientar e instruir o
processo de aprendizagem” (SILVA, 1996, p. 13); o livro didatico é apresentado por
Romanatto (2004) como um recurso da aprendizagem no contexto escolar. Cassab
e Martins (2003) afirmam que os professores, ao realizarem a escolha do livro
didatico, estdo atribuindo sentidos a sua pratica profissional, ao aprendizado e a
Natureza da Ciéncia e, por fim, a seus alunos.

Sao preocupacdes dos professores diante da escolha de um livro didatico os
seguintes aspectos, que se configuram como critérios de selecdo: o conteudo,
sendo, portanto, um livro de qualidade aquele que é [...] “rico em informacdes”
(CASSAB; MARTINS, 2003, p. 3); a auséncia de erros conceituais; a adequacédo da
linguagem do texto a faixa etaria de seus alunos. A linguagem dos livros didaticos,
de acordo com Dominguini e Ortigara (2010), possibilita ao estudante o dominio do
conhecimento cientifico.

A escolha do livro didatico esta condicionada a analise do material impresso,
verificando-se que livros didaticos disponibilizados para consultas apenas em meio
eletrdnico tiveram a menor taxa de escolha por parte dos professores. E apontado
ainda que o quesito tempo e a falta de estudo do Guia do Livro Didatico, que traz um
resumo das obras selecionadas, sédo fatores que comprometem a selecéo do livro
pelos professores (SOUZA NETO; OLIVEIRA ALMEIDA; PESSOA, 2015).

A escolha adequada de um livro didatico contribui para o sucesso da pratica
docente e pode ser mediada por uma metodologia de analise categorica
(DOMINGUINI; ORTIGARA, 2010). De acordo com Ministério da Educacéo, o
processo de escolha deve ser realizado a partir da reflexdo coletiva dos professores
e do estudo do Guia do Livro Didatico (BRASIL, 2019e).
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Existe todo um contexto social e politico que envolve a tematica do livro
didatico, sendo regido pela legislacdo e pelas sociedades civis representadas
(CARMO; RIBEIRO, 2014). O PNLD e as politicas de livro didatico modificaram de
modo positivo o cenario educacional brasileiro (HORIKAWA; JARDINILO, 2010).

Quanto ao impacto do livro didatico no mercado editorial, este mercado tem
atraido empresas estrangeiras com projetos ambiciosos de expansao em territorio
brasileiro, tudo isto implicando modificacbes significativas para o curriculo
desenvolvido nas escolas publicas do Brasil e remodelando o mercado editorial
brasileiro (CASSIANO, 2014).

Melo (2016) aponta que, no imaginério social, o professor e o livro didatico
estao intimamente relacionados, sendo dificil visualizar um sem a presenca do outro.
Por outro lado, o livro didatico “[...] se constitui como uma poderosa ferramenta
politica, ideoldgica e cultural no ambito do processo educativo [...]", pois reproduz e

representa os valores da sociedade atual, aponta Gongalves (2019, p. 134).

2.1. O Programa Nacional do Livro Didatico

O livro didatico no Brasil foi, ao longo de décadas, consolidando-se com a
criacdo de orgaos responsaveis pela legalizacdo desse recurso didatico, que se
tornou um objeto central nos ensinos publicos fundamental e médio brasileiros.
Neste tOpico apresentamos aspectos da producéo e da avaliacao dos livros didaticos
no contexto brasileiro que culminaram na consolidacdo do PNLD.

Ao ter como objetivo legalizar e incentivar a producédo do livro didatico, em
1929, foi criado o Instituto Nacional do Livro (INL). Na década seguinte, por meio do
Decreto-Lei n° 1.006, de 30 de dezembro de 1938, foi organizada a Comissao
Nacional do Livro Didético, a qual se tornou a primeira politica de legislacdo, controle
e producéao de livros didaticos (SOARES; SOUZA, 2011). A data da criacdo do INL
passou a ser comemorativa. Desde 2008, o dia 27 de fevereiro € reconhecido como
Dia Nacional do Livro Didatico (BRASIL, 2019a).

Em 1945 consolida-se a legislacdo acerca do livro didatico, por meio do
Decreto-Lei n° 8.460, de 26 de dezembro daquele ano, que estabelece as condicdes
de producédo, importacdo e utilizacdo do livro didatico (SOARES; SOUZA, 2011). A
partir de 1966 é firmado um acordo entre o Ministério da Educacao brasileiro (MEC)
e 0 Ministério da Educacdo estadunidense com o objetivo de coordenar acbes

relacionadas ao universo do livro didatico, com producéo, edicéo e distribui¢ao.
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O MEC, por meio da Portaria n° 35, de 11 de marco de 1970, implementou o
sistema de coedicdo de livros em parceira com editoras nacionais, utilizando
recursos do INL (SOARES; SOUZA, 2011). A parceira de coedi¢cao entre o INL e as
editoras nacionais consistia na divisdo dos custos de producao dos livros didaticos,
quando estes ainda estavam no inicio do processo de edicdo (VAHL; PERES, 2017).

Posteriormente, desenvolve-se o Programa do Livro Didatico para o Ensino
Fundamental (PNLEF) e, desde 1976, o Estado passa a adquirir grande parte da
producdo de livros didaticos e distribui-la para as escolas dos Estados federativos
(SOARES; SOUZA, 2011).

O PNLD é o maior programa de distribuicdo gratuita de livros didaticos do
mundo, atendendo estudantes da rede publica de ensino (SOARES; SOUZA, 2011),
0 que torna o governo brasileiro o maior comprador de livros didaticos do pais
(CASSIANO, 2014). O recurso para atender toda a demanda do programa é
proveniente do Fundo Nacional do Desenvolvimento da Educacdo (FNDE), sendo
responsavel também pela logistica do programa (BRASIL, 2019b). O Ensino
Fundamental foi o primeiro e, durante muito tempo, o unico nivel de ensino a ser
beneficiado com obras de PNLD.

O Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM) foi
instituido por meio da Resolucdo 38, de 15 de outubro de 2003 e consistiu na
distribuicdo de livros didaticos para a etapa de ensino que ainda nao era atendida
pelo programa, sendo implementado de forma gradual (BRASIL, 2003).

Entre os anos de 2004 e 2005, foram distribuidos, inicialmente, livros
didaticos de Portugués e Matematica apenas para o primeiro ano do Ensino Médio e
para as regides Norte e Nordeste do pais. Em 2006, foi universalizada a distribuicéo
de livros didaticos de Portugués e Matematica; ja no ano de 2007, a disciplina de
Biologia passa integrar a lista de livros didaticos distribuidos pelo PNLEM. Em 2008,
as disciplinas de Quimica e Histéria passam a fazer parte do conjunto de livros
distribuidos nas escolas publicas de todo o pais (EL-HANI; ROQUE; ROCHA, 2011).

Em 2007 também passou a ser atendida a etapa de Educacao de Jovens e
Adultos (EJA) por meio do Programa Nacional do Livro Didéatico para a Alfabetizacéo
de Jovens e Adultos (PNLA) (BRASIL, 2019a).

Por meio do Decreto n® 9.099, de 18 de julho de 2017, ocorreu a unificacdo do
PNLD e do Programa Nacional Biblioteca da Escola (PNBE), passando a constituir o

Programa Nacional do Livro e do Material Didatico; no entanto, continua sendo
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designado com a sigla PNLD. Dessa forma, o PNLD tem seu escopo de acao
ampliado, com a possibilidade de incluir, além de livros didaticos e obras literarias,
outros materiais de apoio a prética educativa (BRASIL, 2019b).

O processo de avaliagdo pedagogica dos livros didaticos inicia-se no ano de
1996, sendo realizado por equipes de especialistas de cada area, que avaliam as
colecbes e elaboram pareceres sobre os livros didaticos inscritos no programa
(SOARES; SOUZA, 2011), surgindo, dessa forma, o Guia de Livros Didaticos. Quando
a primeira avaliagdo dos livros didaticos foi estabelecida, ocorreu certa
espetacularizacdo da tematica, pois a constatacao de grande quantidade de problemas
nas obras avaliadas, como erros conceituais e metodologias de ensino consideradas
ultrapassadas, por exemplo, foram apresentadas na imprensa (MELO, 2016).

O processo de avaliacdo das cole¢cdes didaticas encaminhadas para a
analise é realizado por meio da coordenacdo do MEC, responsavel pelo PNLD,
no qual profissionais atuantes em escolas e universidades de diversas areas
especificas participam da avaliacdo dos livros, utilizando critérios pre-
estabelecidos (BRASIL, 2017).

Para ilustrar o processo de avaliacdo das colecfes didaticas, apresentamos a
organizacao da equipe responsavel pela area de Biologia. A instituicdo responsavel
pela avaliacdo foi a Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), que foi
selecionada pela Chamada Publica n°® 42/2016. Pertencente a comissao técnica, o
responsavel pela disciplina de Biologia era um professor da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ) e a equipe de avaliadores consistiu de um grupo composto
por professores universitarios [em maior numero] e professores da educacéo basica
[em menor nimero] de varias regides do pais (BRASIL, 2017a).

Por fim, quando as colecdes ja estdo aprovadas, é elaborado o Guia do
PNLD, disponibilizado durante o periodo de escolha dos livros didaticos, fomentando
e orientando a escolha dos livros ao apresentar uma visdo geral dos livros didaticos
selecionados na avaliacdo (BRASIL, 2017).

Além do Guia do PNLD que chega as escolas, as editoras, cujo principal
cliente sdo as instituicbes de ensino, sdo impulsionadas a enviar remessas das
obras selecionadas, permitindo que os professores tenham acesso ao material
completo, e ndo apenas ao parecer do Guia do PNLD (SOUZA NETO; OLIVEIRA
ALMEIDA; PESSOA, 2015). H4& também outros problemas, como a néo leitura da

resenha, algumas obras ndo chegam até a escola, a preferéncia tradicional do
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professor, o processo de escolha por um Nucleo Regional de Educacédo (NRE) ou
Coordenadorias Regionais de Educacgao (CRE), por exemplo.

O Guia do PNLD é um documento oferecido pelo Ministério da Educagéo, por
meio do PNLD, consistindo em recurso na efetivacdo da escolha de uma obra. O
Guia traz resenhas e informacdes de cada obra aprovada para a disciplina em
guestdo e também apresenta analises, reflexdes e orientagbes relativas ao contetdo
e a estrutura das obras e seu potencial para a pratica pedagdgica (BRASIL, 2019d).

O Guia do PNLD destina-se aos professores da Educacdo Basica para
orientar no processo de escolha das obras a serem utilizadas nas escolas e aos
pesquisadores e demais interessados em compreender e acompanhar as acdes
relativas aos livros didaticos e ao proprio PNLD, o que possibilita a discussédo da
tematica em cursos de formacao de professores, bem como nas licenciaturas. Por
meio do Guia, o MEC também espera facilitar e promover o debate publico e social
do PNLD como politica publica de Estado (BRASIL, 2019d).

Apoés a avaliacdo pedagadgica, é aberto o periodo de escolha do livro didatico,
sendo oferecidos para visualizacdo, em versao digital, os livros didaticos e literarios
aprovados no Guia Digital do PNLD. Em seguida, cada escola ou Secretaria de
Educacao, por meio de diretores e professores, realiza a escolha da obra que esteja
mais proxima de seu projeto politico-pedagogico (BRASIL, 2018c). A versao digital,
assim como versdes fisicas das obras, € disponibilizada para a consulta e, dessa
maneira, oferece mais clareza para a escolha do livro didatico. Na verséao digital do
Guia de Livros Didaticos disponibiliza-se ao professor a visualizacdo do contetudo
completo do Manual do Professor que acompanha a versdo da obra destinada ao
docente (BRASIL, 2019d).

A execucdo do (PNLD) é de responsabilidade do Fundo Nacional do
Desenvolvimento da Educacdo (FNDE), que possui as atribuicbes de compra e
distribuicdo dos livros didaticos em todo o territério nacional (MELO, 2016).

Considerando o PNLD que ocorreu em 2018, em que foram atendidos todos
os alunos do Ensino Médio, foram repostos livros consumiveis para todas as séries
do Ensino Fundamental, da Educacéo de Jovens e Adultos (EJA) e da Educacéo do
Campo e mais livros adicionais para cobrir a demanda de novas matriculas. Foram
beneficiadas 117.566 escolas, atendendo mais de 31 milhfes de estudantes e

distribuidos mais de 153 milhdes de exemplares de livros didaticos (BRASIL, 2019).
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E possivel acessar os valores e a quantidade de escolas e alunos atendidos, bem
como a quantidade de livros adquiridos por meio do PNLD?®,

Antes de 1985, o livro didatico era descartavel, podendo o aluno realizar as
atividades diretamente nas paginas da obra; no entanto, era feito com material de
baixa qualidade, pois se esperava, com essa pratica, aumentar a tiragem e reduzir
0s custos da producdo. A partir de 1985, o livro didatico passou a ser reutilizavel,
dessa forma, o que permitiu seu uso por um periodo letivo maior (FREITAS;
RODRIGUES, 2008). Atualmente, faz parte dos critérios de avaliacdo a analise do
material e da durabilidade dos livros, segundo a orientacdo de que as edicoes
devem ser produzidas com estrutura fisica resistente, permitindo sua utilizacdo por
trés anos consecutivos (BRASIL, 2018c).

O livro didatico é um recurso utilizado pelo professor no ambito escolar
(CARNEIRO; SANTOS; MOL, 2005), logo, os professores e os livios sdo como
parceiros no processo de ensino (GARCIA; GARCIA; PIVOVAR, 2007). O professor
deve ter uma formacédo que lhe permita usar o livro como um dos possiveis
instrumentos de ensino (CARNEIRO; SANTOS; MOL, 2005).

O livro didatico tem se tornado objeto de estudo em diversas pesquisas que
buscam compreender sua importancia, assim como seu uso em sala de aula
(RODRIGUES, 2014).

Neto e Fracalanza (2003) abordaram os resultados de uma pesquisa que
tratou dos usos que os professores fazem do livro didatico. De acordo com a
classificacdo dos dados da pesquisa, o uso do livro didatico pelos professores pode
ser organizado em trés grupos, constituidos da seguinte maneira:

i) uso simultdaneo de varios livros didaticos, com o objetivo de elaborar o
planejamento anual de suas aulas, bem como para o preparo das aulas
durante o periodo letivo;

ii) utilizado como apoio as atividades de ensino-aprendizagem, como leitura
de textos, realizacdo de atividades e fonte de imagens para as atividades
escolares;

iil) fonte bibliogréfica, tanto para complementar o préprio conhecimento como

para as pesquisas escolares de seus alunos.

Dados  Estatisticos do Programa Nacional do Livro Didatico. Disponivel em:
<http://www.fnde.gov.br/index.php/programas/programas-do-livro/pnid/dados-estatisticos>.  Acesso
em: 16 abr. 2019.
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Desse modo, o uso do livro didatico pelos professores caracteriza-se como
material bibliografico de apoio ao trabalho docente e como recurso para as
atividades realizadas por seus alunos (NETO; FRACALANZA, 2003).

Considerando o ensino experimental como promotor de uma aprendizagem
critica e contextualizada, o livro didatico deve apresentar atividades experimentais
no desenvolvimento dos conteidos como uma forma de contextualizar os conceitos
abordados. Goldbach et al. (2009) apontam que o livro didatico é uma fonte de
propostas de atividades praticas, embora os resultados indiquem que a distribuicdo
na quantidade de atividades praticas muda de livro para livro. Portanto, conforme
afirmam Goldbach et al. (2009), os professores precisam ter fontes alternativas

como meio para contornar a situacao apresentada.

2.2 Relagdo entre o Guia do Programa Nacional do Livro Didatico e o
conceito de espécie

Desde que a etapa do Ensino Médio passou a ser contemplada com obras
didaticas do PNLD, a partir do ano de 2003, o Guia do PNLD é elaborado com o
objetivo de apresentar resenhas dos livros didaticos aprovados e informacdes
relacionadas ao processo de analise das publicacbes e/ou das colecdes. Dessa
forma, buscamos conhecer os Guias do PNLD de edi¢cbes anteriores a de 2018;
assim encontramos o Guia do Livro Didatico para a disciplina de Biologia nos anos
de 2009, 2012 e 2015 e identificamos se o conceito de espécie se fazia presente no
guia.

O primeiro documento é intitulado Catalogo do Programa Nacional do Livro
para o Ensino Médio (PNLEM/2009); nele € apresentado o contexto educacional da
época e as perspectivas em que o livro didatico se inseria naguele momento.
Tematicas como a formacdo de espécies e espécies ameacadas de extincdo séo
explicitadas nos textos de analise das obras, mas ndo sao destacadas no texto
inicial do documento (BRASIL, 2008).

O segundo documento é denominado de Guia de Livros Didaticos
(PNLD/2012) e destaca a atualidade de entdo, em que todas as disciplinas do
Ensino Médio eram abrangidas pelo PNLD. Um pouco mais adiante, séo
apresentados critérios especificos eliminatérios para 0 componente curricular
Biologia. Os pontos 4 e 5 traziam pressupostos como a organizacdo dos contetdos

em torno de temas estruturadores do conhecimento biolégico, dentre tantos, a
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identidade dos seres vivos e diversidade bioldgica e a construgdo de uma visdo de
gue o conhecimento biolégico e as teorias em Biologia se constituem em modelos
explicativos, respectivamente (BRASIL, 2011).

O terceiro Guia de Livros Didéaticos (PNLD/2015) debruca-se sobre as
tecnologias de informacdo e comunicacdo (TICs) como aliadas no processo de
aprendizagem (BRASIL, 2014) e trazem como pressupostos para 0 componente
curricular Biologia praticamente 0os mesmos destaques do Guia de Livros
Didaticos/2012.

O quarto Guia de Livros Didaticos (PNLD/2018) aponta que as conexfes do
conhecimento biolégico com o cotidiano dos estudantes principalmente estdo cada
vez mais valorizadas. No tépico A Biologia no Ensino Médio delinea-se um histérico
da Biologia enquanto conhecimento construido ao longo do tempo, relacionando o
desenvolvimento do Ensino Médio e, ao mesmo tempo, o conhecimento biolégico.
No topico Colecdes Aprovadas destaca-se a diversidade de tematicas trazidas nas
colecbes do PNLD em questdo; aponta que existem temas tradicionais nos livros de
Biologia cuja revisédo esta em discusséo na comunidade cientifica, portanto, trata-se
de uma oportunidade para explorar os aspectos da producao cientifica em sala de
aula. Como exemplo dessa revisédo conceitual promovida pela comunidade cientifica,
dentre outros, apresenta-se 0 conceito de espécie, indicando que, havia pouco
tempo, ele tinha uma definicdo mais precisa do que possui atualmente, levando-se
em conta 0s avancgos cientificos sobre a tematica (BRASIL, 2017). Assim, indica-se
gue a apresentacdo de um conceito Unico e fechado de espécie, aplicavel a todos os
seres vivos por parte dos materiais didaticos, deve ser entendida pelos professores
e professoras, além de um erro ou desatualizacdo, mais uma oportunidade de
trabalhar a Biologia como uma ciéncia aberta e em constante revisao.

Enquanto o Ensino de Biologia tomava forma no Brasil, a partir da segunda
metade do século XX, a auséncia de publicacdes brasileiras era total, sendo
necessario recorrer a obras estrangeiras (BIZZO, 2004). A consolidacdo das obras
didaticas voltadas para o Ensino de Biologia acontece de maneira gradativa,
partindo de obras traduzidas até chegar a elaboracdo e a producdo por editores
brasileiros. Tudo isso ocorre em meio aos processos de reformas instauradas no
sistema educacional brasileiro, que, de certo modo, acabariam por exigir material

didatico que atendesse as especificidades da realidade nacional.
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Nos dias atuais, o livro didatico no Ensino de Biologia ainda ocupa espaco de
destaque nas salas de aula, pois, como a disciplina Biologia € um componente
curricular reconhecido no Ensino Médio, os livros didaticos também se
desenvolveram, articulando a Biologia, a vida e suas dimensdes (BRASIL, 2017).
Logo, destaca-se a atencdo que o livro didatico recebe, por meio de atividades de
pesquisa, que objetivam em grande parte investigar a abordagem de um
determinado conteddo, como em Wirzbicki, Aradjo e Del Pino (2014), Ocelli e
Valeiras (2013), Megid Neto e Francalanza (2003), que os resultados possam
colaborar com o ensino do conteudo analisado. Na BNCC, pressupde-se superar a
fragmentacdo disciplinar do conhecimento, promovendo o estimulo a aplicagcdo do
conhecimento escolar no cotidiano e a importancia do contexto para dar sentido ao
gue se aprende na escola (BRASIL, 2018). Desse modo, os livros didaticos deverao
passar por reestruturacdo para adequar-se a proposta, pois o Ensino Médio sera
organizado por areas do conhecimento, como Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, por exemplo, objetivando a integracdo de dois ou mais componentes
do curriculo. Portanto, esperam-se mudangas quanto a organizagdo e a estrutura

dos livros didaticos.

2.3 Relacéao entre o livro didatico e o conceito de espécie

O conceito de espécie € uma tematica que pode ser abordada com os
contetudos de classificagcdo dos seres vivos, quando se tratar de Sistematica e
Taxonomia, e em Evolucéo, nos tdpicos para os processos de especiacdo. Portanto,
0 conceito de espécie € um conteudo que pode ocupar diversos espacos nos livros
didaticos. Considerando que cada conteudo é adaptado de acordo com o nivel de
ensino, por exemplo, o ensino de classificacdo dos seres vivos, de Sistematica e de
Taxonomia geralmente ocorre na etapa do 2° ano do Ensino Médio, e os contetdos
evolutivos e o processo de especiacao ficam reservados ao 3° ano. Desse modo, é
facil observar que o conceito de espécie podera estar presente em etapas distintas
do Ensino de Biologia. Essa caracteristica permite que o0s conceitos de espécies
possam ser abordados com diferentes niveis de complexidade nos livros didaticos,
apresentando abordagens que se complementem para cada nivel de ensino.

As pesquisas que se dedicaram ao estudo do conceito de espécie apontam
para a apresentacdo poucos conceitos (SHOME, 2012) ou ainda para a ideia de que

espécies representam entidades fixas, com uma Unica definicdo (NYLEHN;
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@DEGAARD, 2018). Entretanto, o conceito de espécie € central na Biologia, sendo
amplamente discutido pela Ciéncia e pela Filosofia da Biologia, como em Mayden
(1997), Wilkins (2000) e Zachos (2016); dessa maneira, contrastam-se os resultados
das poucas pesquisas dedicadas a estudar o conteldo nos livros didaticos.
Possivelmente, a abordagem do conceito de espécie nas obras didaticas, tal como é
destacado pelas pesquisas, ocorra por conta de uma demora na transposi¢cao desse
saber para os livros didaticos; a transposicdo didatica € uma ferramenta que
possibilita analisar a passagem do saber sabio (dos cientistas) para o saber a
ensinar (escolar, o mesmo presente nos livros didaticos) e, por meio deste, ao saber
ensinado (que acontece em sala de aula). Essa passagem do saber sdbio ao saber
ensinado entende-se como um processo de transformacdo dos conhecimentos
(MENDES, 2011). A transposicao didatica € um instrumento tedrico divulgado por
Chevallard (1991) a partir da idealizacdo de Verret (1975).

Considerando a necessidade de os conhecimentos biologicos precisarem
passar pelo processo de transposicao didatica para estarem adequados ao publico a
gue eles se destinam, que sé&o os estudantes da etapa do Ensino Médio, a tematica
do conceito de espécie também sofre a transformacdo enquanto saber sabio para o
saber a ensinar e, posteriormente, em saber ensinado.

De acordo com Mendes (2011), a abordagem dos contetdos fundamentada
na Historia e Filosofia da Ciéncia auxilia na transposi¢cao didatica dos conceitos, pois
ela fornece elementos para a reflexdo critica do Ensino de Ciéncias, e, portanto, da
Biologia. Dessa maneira, seria necessario, como afirma Servat (2014), voltarmo-nos
para o passado e entrar no mundo do pesquisador. Assim, 0 estudante tem a
oportunidade de superar a visao idealista da ciéncia, compreendendo como 0s
fatores sociais, econdémicos e culturais influenciam a pesquisa cientifica e rompem
com a ideia de neutralidade da ciéncia. Diante dessas perspectivas, esse movimento
nos ajudaria a compreender o motivo de as espécies serem apresentadas como
uma forma fixa, com uma Unica definicdo (NYLEHN; @DEGAARD, 2018), ou, ainda,
entender o porqué de determinados conceitos de espécies serem mais aplicaveis a
organismos sexuados e nem tanto a organismos assexuados, ou porque certos
conceitos de espécies sdo mais tedricos e outros tendem a serem mais praticos,
como ja apontado em Mayden (1997) e reafirmado em Zachos (2016), por exemplo.

Possivelmente, a resisténcia em considerar-se a Ciéncia como resultado de

processos historicos, dindmica, hipotética e sujeita a modificages, tal como aponta
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Servat (2014), pode ser o principal motivo de o conceito de espécies ainda ser
abordado, como apontado nas pesquisas, por meio de uma Unica defini¢éo.
Encerramos o segundo capitulo, no qual foram abordados o livro didatico,
suas facetas historicas, bem como o0 que esse recurso representa para o Ensino de
Biologia. No proximo capitulo, buscamos representar os aspectos metodolégicos

gue foram a base para o desenvolvimento de nossa pesquisa.
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CAPITULO 3

ASPECTOS METODOLOGICOS E O DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Neste capitulo serdo abordados aspectos da metodologia e do
desenvolvimento da analise dos dados da pesquisa; abordaremos ainda a natureza,
o0 problema, a questdo e a hipotese da pesquisa. Além disso, apresentar-se-ao
nossas fontes, instrumentos e contexto da pesquisa, bem como o processo de
organizacao e analise das informacdes e as etapas e 0s passos da andlise dos livros
didaticos. Por ultimo, apresentamos o guia de conceitos de espécie desenvolvido
para a analise dos livros didaticos.

3.1 A natureza da metodologia utilizada na pesquisa

A pesquisa desenvolvida é de ordem qualitativa, caracteristica que possui
importancia no campo de estudo das Ciéncias Sociais e Humanas (DESLANDES;
GOMES; MINAYO, 2009).

Os dados de nossa pesquisa constituiram-se da analise dos livros didaticos,
sendo essa conduzida com o referencial da analise de conteudo, que é uma dentre
muitas possibilidades de tratamento do corpus extraido dos documentos da
pesquisa (BAUER; GASKELL, 2002). Por fim, a pesquisa compreende-se como um
estudo epistemoldgico, pois os julgamentos envolvidos na analise e os resultados
estdo relacionados ao olhar do investigador, que, por sua vez, esta inserido em uma
esfera de conhecimento particular (FRANZOLIN; BI1ZZO, 2007). Dessa forma, o olhar
do pesquisador possui importancia significativa na apreenséo dos resultados.

A analise de conteddo constitui um conjunto de técnicas de analise das
comunicacdes, objetivando, sobretudo, sua interpretacdo. Por meio da analise de
conteudo é possivel enriquecer a exploracdo do material investigado, provocando o
aumento das possibilidades de descoberta. As hipoteses, na forma de questdes ou
de afirmacdes provisorias, tém a funcédo de direcdo, conduzindo para o método de
analise que culminard na confirmacdo ou na invalidacdo de tais afirmacdes
(BARDIN, 1977).

Na andlise de conteldo, os objetivos a serem alcancados dependem do tipo de

fala, isto €, dos materiais que o pesquisador vai analisar e do tipo de interpretacéo que
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sera feita, como aponta Bardin (1977). Portanto, trata-se de técnica que precisa ser
reinventada a cada momento; essa reinvencao se faz necesséria, pois os documentos
a serem analisados podem ser diferentes, da mesma forma que os procedimentos a
serem adotados variam de pesquisador para pesquisador.

Em um primeiro momento, o tratamento que o pesquisador emprega nas
informacdes contidas nas mensagens pode consistir em uma classificacéo
sistematica dos dados, organizando as informacfes em determinadas categorias,
gue recebem os fragmentos das mensagens.

O préximo passo € a inferéncia, na qual o pesquisador deve tirar proveito do
tratamento das mensagens que manipula, inferindo conhecimentos, por exemplo,
sobre 0 emissor das mensagens ou sobre 0 meio em elas estavam inseridas.

Por fim, a interpretacdo dos dados que foram trabalhados na investigacéo
consiste na ultima etapa, resumindo-se na formacéo de significacdo a ser produzida
para as categorias organizadas, ainda no primeiro momento.

De acordo com Bardin (1977), a analise de conteudo consta de trés etapas e
organizam-se em torno de trés polos cronologicos: (i) pré-analise; (ii) exploracédo do
material; e (iii) tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretagao.

A primeira fase € a pré-analise, que corresponde a etapa da organizacao;
equivale a um periodo de intuicdes que objetivam tornar operacionais e sistematizar
as ideias iniciais, conduzindo a um esquema preciso das operacdes que se
seguirdo. A pré-analise possui trés missfes: (i) escolha dos documentos; (ii)
formulacdo das hipéteses e objetivos; e (ii) elaboracdo de indicadores que
fundamentem a interpretacéao final.

A segunda fase € a exploracdo do material, que se fundamenta na
administracdo sistematica das decisfes tomadas. Uma fase longa e cansativa, que
consiste em operacdes de codificacdo, desconto ou enumeracdo, em funcdo de
regras previamente formuladas.

A terceira fase sé@o o tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacao.
Os resultados brutos séo tratados de maneira a serem significativos (falantes) e
validos (BARDIN, 1977). O Quadro 2 resume as etapas de pré-analise, exploracéo
do material e tratamento dos resultados, que, posteriormente, foram discutidas

detalhadamente.
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Etapas Atividades

Escolha do material didatico

Pré-andlise Determinacdo do problema, da questdo de pesquisa

Fundamentacao tedrica e demais trabalhos

Leitura integral dos capitulos selecionados no recorte da pesquisa e dos
trechos selecionados do manual do professor

Exploracao do Investigar o contelido dos seguintes capitulos: Classificacdo dos seres vivos

material Evolucao; Ecologia e Genética e o manual do professor

Identificacéo e registro do conteddo de conceito de espécies;

Contraposicdo dos conceitos de espécies da literatura com os conceitos
Tratamento das identificados no livro didatico, a partir do Guia de Conceitos de Espécies,

Formulacdo de categorias a priori e a posteriori

Quadro 2. Sequéncia de atividades de analise de contetddo
Fonte: o autor
Com base no quadro acima, verificam-se as etapas em que foi organizado o
desenvolvimento de nossa pesquisa, de acordo com 0s pressupostos da analise de

conteudo.

3.2 A questado de pesquisa, 0s objetivos e as hipoteses

A presente pesquisa buscou responder ao seguinte questionamento: como
€(séo) abordado(s) o(s) conceito(s) de espécie(s) nos livros didaticos de Biologia do
Ensino Médio aprovados pelo PNLD/2018?

Para responder ao questionamento estabeleceu-se como objetivo geral
analisar o(s) conceito(s) de espécie(s) nos livros didaticos e seu respectivo manual
do professor de Biologia aprovados no PNLD do ano de 2018 e, como objetivos
especificos: i) identificar os conceitos de espécies abordados nos livros didaticos de
biologia investigados; ii) identificar o posicionamento implicito ou explicito dos
autores de cada colecdo quanto ao conceito de espécie adotado, bem como a
escola taxonbémica; e iii) identificar propostas de ensino e atividades relacionadas
aos conceitos de espécies no manual do professor de cada livro didatico analisado.

No projeto de pesquisa elencamos, inicialmente, trés hipdteses como
possiveis resultados esperados, que eram: i) encontrar livros didaticos que
abordassem 0s conceitos tradicionais de espécies, como 0s conceitos tipoldgico,
fenético e o bioldgico; ii) encontrar livros didaticos que apresentassem 0s conceitos

de espécies apenas para descrever 0s organismos apresentados nos conteudos ao
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longo do corpo do texto; e iii) encontrar nos manuais do professor atividades com

propostas de ensino para o conceito de especie.

3.3 As fontes e o contexto da coleta de informacdes

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados livros didaticos de
Biologia aprovados no PNLD/2018 (BRASIL, 2017) que estdo sendo utilizados por
alunos e professores em escolas publicas de todo o Brasil durante o triénio 2018-
2020. No Quadro 3 sdo apresentados os titulos das colecdes e as informacdes
relacionadas a cada uma. Todas as cole¢cdes sao organizadas em trés volumes, isto

€, um livro para cada ano do Ensino Médio.

Colecéo Autores Editora Edicdo | Ano

C1 | Biologia Vivian L. Mendonga AJS 3 2016

C2 | Bio Sonia Lopes; Sergio Rosso Saraiva 3 2016

C3 | #contato Biologia Marcela Ogo; Leandro Godoy Quinteto | 12 2016

C4 | Biologia - Unidade e José Arnaldo Favaretto FTD 12 2016
diversidade

C5 | Biologia Cézar da Silva Junior; Sezar Saraiva 122 2016

Sasson; Nelson Caldini Junior

C6 | Ser protagonista — Obra coletiva concebida, SM 3 2016

Biologia desenvolvida e produzida por
Edicdes SM.
C7 | Biologia Hoje Sérgio Linhares; Fernando Atica 3 2016
Gewandsznajder; Helena Pacca

C8 | Biologia Moderna - José Mariano Amabis; Gilberto Moderna | 12 2016
Amabis & Martho Rodrigues Martho

C9 | Conexdes com a Miguel Thompson; Eloci Peres Rio Moderna | 22 2016
Biologia

C10 | Biologia Novas Nélio Bizzo IBEP 12 2016
Bases

Quadro 3. Colec¢bes analisadas
Fonte: informacdes das fichas catalogréficas das respectivas cole¢bes

A escolha dos livros didaticos de Biologia aprovados pelo PNLD/2018
orientou-se pela ampla utilizacdo do recurso didatico por alunos e professores em
sala de aula de escolas publicas brasileiras. Foram investigadas as obras de

Biologia do 2° e 3° ano do Ensino Médio de nove das dez cole¢Bes aprovadas pelo
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PNLD/2018, obtidas por meio de doacdes e empréstimos. Apenas uma cole¢do?® foi
investigada exclusivamente em meio virtual, por meio do acesso ao livro digital pela
Internet.

Buscaram-se, nos livros didaticos de cada ano, as unidades que abordavam
as tematicas de classificacdo dos seres vivos, Genética, Evolucdo e Ecologia.
Dentro de cada uma dessas unidades foram selecionados os capitulos que
abordavam os conteudos de classificacdo dos seres vivos, Sistematica, Taxonomia,
conceito de espécie e especiacao.

No manual do professor foram investigadas as se¢des que correspondiam as
mesmas unidades e aos capitulos selecionados para a analise nos livros didaticos.
Buscamos por propostas de atividades, listas de conceitos de espécies e
comentarios que poderiam servir de suporte ao professor ao ministrar suas aulas.

O livro didatico para o 1° ano do Ensino Médio ndo pertence ao recorte de
nossa pesquisa, pois os conteudos abordados no volume para o 1° ano geralmente
sdo: Introducdo a Biologia, Bioquimica, Citologia, Reproducdo e Embriologia.

Conteudos em que, de modo geral, ndo é abordado o conceito de espécie.

3.4 Processo de organizacéao e analise dos livros didaticos

Foi realizada uma pré-analise nos livros didaticos que faziam parte de nosso
recorte de pesquisa, ainda no segundo semestre de 2017, proporcionando a
conclusdo de que o conceito biolégico de espécie € o conceito mais abordado nos
livros didaticos de Biologia para o Ensino Médio; os resultados dessa primeira
andlise encontram-se publicados na forma de resumo em evento?’. Nesse trabalho,
realizamos o primeiro olhar para as dez cole¢cdes de Biologia que, naquele
momento, eram disponibilizadas em plataforma digital, no site das editoras
responsaveis pela publicacdo; o periodo compreendia a época de selecao do livro
didatico pelos professores de Biologia. Foi feita a investigacdo no livro didatico para

0 2° ano do Ensino Médio, pois, geralmente, € o volume que aborda o contetdo de

26A colecdo analisada por meio do livro digital esta disponivel em: <http:/fliphtml5.com/ticm/jdgt>
(volume do 2° ano) e <http:/fliphtmlI5.com/tlcm/eiod> (volume do 3° ano).
2ISILVA, Luciano Neves. Os Conceitos de Espécies abordados em Livros Didaticos de Biologia.
Anais. Simpésio Nacional de Educacdo, XXVII Semana da Pedagogia e | Mostra da Pés-
Graduacdo. Universidade Estadual do Oeste do Parand - UNIOESTE, Cascavel. Disponivel em:
<https://midas.unioeste.br/sgev/eventos/visimposionacionaldeeducacao/anais>. Acesso em: 10 set.
2019.
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Classificacdo dos seres vivos. Essa primeira etapa contribuiu para consolidar os
objetivos de nossa pesquisa de mestrado.

Para conduzir o olhar do pesquisador para o(s) conceito(s) de espécie nos
livros didéticos, foi elaborado um Guia de Conceitos de Espécie descritos na literatura
académica, que resume os critérios basicos para a identificacdo de espécies.

O Guia foi elaborado com base na fundamentacdo tedrica estabelecida nos
momentos iniciais da pesquisa; adotou-se a concepcao geral de sete conceitos, pois é
sabido que muitos sobrepbem-se e possuem relativa proximidade em seu corpo teérico.

Dessa maneira, 0s conceitos escolhidos representam agrupamentos basicos
de conceitos de espécie, nos quais seria possivel agrupar pensamentos
taxondmicos diferentes e conceitos de espécies que abarcam tanto organismos
sexuados como assexuados. Os conceitos estdo ordenados em ordem alfabética.

Nosso Guia de Conceitos de Espécie (Quadro 4) € uma sintese dos conceitos
de espécie que definimos a priori para guiar nosso olhar. No entanto, ficamos
abertos a possibilidade de novos conceitos de espécies serem encontrados a partir
da analise dos dados.

Durante o desenvolvimento da analise considerou-se também o conteudo de
espécies presentes nos livros didaticos para o 3° ano de cada colecdo. Como foi
realizada a analise em dez colecdes, logo foram analisados dez livros didaticos do 2°
e 3° anos do Ensino Médio, totalizando vinte livros didaticos investigados.

Nos livros para o 2° ano analisados foi realizada a leitura do capitulo que
aborda a organizacao dos seres vivos e sua classificacdo. Esse capitulo permite que
ao estudante ter contato com alguns principios de classificagdo por meio da
abordagem de conteudos de Sistematica e Taxonomia, sendo apresentadas
explicacbes do significado e a aplicagdo do “conceito de espécie”. Foram
consideradas também as possiveis mencbes as escolas taxonbmicas e sua
influéncia na adocdo, de modo especial, de algum conceito de espécie ou vice-
versa.

Nos livros didaticos para o 3° ano foram lidos os capitulos que abordam a
temética da evolucdo, da especiacdo e do(s) conceito(s) de espécie(s), Ecologia e
Genética. Nesses capitulos investigaram-se quais conceitos de espécies sao
apresentados, se o0 processo de especiacdo apresentado refletia a teoria de um

conceito de espécie de modo especial e se existia mencdo ou apresentagdo de
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§ ﬁi?iirgoespe- Bioldgico Ecolégico Evolutivo Filogenético Genético Morfolégico
5
Agamoespécies sao | Espécies Uma linhagem (ou Uma espécie Espécies sdo a Populac6es Espécies sdo os
uma populacéo biologicas sao um conjunto evolutiva é uma menor agregacdo | mendelianas sdo | menores grupos
apomitica em que grupos de estreitamente entidade composta | de populacdes uma comunidade | consistente e
seus constituintes populacdes relacionado de de organismos que | (sexuais) ou reprodutiva de persistentemente
devem ser naturais que se linhagens) que mantém sua linhagens individuos distintos e
considerados como | reproduzem real ou | ocupa uma zona identidade de (assexuais) sexuais e de distinguiveis por
o | possuidores de potencialmente e adaptativa outras entidades diagnosticaveis fertilizacéo meios comuns.
® | origem comum, sao minimamente através do tempo e | por uma Unica cruzada que (CRONQUIST,
'S | guando sédo reprodutivamente diferente daquela de | do espaco e que combinacéo de compartilham um | 1978)
‘© | analisados por isolados de outros | qualquer outra tém seu proprio estados de mesmo conjunto
B | critérios grupos linhagem em seu destino evolutivo caracteres genético (pool
morfoldgicos, (ORR, 2004) alcance e que evolui | independente e (WHEELER,; genético)
citolégicos ou outros separadamente de tendéncias PLATNICK, 2000) | (DOBZHANSKY,
(TURESSON, 1929) todas as linhagens histéricas 1950)
fora de seu alcance (WILEY; MAYDEN,
(VAN VALEN, 1976) | 2000)
- Linhagens - Isolamento - Linhagens - Continuidade - Processos - Reservatérios - Diagndstico
assexuadas reprodutivo por - Zona adaptativa reprodutiva biolégicos génicos (pool - Meio comum
- Organismos alopatria - Pode ocorrer taxon | - Descontinuidade | - Processos génico) - Populagdes
uniparentais - Deriva genética sem espécies reprodutiva filogenéticos - Populactes et
o ~ ~ : L . . ; alopétricas
3 |- Popul'agao - _Popul:_:u;oes - Dlagnostl_co - Tg_xpn_s reais e - Proc_essos mendelianas - Distinca
< | apomitica simpatricas - Reprodutivamente | artificiais evolutivos - Isolamento IS |n'<;a.10
O(}) - Ecoespécies - Comunidades de | isolados - Entidades - Analise reprodutivo morfologlca
© | - Microespécies populacdes tocogenéticas cladistica - Isolamento - Espécies
= - Subespécies - Destino evolutivo | - Caracteres genético sexuais e
© observaveis - Conjuntos assexuais
o ; .
- Ancestralidade génicos
comum
continua
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continuacéo

- Diagnéstico por | - Unidade de espécies | - Individuos - Populacdes: - Populacdes - Populactes - Aceita
morfologia ou inclui populacdes diagnosticament | espécies diagnosticame | diagnosticamente subespécies
Cromossomos alopatricas: aceita o e distintos de biologicamente nte distintas: distintas: espécies- | - Nao fornece
- Hibridos séo conceito de outra linhagem significativas espécies irmas informacdes
férteis subespécie - - Populactes separadas - Subespécies: historicas
- Isolamento - Espécies como Ocasionalmente | potencialmente - N&o aceita definidas - Populacdes
reprodutivo ndo € | taxons terminais reprodutivament | intercruzantes e subespécies geneticamente reprodutivamente
limite entre podem ser usadas em | e isolados isoladas de grupos - Espécies: - Espécies: taxons | isoladas sdo
individuos analises filogenéticas - Isolamento - Altamente preciso | taxons terminais espécies separadas
- Complexo de e biogeograficas reprodutivo de - Podem existir terminais - Fluxo génico - Status de espécies
espécies - N&o fornece populacdes taxons reais - Informac@es entre espécies importante pelo
mantidas por informacdes historicas | alopétricas: ndo | - Podem existir historicas - Informagbes cruzamento de
» | reproducéo precisas € importante taxons superficiais precisas historicas precisas | populacoes
O | assexuada - Raramente aceita - Fluxo génico: - Espécies - Populactes - Populactes alopatricas: sim,
@ - Apomixia: fluxo génico entre depende se é compartilham reprodutivamen | reprodutivamente pela divergéncia
5 manutencéao de espécies (hibridos) alopatrico ou autapormofia te isoladas: isoladas: espécies | morfologica
novos genotipos - Populacdes simpatrico - Reprodutivamente | espécies - Populactes - Tempo de origem
reprodutivas isoladas: | - Fatores da isoladas - Populaces hibridizantes: se houver fosseis
espécies separadas densidade - Compartilham hibridizantes, status espécies (se | - Fluxo génico entre
- Cruzamento populacional sistema especifico diagnosticame | houver pools espécies: nao direto
potencial de de reconhecimento nte distintas: génicos - Dificil de
populacdes alopatricas de parceiros (SERP) | status espécie | protegidos) reconhecer
€ necesséaria para o - Agrupamentos - Espécies: - Cruzamento de espécies hibridas
status de espécies diagnosticaveis taxons populacdes
- N&o estima tempo de terminais alopatricas: DNA
origem - Taxons nuclear e
devem ser mitocondrial
monofiléticos - Determina tempo
de origem
i Pratico Pratico Pratico Teorico Pratico Pratico Pratico
88
@)

Quadro 4. Guia de Conceitos de Espécie para andlise dos livros didaticos
Fonte: o autor, com base na bibliografia basica para os conceitos de espécies
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conceitos de espécies alternativos ao conceito assumido no livro didatico (quando
fosse o caso).

Os anexos destinados as orientacdes referentes aos livros para o professor
recebem diferentes nomes, conforme a editora: “manual do professor”, “orientacdes
para o professor’ e “suplemento para o professor’. Na discussao deste trabalho,
adotamos o termo “manual do professor” para fazer referéncia a esses anexos.

Nesses espagcos aprovados pelo PNLD/2018 sao apresentados o0s
documentos e legislacdes nacionais que fundamentam o Ensino Médio e os
conteudos bioldgicos indicados para cada ano escolar da etapa de ensino. Além
disso, sdo expostos os conteudos e suas peculiaridades, indicacdes de sites para
pesquisa, livros, obras de referéncia, filmes e outros recursos. Também sé&o
encontrados trechos de artigos cientificos publicados que fundamentam a discusséo
de um tépico em questao.

Nos manuais do professor foram lidos os topicos que abordavam 0os mesmos
conteudos investigados no livro didatico; por exemplo, para os manuais do professor
dos livros do 2° ano foram analisados os textos relacionados a classificacdo dos
seres vivos, a Sistematica e a Taxonomia. Nos manuais do professor dos livros do 3°
ano foram analisados os textos relacionados as tematicas de Evolucéo, Ecologia e
Genética, especiacdo e conceito de espécie. Buscaram-se a presenca de conceitos
de espécie alternativos e sugestdes de trabalho com os alunos e as possiveis
implicacbes da abordagem do conceito de espécie para a compreensdo da
diversidade da vida na Terra.

A leitura flutuante®® permitiu as primeiras impressées acerca do contetdo de
conceito de espécie, suas definicbes e funcbes. Posteriormente, foi realizada a
leitura integral (leitura exploratéria) de cada livro.

Os capitulos dos livros didaticos para os 2° e 3° anos e o manual do professor
dos respectivos livros foram submetidos a analise categodrica de contetdo, conforme
0s pressupostos elencados por Bardin (1977).

Os textos foram organizados em unidades de registro, que constituem 0s

dados brutos obtidos. Em seguida, as unidades de registro foram organizadas em

28 leitura flutuante é a primeira atividade a ser realizada na etapa da pré-andlise. Esse tipo de leitura
busca promover o contato com os documentos a serem analisados, bem como conhecer o texto.
Recebe esse nome por analogia ao trabalho do psicanalista (BARDIN, 1977).
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categorias que agruparam trechos dos conteddos que possuem caracteristicas
semelhantes (BARDIN, 1977).
Esses trechos agrupados foram confrontados com os conceitos estabelecidos
a priori do Guia de Conceitos de Espécie. Entretanto, permanecemos abertos para
identificar novos conceitos que eventualmente fossem encontrados nos livros
didaticos. A partir dessa andlise, os dados foram organizados nas seguintes
categorias:
i) “posicionamento do(s) autor(es) em relacdo a delimitacdo de um
conceito de espécie no livro”, em que inserimos as mencdes as escolas
taxondmicas e ao conceito de espécie;
i) “tipos de conceitos de espécies apresentados”, sendo inseridos nessa
categoria os textos selecionados de conceitos de espécies que sédo
apresentados nos livros didaticos;
iif) “propostas de ensino ou atividades relativas ao conceito de espécie
nos livros analisados”.
Cada uma das categorias foi organizada em subcategorias que emergiram
dos dados analisados, conforme sera discutido nos resultados.
Na analise dos dados, as colecdes séo representadas pela letra Cn, em que o
n representa o numero de referéncia a essa colecdo, por exemplo: C1, C2 etc. Para
referirmo-nos a série a que o livro didatico é destinado, utilizamos o indice Cnvn,
exemplos: a) livro do 2° ano da cole¢do 3: C3v2; b) livro do 3° ano da colegéo 7:
C7v3. Quando nos referimos ao manual do professor, utilizamos o indice ChvnMP;
por exemplo, se estamos discutindo o manual do professor do livro do 2° ano da

colecéo 1, usamos a representacdo C1v2MP, como ilustramos na figura a seguir.

l—b Colecdo Um

C1 V2 M P—l' Manual do Professor

L‘ Volume 2 (livro do 2° ano)

Figura 1: Esquema do indice utilizado para representar as cole¢des e suas unidades analisadas.
Fonte: o autor
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No préximo capitulo, apresentamos os resultados e a analise dos dados

obtidos a partir dos livros didaticos e do manual do professor.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DA ANALISE DE CONTEUDO DOS LIVROS DIDATICOS

Analisamos a presenca dos diferentes conceitos de espécie em dez colecbes
de livros didaticos, especificamente os livros dos 2° e 3° anos do Ensino Médio e
seus respectivos materiais de apoio, anexos a esses livros, destinados ao professor,
gue sdo comumente denominados manual do professor.

Organizamos a analise apresentada aqui em trés categorias: (i)
posicionamento do(s) autor(es) em relacdo a delimitacdo de um conceito de espécie
no livro; (ii) tipos de conceitos de espécie apresentados; (iii) propostas de ensino ou
atividades relativas ao conceito de espécie nos livros analisados. Essas categorias e
suas subcategorias séo discutidas a seguir.

A tematica de investigacdo nos livros didaticos de Biologia escolhida foi o
‘conceito de espécies”, que € um dos grandes desafios da Biologia, e sua
compreensao, definicdo e estruturacéo, tanto de seu status ontolégico como de sua
aplicacdo aos organismos no ambiente. Tais conceitos podem definir os rumos que
tomaréo, por exemplo, a preservacao da biodiversidade, a estimativa de organismos
vivos no planeta, a compreensao da evolucdo da vida no planeta, entre outros
aspectos que dizem respeito ndo apenas ao campo biolégico, mas que também
perpassam a filosofia e a epistemologia, conduzindo o estudante a uma profunda
reflexdo, ampliacdo da visdo e entendimento da realidade em que vive, assim como

de seu passado e as perspectivas para o futuro da vida no planeta.

4.1. Categoria 1. posicionamento do(s) autor(es) em relacdo a delimitacédo de
um conceito de espécie no livro

A Figura 2 reflete a analise realizada nos livros didaticos e sintetiza as
subcategorias elaboradas a partir da categoria 1, que identifica o posicionamento
dos autores dos livros didaticos. A categoria 1 estd organizada em trés
subcategorias estabelecidas para ordenar os dados. Enquanto a figura apresenta a
missdo de situar o leitor ao que serd apresentado, o quadro que serd exibido em

seguida possui uma funcdo mais explicativa, trazendo maior quantidade de detalhes.
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Delimita um

conceito .
Delimita uma
’ escola de
\¥/ sistematica
\\\—///.
Categoria 1.
Posicionamento do(s)
autor(es) em relacao a Apresenta o(s)
delimitacéo de um conceito conceito(s) sem
de espécie no livro se posicionar
~_

Figura 2: Sintese das subcategorias elaboradas a partir da sistematizacdo dos dados organizados na
categoria 1.
Fonte: o autor

Todos os livros apresentam um ou mais conceitos de espécie de maneira
explicita. No entanto, apenas em alguns existe uma tomada de posicionamento
do(s) autor(es) em relacdo aos conceitos apresentados, assumindo um conceito
como mais adequado pedagogicamente ou mais amplo para sua utilizacdo. Outros
livros ndo assumem um conceito de espécie, mas indicam uma escola sistematica
na qual organizam seus conceitos. Outros ainda explicitam diferentes conceitos de
espécies, mas ndo assumem um posicionamento. Dessa forma, quanto ao
posicionamento dos autores (categoria 1), temos trés subcategorias: 1.1 delimita um
conceito; 1.2 delimita uma escola de sistematica; 1.3 apresenta o(s) conceito(s) sem
se posicionar. O Quadro 5 apresenta as subcategorias, os livros e os exemplos de

fragmentos de texto que os representam.
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Categoria 1: Posicionamento do(s) autor(es) em relacéo a delimitacdo de um conceito de espécie
no livro

Subcategorias Colecdes Unidades de registro (exemplos de fragmentos)
1.1. Delimitaum | C3, C6 “Nesta colegdo, mostramos e adotamos e conceito biolégico,
conceito em virtude de sua abrangéncia e carater mais didatico para

esse nivel de ensino” (C3v2, p. 311).

1.2. Delimita Cc2 “Neste livro, optamos por estudar os seres vivos de acordo
uma escola de com os principios da sistematica filogenética. Por isso, vamos
sistematica apresentar alguns conceitos basicos importantes para a

compreenséo desse tema” (C2v2, p.14).

1.3. Apresenta C1, C4, | “A definicdo classica define espécie como um conjunto de
o(s) conceito(s) sem | C5, C7, | seres vivos semelhantes que podem se cruzar na natureza,
se posicionar C8, C9, | originando descendentes férteis” (C4v2, p. 14).

C10

Quadro 5. Sintese dos resultados organizados quanto a existéncia do posicionamento do(s) autor(es)
dos livros didaticos de Biologia em relagéo a delimitagcdo de um conceito de espécie.
Fonte: colecdes analisadas

Feita as apresentacfes iniciais e mostrando a sintese dos resultados da
categoria 1, por meio da figura e do quadro, apresentamos, a seguir, os dados

seguidos das discussoes.

4.1.1 Subcategoria 1.1: delimita um conceito

Em relacdo ao posicionamento do(s) autor(es) a respeito do conceito de
espécie, dentre as dez colecbes analisadas (do total de vinte livros e vinte manuais
do professor) encontramos em duas uma posicdo explicita. Nessas, 0
posicionamento quanto ao conceito de espécie adotado no livro didatico ocorre em
dois livros para o 2° ano.

O primeiro posicionamento, no livro C3v2, é critico e aponta que o estudante
pode buscar alternativas de definicdo de conceito de espécie em relacdo ao
apresentado no livro. Indica-se que as definicbes apresentadas “[...] ndo devem ser
as unicas consideradas na definicdo de uma espécie [...]" (p. 15).

No manual do professor também foi destacado que, em virtude da
abrangéncia e do carater didatico para o Ensino Médio, o conceito biolégico foi
apresentado e adotado na colecdo (C3v2MP, p. 311). No livro para o professor foi
encontrada uma nota destacando que ha outras explicagcbes de conceitos de
espécie (C3v2MP, p. 15). Desse modo, o professor pode buscar conhecer outras

maneiras possiveis de definir os organismos vivos a partir do conceito de espécie.

85



No livro C3v2 afirma-se que o conceito bioldgico € abrangente e apresenta carater
didatico para a etapa do Ensino Médio (p. 311).

O segundo posicionamento quanto ao conceito de espécie identificado nos
livros analisados foi no livro C6v2, sendo localizado um subtépico especifico para
apresentar o conteddo do conceito de espécie. Provavelmente, a presenca desse
topico e a abordagem de um conceito de espécie determinado conduzem a
necessidade premente de explicar que existem outros conceitos de espécie,
igualmente validos e adotados pelos cientistas.

O livro C6v2 ndo aponta muitas dicas sobre motivo da adocdo do conceito
biolégico, mas afirma que serd o conceito adotado (C6v2, p. 15). A indicacdo do
conceito bioldgico de espécie era esperada, uma vez que esse tem sido considerado
amplamente difundido na Biologia (MAYR, 2000b; CRACRAFT, 1987) e em seu
ensino. E um conceito que organiza uma parte dos contetdos biolégicos,
principalmente a delimitacdo do conceito de espécie nos animais, pois foi adotado
amplamente pelos zodlogos (MAYR, 2000b). E possivel ressaltar que tal
posicionamento s6 pode ocorrer havendo o conhecimento da existéncia de outros
conceitos de espécie e ao considerar que 0 tema possui importancia para o
desenvolvimento da explicacdo da diversidade biologica por meio da caracterizagcao
e da identificacdo dos organismos vivos. O posicionamento descrito no livro € que
‘Embora existem muitos outros conceitos de espécie, o conceito biologico sera
aquele adotado neste livro” (C6v2, p. 15).

Considerando que o conceito de espécie gerou um dos maiores debates no
campo da Histéria Natural, da Filosofia e da Biologia, como afirma Gonzalez (2018),
€ coerente 0 posicionamento quanto a decisdo de se adotar determinado conceito
de espécie no livro didatico.

A espécie entendida como entidade taxonbmica produz o efeito de
estabelecer o limite entre 0s processos microevolutivos, nos quais predominam as
relacbes tocogenéticas e 0s processos macroevolutivos, que sdo proprios das
relacbes filogenéticas interespecificas, como afirma Gonzalez (2018). Dessa
maneira, a aplicacdo de um conceito ou de outro de espécie pode apresentar efeitos
imediatos e complexos na forma de estudar os processos de especiacao. Assim, 0
posicionamento encontrado nos livros didaticos ocorre para explicar a decisdo de

adotar o conceito biologico; logo, a abordagem dos conteudos pode enfatizar a
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necessidade de intercruzamento entre os organismos da mesma espécie, além do
isolamento reprodutivo dos organismos de uma espécie em relacdo as demais.

O estudo do conceito biolégico, como aponta Mayr (1940), mostra-se uma
excelente maneira de descricdo do processo de especiagédo, contribuindo para o

entendimento do que é uma espécie.

4.1.2 Subcategoria 1.2: delimita uma escola de sistemética

Em relagdo ao posicionamento do(s) autor(es) quanto a escola de
sistematica, encontramos uma posi¢cao explicita no livro C2v2. Na publicacdo em
guestdo, defende-se a utilizagdo de uma escola de sistematica e explica-se que
serdo estudados os principios da sistematica filogenética: “Neste livro, optamos por
estudar os seres vivos de acordo com 0s principios da sistemaética filogenética. Por
iSS0O, vamos apresentar alguns conceitos basicos importantes para a compreensao
desse tema” (C2v2, p. 14).

A sistematica filogenética, também denominada cladistica, e suas
classificagcdes resultam da reconstrucdo filogenética a posteriori, ou seja, séo
elaboradas a partir das caracteristicas que, ao mesmo tempo, permitem agrupar e
diferenciar os organismos. Um resultado €, portanto, a analise das caracteristicas,
uma vez que se consegue discriminar quais caracteristicas sédo primitivas (ou
plesiomoérficas), quais derivadas (ou apomorficas), quais estdo isentas de
homoplasia e quais ndo, quais sdo compartiihadas e quais sdo Unicas, exigindo
também que para cada caracteristica sejam propostos seus estados ou condi¢cdes
homoélogas (PABON-MOURA; GONZALEZ, 2018).

A sistematica filogenética foi proposta no trabalho de Willi Henning como um
meétodo de reconstrucao para as relacdes de parentesco entre espécies e grupos de
espécies. De acordo com o0 pensamento de Henning, todos os taxons da
classificacdo deveriam ser monofiléticos ou, se ndo houver uma hipétese de
monofiletismo, a duvida deve permanecer expressa ha classificacdo até que se
obtenha uma filogenia completa. Henning acreditava que as classificacfes
biolégicas deveriam ser um reflexo inequivoco do conhecimento atual sobre as
relacGes de parentesco entre os taxons (AMORIM, 1994).

As hipoteses de relacdes filogenéticas sdo expressas na forma de diagramas
(cladogramas) que representam eventos sucessivos de ramificacdo ao longo do

tempo, a partir dos quais é extraida a subordinacdo de certos grupos em outros
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grupos. Os cladogramas n&o apresentam informacdo direta sobre as distancias
patristicas,?® ou seja, sobre a menor ou maior divergéncia estrutural dos grupos
(PABON-MOURA; GONZALEZ, 2018).

A arvore filogenética, dentro da sistematica filogenética, compreende os
cladogramas, em que 0s taxons terminais representam populacdes, espécies ou
grupos de espécies. As relacdes entre esses grupos indicam afinidade filogenética,
ou seja, ancestralidade comum exclusiva. Os eventos de divisdo em cada nivel
correspondem a eventos supostos de especiacdo e em cada nivel da hierarquia
corresponde a uma espécie ancestral (AMORIM, 1994).

A Figura 3 apresenta um cladograma em que a relacdo entre 0s ramos
terminais corresponde apenas a uma suposicdo de maior relacdo filogenética,

indicada pelas apomorfias compartilhadas entre os ramos.

Figura 3: Representacdo de um cladograma.

O cladograma apresenta a maior quantidade de informacao hierarquica, refletida na monofilia de um
grupo (A, B, C e D) e dois subgrupos (A e B; C e D). O vetor tempo é representado, enquanto, o vetor
para a distancia patristica esta ausente.

Fonte: baseado em Pabén-Moura e Gonzalez (2018).

2%Distancia patristica: € a soma dos comprimentos dos ramos que conectam dois nés de uma arvore
filogenética. Podem ser utilizadas para analisar a taxa de mudanca genética ou filogenética entre
sequencias genéticas ou espécies (FOURMENT; GIBBS, 2006).
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Na tarefa do sistemata, ou de um zodlogo, botéanico ou ainda outro profissional
que se dedique a classificacdo de organismos, geralmente ocorre esse profissional
apoiar-se em diversos conceitos de espécies, como apontado em Tibayrenc (2006).
Portanto, esse embasamento plural permite o transito pelas varias escolas
taxondmicas constituidas, efetivando, assim, seu trabalho, que é o de proporcionar
classificagdes bioldgicas coerentes e concisas nas diferentes areas biolégicas.

Apresentar o conteudo de seres vivos a partir da sistematica filogenética
implica trazer atividades que estimulem a andlise e a interpretacdo de arvores
filogenéticas e cladogramas, bem como apresentar as novas propostas de
classificacdo dos seres Vivos.

As escolas de sistemética — gradista, fenética e filogenética — tém buscado
por um conceito de espécie que seja satisfatorio; a escolha pela abordagem da
sistematica filogenética pode conduzir a necessidade da apresentacdo do conceito
filogenético de espécie como maneira de enriquecer o conteudo, o que, desse modo,
ilustraria 0 pensamento exposto no inicio deste paragrafo, no qual as escolas de
sistematica procuram estabelecer um conceito que seja satisfatorio com relacdo as
necessidades evidenciadas no trabalho.

As outras duas escolas de sistematica, além da filogenética, que ja
abordamos, e que fazem parte do grupo das escolas de taxonomia evolutiva, séo a
escola gradista e a fenética.

A escola gradista elaborava arvores genealdgicas, utilizando como vetores o
tempo, que € estabelecido geralmente a partir dos registros fésseis, e a distancia
patristica, que significa a menor ou maior divergéncia estrutural dos grupos. Nessa
escola foram reconhecidos grupos diversos, como o0s monofiléticos®®, os
parafiléticos®! e os polifiléticos®2.

Os grupos de organismos monofiléticos representam 0s organismos que
descendem de um unico ancestral e incluem também o proprio ancestral, por
exemplo, os répteis. Os grupos parafiléticos incluem membros de um Unico

ancestral, mas, no entanto, nem todos os organismos fazem parte desse grupo, por

30Grupo monofilético: conjunto de espécies constituido por um ancestral comum e todos seus
descendentes (RIDLEY, 2007).

31Grupo parafiléticos: conjunto de espécies constituido pela espécie ancestral e, algumas, mas nao
todas, as espécies descentes do ancestral. As espécies que fazem parte do grupo parafiléticos sao
aquelas que continuaram semelhantes ao ancestral (RIDLEY, 2007)

32Grupo polifilético: conjunto de espécies descendentes de mais de um ancestral comum. O ancestral
comum mais antigo a todas as espécies do grupo polifilético ndo é membro do grupo polifilético
(RIDLEY, 2007).
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exemplo, o grupo dos peixes. Os grupos polifiléticos incluem organismos cujos
membros possuem dois ou mais ancestrais (PABON-MOURA; GONZALEZ, 2018),
por exemplo, mamiferos e aves.

A escola taxondmica evolutiva, conhecida como fenética, nhumérica ou neo-
adansoniana, busca incluir na classificagdo a maior quantidade de caracteristicas
possiveis e atribuir-lhnes 0 mesmo peso, com o objetivo de eliminar qualquer
possibilidade de arbitrariedade ou subjetividade. Os métodos da escola fenética
apresentam alta carga de operacionalismo, no entanto, mostram um conteudo
praticamente nulo em relacdo as mudancas evolutivas das caracteristicas e, ainda,
seus agrupamentos sdo baseados em indices numéricos de semelhancas (PABON-
MOURA; GONZALEZ, 2018).

4.1.3 Subcategoria 1.3: apresenta o(s) conceito(s) sem se posicionar

Nas colecdes analisadas, C1, C4, C5, C7, C8, C9 e C10, nado foram
identificados posicionamentos explicitos quanto a escola taxondmica ou quanto a um
determinado conceito de espécie. Portanto, nessa subcategoria, 0 conceito de
espécie é simplesmente apresentado nos livros didaticos.

No livro C1lv2, ha mencdo ao desenvolvimento da Sistematica filogenética
como uma proposta de classificacdo dos organismos vivos baseada nas relagdes
evolutivas entre as espécies. Da mesma forma que no livro do C4v2 também se
destaca o efeito que a Sistematica filogenética trouxe, como as “[..] as
reformulacdes no conceito de espécie e nas categorias superiores de classificagao”
(p. 16). Essa mesma forma de abordagem acontece com os outros livros e colecdes
identificados na subcategoria “apresenta o(s) conceito(s) sem se posicionar”.

Entendemos que o posicionamento quanto a escola de taxonomia, ou quanto
ao conceito de espécie, favorece o entendimento da amplitude de tais conteudos
abordados no livro didatico, permitindo que o professor ou o estudante levante
guestionamentos a partir dos contetdos, objetivando extrair um maior entendimento
deles.

Em C10v2MP ha a explicacdo de que o livro em questao “ndo se filia a uma
teoria taxondmica especifica”, pretendendo apresentar ao estudante uma ideia das
teorias existentes. Entende-se que a publicacdo deva trabalhar os topicos
necessarios para compreender algumas representacdes adequadas ao aprendizado
ao Ensino Médio (p. 319).
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O livro C10v3MP apresenta um esclarecimento: “A cole¢c&o n&o se filia a uma
escola especifica de pensamento biologico, em detrimento de outras, uma vez que
expressa seu compromisso com o0s consensos da area” (C10v3MP, p. 293).

E certo também que o n&o posicionamento pode caracterizar uma OpG&o
adotada pelos autores, pois podem acreditar que, diante da complexidade da
tematica, seria mais adequado delimitar o conteudo, op¢do que pode nao significar
descompromisso com o conteddo em questdo, mas apenas enfatizar a necessidade
de delimitacdo do tema. O ndo posicionamento do(s) autor(es) pode estar ligado ao
modelo de ensino para o qual o livro esta configurado, sendo geralmente escolas
gue funcionam em periodos de turnos, e ndo em periodo integral. Logo, €
considerado o tempo de aula que os professores de Biologia e os estudantes terdo
para dedicar-se ao conteudo. N&o emitir um posicionamento pode trazer vantagens,
ao nao vincular-se a um determinado conceito de espécie, possibilitando a
abordagem de variados conceitos. No entanto, seria necessario que, pelo menos ao
professor, fosse dada alguma referéncia ou que se tornassem mais explicitas as
informacdes acerca dos conceitos de espécie que permitam refletir o sentido de algo
gue esta em permanente constru¢do, pois pode ocorrer que o proprio professor
apresente aos estudantes a ideia de um conceito Unico e possivelmente pronto e

acabado.

4.2  Categoria 2: tipos de conceitos de espécies apresentados

Identificou-se a apresentacdo do conceito de espécie de modo explicito em
todos livros das dez colecdes analisadas. Em alguns houve mencédo a um unico
conceito de espécie, e, em outros ocorreu a mencdo de mais de um conceito de
espécie (Figura 4).

A apresentacdo de apenas um conceito de espécie ocorreu mais em livros
para o 2° ano; ja a apresentacdo de mais de um conceito geralmente esta associada
aos livros para o 3° ano, sendo que em apenas um livro para o 2° ano houve
mencdo de mais um conceito de espécie. Essa diferenca pode ser parte da
organizacao dos livros didaticos, que apresentam os conteudos em nivel crescente
de organizacao; logo, no 2° ano seria apresentado apenas um conceito, e nos livros

para o 3° ano mais de um.
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Legenda

. Subcategorias a priori
. Subcategorias a posteriori

‘ Subcategoria a priori gue ndo foi encontrada

Figura 4: As subcategorias dos conceitos de espécies
Fonte: o autor

Quanto a apresentagdo de um unico conceito de espécie, foi identificado o
conceito bioldgico nos livros C4v2, C5v2, C8v3 e C10v3. Quanto a apresentacao de
multiplos conceitos de espécies, identificou-se que sdo abordados, em sua maioria,
nos livros C1lv3, C6v3, C7v3 e C9v3. Em C2v2 e C3v2MP ocorreu a apresentacao

de multiplos conceitos de espécies.
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Houve a apresentacdo de um Unico conceito de espécies no livro C6v2 e de

multiplos no C6v3. O Quadro 6 apresenta as subcategorias, os livros e os exemplos

de fragmentos de texto que as representam.

Categoria 2: Tipos de conceitos de espécies apresentados

Subcategorias

Colecbes em
que aparecem

Unidades de registro (fragmentos dos textos)

2.1 Agamoespecifico

N&o aparece

N&o aparece

2.2 Conceito biolégico Cl, C2, C3,| “‘uma espécie é formada por um grupo de populacdes
de espécie C4, C5, C6, | capazes de se cruzar e originar filhos férteis, mas que
C7, C8, C9, | ndo sao capazes de cruzar com outros grupos”
C10 (C7v3, p. 141).

2.3 Conceito ecolégico | C3, C9 “a espécie € o conjunto de individuos que exploram o

de espécie mesmo nicho ecoldgico, pois possuem adaptacoes
para explorar recursos em determinado nicho” (C9v3,
p. 351).

2.4 Conceito de C9 O conceito de espécies de coesdo € apenas citado

espécies de coesao em uma lista de quatro conceitos de espécies (C9v3,
p. 351).

2.5 Conceito evolutivo C3,C9 “‘essa conceituagdo adicionou uma dimenséao

de espécie evolutiva e a escala de tempo para 0 conceito
biolégico de espécie. Diferente do conceito biolégico,
0 conceito evolutivo pode ser aplicado para espécies
com reproducdo assexuada e sexuada” (C3v2, p.
311).

2.6 Conceito fenético de | C9 “[...]1 um conjunto de individuos feneticamente

espécie semelhantes e diferentes de outros conjuntos de
individuos que compartilham caracteristicas
morfolégicas, fisiolégicas e moleculares” (C9v3, MP,
p. 351).

2.7 Conceito Cl, C2, C3,| “Populagdo ou grupo de populagdes definidas por

filogenético de espécie C6, C7 uma ou mais condi¢des derivadas, constituindo o
menor agrupamento taxondmico reconhecivel” (C2v2,
p. 16).

2.8 Conceito genético C6 “uma populagdo mendeliana pode ser definida como

de espécie

um conjunto de individuos que se reproduzem
sexuadamente e que compartiham um conjunto
génico comum, geralmente legado a seus
descendentes” (C6v3, p. 145).

continua
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continuacéo

2.9 Conceito C3 “espécie é caracterizada pela observacdo do formato
morfoldgico de espécie de seu corpo e outras estruturas caracteristicas. Essa
conceituacdo pode ser aplicada em espécies com
reprodugado assexuada e sexuada” (C3v2, p. 311).

2.10 Conceito C9 O conceito nominalista de espécies é apenas citado
nominalista em uma lista de quatro conceitos de espécie (C9v3,
p. 351).

2.11 Conceito de C9 O conceito de reconhecimento de espécies é apenas
reconhecimento de citado em uma lista de quatro conceitos de espécies

espécies (C9v3, p. 351).
2.12 Conceito tipolégico | C3, C9 “as espécies sao reconhecidas pelos espécimes-tipo,
de espécie em que se considera uma morfologia ideal para cada

espécie” (C3v2, p. 311).

Quadro 6. Conceitos de espécies identificados nos livros didaticos analisados
Fonte: colecdes analisadas

Dentre as sete subcategorias a priori elaboradas no Guia de Conceitos de
Espécies com o0 objetivo de subsidiar a analise dos dados coletados dos livros
didaticos, seis categorias de conceitos apareceram em nossa analise. Apenas a
categoria do conceito agamoespecifico ndo foi encontrada nos dados coletados dos
livros didaticos, o que pode indicar a ndo preocupacdo em exemplificar como
acontece a classificacdo dos organismos unicelulares, que, geralmente, por
apresentarem reproducéo assexuada, precisam ser classificados por um conceito de
espécie alternativo. Nos conteudos analisados, 0 conceito agamoespecifico
(subcategoria 2.1) pode atuar para a reflexdo a respeito da diversidade de
organismos microscopicos e suas especificidades.

A principal abordagem da tematica do conceito de espécie esta relacionada
ao conceito biolégico e ao conceito filogenético, este ultimo, porém, em menor
guantidade. Portanto, diante de uma variedade de conceitos de espécies e da
complexa discussdo em torno da temética, a atencdo para um conceito com pouca
difusdo em relacdo ao gigante conceito bioldgico pode ficar dificultada. Logo, a
abordagem de conceitos como o agamoespecifico nos livros didaticos ndo se
concretiza. Uma forma possivel de superar a auséncia de abordagem desse
conceito pode ser a inclusdo de aspectos que relacionem a adocdo de varios
conceitos de espécie empregados de acordo com 0s contextos de estudo e com as

especificidades dos grupos a que se destinam.
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Outras cinco subcategorias de conceitos de espécies foram definidas a
posteriori, a partir de nossa analise, sendo elas: (i) conceito de espécie de coesao,
(i) conceito fenético de espécie, (iii) conceito nominalista de espécie, (iv) conceito de
reconhecimento de espécie e (v) conceito tipolégico de espécie. Esses conceitos
nado foram selecionados para compor nossas subcategorias a priori, pois seu
conteudo teérico, de maneira geral, sobrepde-se aos conceitos de espécie que
adotamos. Para nao prolongar nossa lista de conceitos como subcategorias,
escolhemos 0s mais representativos. Nao selecionamos o conceito tipolégico por
tratar-se de conceito relativamente antigo e que possivelmente ndo seria abordado
nos livros didaticos.

O formato da apresentacao do conteldo sobre o conceito de espécie ao longo
do texto nos livros didaticos é feito em tdpicos no texto principal; buscamos apresentar
a hierarquia desses tdpicos nos quais encontramos o conceito de espécie. Por vezes,
havia um topico especifico para o conceito de espécie ou para o conteudo de
especiacdo. Em alguns livros havia um tépico para o conteudo de Sistematica e de
Taxonomia, sendo o conceito de espécie apresentado nesse topico.

O conceito biolégico de espécie sempre foi abordado no corpo principal do
texto; os demais conceitos encontrados apresentam também a mesma prioridade,
ocupando o texto principal. O Quadro 7 apresenta a relacdo entre a quantidade de
paragrafos e a de palavras dedicadas a cada conceito de espécie; observa-se que o
conceito biologico € o que apresenta a maior quantidade de palavras e paragrafos
dedicados em explicar sua conceituacdo. No entanto, ainda € possivel verificar que
essa quantidade varia consideravelmente, de 84 a 398 palavras e de um a nove
paragrafos, o que é bastante discrepante. Com relacdo ao conceito filogenético, que
€ 0 segundo conceito mais apresentado nas cole¢des, verifica-se uma quantidade
menor de palavras para sua explicacdo, entre vinte a 98 palavras e de um a trés
paragrafos. Para os demais, a quantidade de palavras é pequena, e os paragrafos
geralmente sdo Unicos, 0 que significa que esses conceitos estdo em textos no
manual do professor, como material de apoio para o trabalho docente, por exemplo.

Para obter o numero de palavras e paragrafos dedicados ao conceito de
espécie, foram lidos os trechos que correspondiam ao tema; em seguida, realizou-se

a contagem manual das palavras e confirmada a
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Conceitos de espécies

Qgg?:oes- Bioldgico | Ecoldgico | Coesdo | Evolutivo | Fenético | Filogenético | Genético | Morfol6gico Ili\lsc:;mna- E;C;?tge- Tipoldgico
Colecdes | QP [Np | QP |Np [QP [Np [QP[Np| QP [Np [ QP |[Np [QP |[Np [QP [Np|[QP |[Np [QP|Np|QP [Np | QP [ Np
C1v3 9 | 398 3 98
c2v2 5 | 233 2 68
C3v2 2 | 148
%] ENL
Cav2 3 [221
C5v2 4 | 205
C5v3 5 | 237
Cév2 3 | 144 1 20
C6v3 2 | 150 1 51 |1 |82\
C7v2 1 |84
C7v3 2 |99
C8v3 4 | 226
C8v3 4 | 256
Cov3 1 |88 1 [111
C9v3MP 1 1771 \55\1 \2 \1 |1 \1 |122| \1 \1 \1 \2 1 |38
C10v3 6 | 307
C10v3MP 1 | 108

Quadro 7: Quantidade de paragrafos e nimeros de palavras que sédo dedicadas nos livros didaticos para os conceitos de espécies.

Legenda: QP: quantidade de paragrafos; Np: nimero de palavras

Fonte: cole¢bes analisadas
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contagem por meio da selegéo de texto e aplicagado do recurso de revisdo ‘contagem
de palavras’ presente no processador de texto Microsoft Word®.

A quantificacdo de palavras e paragrafos permitiu verificar a atencdo e o
espaco dedicado a cada conceito de espécie. Na sequéncia, apresentamos e
discutimos os dados de cada subcategoria.

4.2.2 Subcategoria 2.2 conceito biolégico de espécie

O conceito biolégico de espécie foi encontrado em todas as colecdes
analisadas. No livro C1lv3 foi identificada a apresentacdo de dois conceitos de
espécie no topico que aborda o conteldo de especiacdo; o0 conceito biolégico € o
primeiro a ser definido no livro didatico como “[...] grupo de organismos que,
potencialmente, podem gerar descendentes férteis” (C1v3, p. 253). O conceito
biologico € bastante criticado, pois ndo pode ser aplicado a fosseis, por ja estarem
extintos, ou a organismos com reproducao assexuada. O livro explica que outros
conceitos foram propostos, mas, no entanto, ainda ndo ha consenso no sentido de
gual deva ser utilizado (C1v3). Dessa forma, podemos observar a orientacdo para
uma perspectiva que pode nos ajudar a pensar uma ciéncia que esta em
permanente construcdo, é dinamica e passivel de modificacdes.

No livro C2v2 foram identificados dois conceitos de espécies, sendo cada um
abordado em tépicos diferentes. No tdpico “Taxonomia e Sistematica” foi
apresentado o conceito biolégico de espécie; a definicdo estabelecida é que
espécies sdo um “grupo de populagdes naturais real ou potencialmente
intercruzantes que € reprodutivamente isolado de outros grupos de organismos”
(C2v2, p. 13).

O isolamento reprodutivo é crucial para a consolidacéo das populacfes dentro
de uma espécie; sao apresentadas as limitacbes do conceito biolégico quanto aos
organismos com reproducdo assexuada e aos fésseis e, ainda, que é dificil aplicar o
conceito a organismos com reproducdo sexuada, pois ndo é possivel observar a
reproducao em todos 0s seres vivos existentes (C2v2).

No livro C3v2 foi identificado um subtdpico para o conceito de espécie;
explica-se que foi formulado por Theodosius Dobzhansky e por Ernst Mayr, sendo o
conceito mais utilizado e define espécies como “[...] um grupo de organismos
semelhantes entre si e capazes de intercruzar em condi¢des naturais, produzindo

descendentes férteis” (C3v2, p. 15). Desse modo, as espécies sao “[...] grupos de
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organismos que possuem compatibilidade reprodutiva entre si, mas que s&o isolados
reprodutivamente de outros grupos” (C2v2, p. 15). Sdo apresentadas as limitacbes
do conceito bioldgico e afirma-se que a identificacdo das espécies com o conceito
biolégico acontece com base em andlises morfologicas. Esse critério € apenas o
primeiro, de um grupo de trés para a definicAo de espécies apresentada por Mayr
(1940), na qual ele ainda elenca o segundo critério, que € a distingdo genética, e o
terceiro, que é a auséncia de hibridacao.

No livro C4v2 foi identificada a apresentacdo do conceito biol6gico de
espécie; no manual do professor sdo apresentados argumentos que apontam para a
importancia do conceito para a compreenséao da classificacdo dos organismos Vvivos.
Ha um topico especifico para apresentar a definicdo de espécie, portanto,
pertencente ao conceito bioldgico de espécie.

Mencionam-se nomes de destaque para 0 conceito de espécie, como
Theodosius Dobzhansky e Ernst Mayr, apresentando que os dois cientistas
consideravam “[...] espécies como grupos de populagdes, que, reproduzindo-se
sexualmente, compartilhando informacbes genéticas, mantém um patrimdnio
genético comum” (C4v2, p. 14).

No livro C5v2 ha um topico para o conceito de espécie. Em um primeiro
momento, é apresentada uma definicdo genérica para a caracterizacdo das
espécies, que é praticamente a definicdo das espécies bioldgicas; na sequéncia, é
definido o conceito biolégico de espécie. Na continuacdo do texto, apresenta-se a
definicdo de espécies, com base em Ernst Mayr, na qual se afirma que as espécies
biolébgicas sdao como “...] grupos de populagdes naturais capazes de
entrecruzamento e que sao reprodutivamente (geneticamente) isolados de outros
grupos similares” (C5v2, p. 14).

Juntamente dessa definicdo é apontado que o status de espécie seria
propriedade de populacdes, e ndo de individuos. Nesse ponto, a atencdo do texto
volta-se para a discussdo de espécies serem classes ou individuos, ou seja, a
discussdo da ontologia do conceito de espécie, que foi recentemente revigorada,
guando Michael Ghiselin (1997) e David Hull (1987) apresentaram uma visao
alternativa para as espécies como classes, afirmando que as espécies deveriam ser
consideradas como individuos.

No livro C6v2 h& um subtopico dedicado a definicdo do conceito de espécie

como conceito biolégico, afirmando que a ideia de populacao é predominante “[...] o
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conjunto de populagdes naturais, isoladas reprodutivamente de outros organismos,
gue podem cruzar entre si e produzir descendentes férteis” (C6v2, p. 15). Nao séo
citados autores ou mesmo a histéria da construg¢éo do conceito.

Nesse livro hd um topico para a Sistemética filogenética, em que detalhes da
constituicdo dessa escola sdo apresentados. A Sistemética filogenética é trazida
como alternativa aos sistemas de classificagdo, mas nédo € abordada no livro em que
ela também é geradora de conceitos de espécie.

No livro C6v3, no subtdpico para os conceitos de espécie, foi identificado o
conceito bioldgico, que é apresentado como o mais divulgado e usado por bidlogos,
tendo sido proposto por Ernst Mayr: “Espécies sao grupos de populagdes
efetivamente ou potencialmente intercruzantes, reprodutivamente isoladas e que
ocupam um nicho especifico na natureza” (C6v3, p. 152).

A abrangéncia do conceito biologico atinge as propriedades reprodutivas, que
tém como efeito manter as populacdes separadas, em isolamento reprodutivo, e as
propriedades ecolégicas, ao identificar as populagdes nos respectivos nichos.

Mostra-se que as limitacbes do conceito se dao pelo fato de ele ndo poder ser
utilizado para todos os seres vivos, pois ndo € possivel aplicar sua definicdo de
espécie para seres vivos com reproducdo assexuada e para casos de cruzamentos
entre espécies diferentes que produzem hibridos férteis.

No livro C7v3 foi identificado o tépico “Formacao de novas espécies”; nele sdo
apresentados o conceito biolégico e o conceito filogenético. O conceito biolégico, no
texto principal, e o conceito filogenético sdo explicados em destague no texto; em
seguida, o conteudo é complementado no texto principal do livro.

A apresentacdo do conceito biolégico aconteceu como uma forma de revisao
de conteudo, pois afirma-se: “[...] como ja vimos nos volumes anteriores [...]" (C7v3,
p. 141). A definicdo de espécie dada é “[...] grupo de populacbes capazes de se
cruzar e originar filhos férteis, mas que ndo sao capazes de cruzar com outros
grupos” (C7v3, p. 141).

Como forma de exemplificar os organismos aos quais ndo se aplica o
conceito bioldgico, apresenta-se o caso das bactérias, que podem trocar material
genético por conjugacdo. No entanto, esse processo € diferente de um cruzamento
e, dessa forma, ndo é possivel identificar uma espécie. Para que esses casos
possam ser utilizados, sdo necessarios critérios de semelhanca morfoldégica ou

genética por meio da analise de DNA. No livro explica-se que para o contetdo de
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especiacdo sera adotado o conceito bioldgico de espécie, pois este € bastante Util
para tal funcionalidade (C7v3, p. 141).

No livro C8v3 identificou-se um infratépico dedicado ao conceito de espécie
biolégica e a especiacdo; apresenta-se o cientista Ernst Mayr e sua proposta para a
definicdo de espécies, afirmando que, embora haja limitagbes na definicdo de
espécies proposta pelo cientista, ela ainda € utilizada atualmente.

A definigdo para espécie apresentada € “[...] um grupo de populagdes cujos
individuos sé@o capazes de cruzar entre si e produzir descendentes férteis, em
condi¢bes naturais, estando reprodutivamente isolados de individuos de outras
espécies” (C8v3, p. 136).

O texto prossegue explanando que o aspecto fundamental do conceito é a
capacidade de cruzamento entre organismos da mesma espécie, e nao a morfologia.
Tal informacdo permite ao estudante enxergar que ha diferenca entre as definicbes
anteriores de espécies e a que se apresenta no livro, logo a morfologia ja ndo é mais
a caracteristica externa — ou seja, as caracteristicas fenotipicas — fundamental a ser
observada para a classificacdo de organismos vivos em uma espécie.

No livro C9v3 foi identificado um tépico especifico para o conceito de espécie,
no qual é definido o conceito biologico de espécie. Mostra-se que a definicao
biologica para as espécies ainda aceita foi proposta por Theodosius Dobzhansky e
por Ernst Mayr. A definicdo é “[...] uma espécie corresponde a um grupo de
individuos que sao capazes de, em condi¢cdes naturais, cruzar entre si, produzindo
descendentes férteis, e estdo isolados reprodutivamente de outros grupos. [...]”
(C9v3, p. 16). Aponta-se que, atualmente, o conceito biolégico e o conceito
tipolégico séo utilizados para classificar uma espécie, mas, no entanto, séo
consideradas também caracteristicas moleculares, fisioldgicas e filogenéticas.

No manual do professor do livro C9v3 foi identificado um texto de apoio (p.
351) para auxiliar o professor na conducdo de uma atividade proposta aos
estudantes quanto aos diferentes conceitos de espécie. No texto hd mencéao a varios
conceitos de espécies, sendo explicada a base tedrica de trés conceitos de espécie:
o biologico, o ecoldgico e o fenético (ou tipoldgico). Outros conceitos sdo apenas
citados, mas nao explicados, que € o caso dos conceitos nominalista, de
reconhecimento, evolutivo e de coesdo. Ao analisar a posicdo desses quatro
conceitos de espécie no texto, observa-se que o autor pretendia dar mais exemplos

de conceitos, pois, anteriormente, jA havia citados outros, como o biolégico, o
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ecoldgico e o fenético. No entanto, como j& havia apresentado alguns conceitos, a
discussdo poderia ser ampliada com a definicAo desses quatro conceitos,
contribuindo com o trabalho docente, pois é pouco provavel que sejam abordados
em livros didaticos.

Ainda no manual do professor apresenta-se que o conceito bioldgico de
espécie considera as espécies serem “[...] grupos de populagdes naturais que
intercruzam e estdo reprodutivamente isoladas de outros grupos desse tipo, ou seja,
membros de uma espécie ndo intercruzam com membros de outras espécies, pois
possuem alguns atributos que impedem o intercruzamento” (C9v3MP, p. 351). E
explicado que uma das limitacdes do conceito é ele ndo ser valido para organismos
de reproducdo assexuada e ndo ser adequado para cruzamentos que resultam em
hibridos férteis.

O livro C10v3 apresenta a definicdo do conceito biologico de espécie no
capitulo sobre o Pensamento evolutivo (p. 152), ou seja, no texto principal do livro
didatico. No tépico Grandes linhas da evolucdo, ha um subtopico intitulado Espécies
biolégicas (p. 171), em que se explica a definicdo de espécie e, mais ao final do
subtopico, é trazida a definicdo do conceito biolégico de espécie, de acordo com a
definicdo proposta por Mayr. Ainda € possivel perceber um trecho da discussao
filosofica abordada na definicdo do conceito bioldgico.

Em outro tépico no capitulo sobre o Pensamento evolutivo aborda-se a
definicdo do conceito biologico de espécie (p. 183), desta vez, destacado em um
boxe. A definicdo para o conceito de espécie € “um grupo de populacbes naturais
capazes de entrecruzar-se e que se mantém reprodutivamente (geneticamente)
isoladas de outras espécies similares” (C10v3, p. 183).

O C10v3MP apresenta que a colecédo néo se filia a uma escola especifica do
pensamento bioldgico, logo, também n&o estaria se fiiando a uma escola de
sisteméatica especifica, por exemplo. Nas orientacbes para o0 professor, apos
apresentar comentarios sobre o processo de especiacao, é apresentada a definicdo
do conceito de espécie valendo-se do conceito bioldgico. E usado como exemplo o
caso do hibrido produzido a partir do cruzamento entre um tigre e um ledo (p. 344).

Exposto 0 modo em que a apresentacdo do conceito bioldgico de espécie
ocorre nos livros didaticos, fazemos a discussdo acerca da tematica. O conceito
biologico é apresentado no texto principal dos livros didaticos, como apontamos,

sendo encontrado em topico, subtdpico ou até mesmo em infratépico.
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Pontuemos os aspectos tedricos do conceito bioldégico que encontramos e, no
segundo momento, faremos a apresentacéo das fragilidades destacadas. Primeiro, 0
isolamento reprodutivo; a geragcdo de descendentes férteis e o intercruzamento entre
0s organismos da mesma espécie sdo as caracteristicas tedricas que mais sao
destacadas nos textos. A partir destes trés pontos € possivel inferir qual serd a
definicdo de espécie que um estudante poderd descrever quando recebe um
guestionamento sobre o que é ou o que significa uma espécie. Isso foi apontado nos
trabalhos de Soares et al. (2007), em que os estudantes apresentaram o conceito da
capacidade de gerar individuos férteis, e em Shome (2012), quando os estudantes
deram definicbes semelhantes a definicdo do conceito biolégico presente nos livros
didaticos. A definicao de espécies por meio do conceito bioldgico € relatada em
publicacdes mais recentes, como a proposta de Orr (2004), em que se faz uma
revisdo elaborada do conceito biologico amplamente divulgado e defendido pelo
ornitdlogo e evolucionista Ernst Mayr.

Destacamos a afirmacdo que aponta o conceito biolégico ser o conceito de
espécie mais divulgado e utilizado pelos biélogos, o que pode ser explicado com a
tendéncia pratica apresentada pelo conceito, pelo fato de ter sido adotado
principalmente pelos zodlogos, além de ter tido longas contribuicbes ao
desenvolvimento de seu corpo tedrico realizadas por Ernst Mayr, que dedicou ao
conceito muitas de suas publicacdes (Mayr, 1940; 1942; 1957; 2000b).

A nao aplicabilidade aos fésseis, aos organismos que apresentam reproducao
assexuada e aos hibridos férteis sdo as fragilidades frequentemente apontadas nos
livros didaticos. Mayr (1940) declarava que uma definicdo bem-sucedida de espécie
nao deveria apoiar-se fortemente em pontos como a auséncia de hibridacéo.

Orr (2004) reconhece a importancia dos estudos de Mayr no campo da
especiacdo, mas afirma que ainda é necessario compreender a origem do
isolamento reprodutivo e identificar as forcas evolutivas que motivaram a divergéncia
entre uma espécie, que, portanto, constituem problemas ainda a serem
solucionados. Essa afirmacao revela-nos um conceito de espécie que se encontra
em desenvolvimento, logo, um conceito inacabado, indicando que a sobrevida do
conceito biolégico podera ser estendida caso novos estudos apontem solucfes para
0s principais problemas apresentados pela conceituacéo teérica do conceito.

A apresentacdo do conceito biolégico nas dez cole¢Bes pode advir do fato de

ser o conceito sobre o qual mais se escreveu, sendo também o mais difundido,
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como aponta Zachos (2016), estando presente em livros didaticos académicos e
escolares. A popularizagdo do conceito deve-se ainda a dois motivos: primeiro, €
intuitivo e, segundo, foi promovido com sucesso.

Nossos resultados mostraram-se semelhantes a um estudo realizado na
Espanha por Nyléhn e @degaard (2018). As pesquisadoras concluiram que o
conceito de biologico de Espécie estd presente em todos os livros para o 4° ano do
ESO, que equivale ao 1° ano do Ensino Médio brasileiro®3. O conceito biolégico
também aparece em poucos livros para o 1° ano do ESO, equivalente a 72 série do
Ensino Fundamental no Brasil; em nossa pesquisa, o livro do 1° ano do Ensino
Médio nado foi incluido na analise por ndo abordar o conteldo de sistematica ou
taxonomia. O conceito biolégico foi encontrado em todos as cole¢bes, sendo
identificado principalmente em livros para o 3° ano do Ensino Médio.

4.2.3 Subcategoria 2.3 conceito ecoldgico de espécie

O conceito ecoldgico de espécie foi encontrado em duas colecbes. No manual
do professor do livro C3v2 é apontado que o conceito ecoldgico para definir espécies
‘leva em conta o nicho ecolégico da espécie e como ela interage com o0s
componentes bidticos e abibticos” (C3v2MP, p. 311). E explicado que o conceito
pode ser utilizado tanto para espécies cuja reproducdo seja assexuada como
sexuada.

O manual do professor do livro C9v3 explica o conceito ecologico de espécie
e aponta que as populacdes formam agrupamentos fenéticos distintos, que séo
reconhecidos como espécies. Dessa forma, a espécie € o “[...] conjunto de
individuos que exploram o mesmo nicho ecoldgico, pois possuem adaptacdes para
explorar recursos em determinado nicho” (C9v3MP, p. 351).

A definicdo ecolbgica também apresenta limitaces, pois € preciso considerar
gue um mesmo individuo em diferentes estagios de vida pode ocupar diferentes
nichos ecoldgicos, logo, poderia ser entendido que “[...] os processos ecoldgicos
influenciam aspectos fenéticos e genéticos das espécies” (C9v3MP, p. 351).

A definicdo de conjunto de individuos pode ser extrapolada para o termo

linhagem, que, de acordo com Mayden (1997), € o primeiro critério de espécies do

33pPara realizar a comparagéo entre os niveis de ensino do Brasil e da Espanha utilizamos a Tabla de
Equivalencias de la Educacién, elaborada pelo Convénio Andrés Bello. Versdo 02 jul. 2013.
Disponivel em: <http://www.convenioandresbello.org/tablas_
equivalencias/pdf/Tabla_Mercosur.pdf>.
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conceito ecoldgico, dessa forma, o conceito ndo aborda apenas o critério de nicho
ecoldgico.

O conceito ecoldgico foi encontrado no manual do professor de duas
colecdes, no entanto, poderia fazer parte do conteido de conceito de espécie, ou,
particularmente, do contetdo de Ecologia, quando se discute nicho ecolégico, por
exemplo, apontando a possibilidade de formulacdo de um conceito de espécie que
se relacione com a tematica em questdo. Poderia ser uma oportunidade de
apresentar como necessidades diferentes moldam a ciéncia, por exemplo, 0s
problemas que surgem com a descoberta de novas espécies ou taxons, as
limitagcbes de uma teoria ou conceito em explicar um fendmeno na natureza e a
busca por solucdes para os problemas apresentados em uma determinada época. O
conceito ecolégico € um conceito pratico, em que as diferencas ecoldgicas
constituem diferentes espécies, que evoluem de maneira independente. O conceito
aceita organismos sexuados e assexuados e organismos hibridos, desde que seja

mantida a distingéo ecologica na identificacdo da linhagem, aponta Mayden (1997).

4.2.4 Subcategoria 2.5 conceito evolutivo de espécie

O conceito evolutivo de espécie foi encontrado em duas colecgdes.

No manual do professor do livro C3v2 foi identificada uma lista de cinco
conceitos de espécies diferentes, dentre eles o conceito evolutivo, que “adicionou
uma dimensao evolutiva e a escala de tempo para o conceito bioldgico de espécie”
(C3v2MP, p. 311). O conceito evolutivo, diferentemente do conceito biologico, pode
ser aplicado a espécies com reproducao assexuada ou sexuada.

No livro C9v3MP, o conceito evolutivo, assim como outros quatro exemplos
de conceitos de espécie, tem apenas seu nome citado; o conceito evolutivo é um
conceito estritamente tedrico. Mayden (1997) afirma que € necessario complementa-
lo adicionando nocdes operacionais, acessorias de diversidade bioldgica, que estado
presentes nos conceitos de espécies tidos como tedricos, ou critérios de espécies,
como o conceito biolégico, por exemplo.

O conceito evolutivo, de acordo com Zachos (2016), € o que apresenta maior
generalidade dentre os conceitos de espécie, logo, trata-se de um conceito que busca

7

delimitar o que € uma espécie, e ndo necessariamente como identificar uma. O

conceito evolutivo é considerado o Unico conceito primario, isto é, um conceito

ontolégico, pois apresenta a propriedade de unir todas as entidades que sao
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identificadas como espécies pelos outros conceitos, que funcionam como critérios de
identificagdo, como aponta Mayden (1997). Dessa forma, o conceito evolutivo pode
trazer contribuicbes em sala de aula, como, por exemplo, quando se pergunta o que é
uma espécie; a discussdo pode ser levantada a partir da introducao do contetido de
especiacdo, depois de se trabalhar a classificagcdo dos seres vivos, acrescentando
mais um tépico a discusséo da tematica de espécies e enriquecendo o estudo.

O conceito evolutivo geralmente trabalha com o conceito de linhagem. No
entanto, as linhagens existem em todos os niveis da vida, logo, identificar em qual
nivel de linhagem constitui-se o nivel das espécies € um questionamento que pode
conduzir a uma pesquisa. Wiley e Mayden (2000) apontam que o nivel de espécie
encontra-se onde as relacdes tocogenéticas®* dissolvem-se em relacdes
filogenéticas estritamente hierarquicas. Para Zachos (2016), visualizar as espécies

como linhagens é uma nogéo intuitiva.

4.2.5 Subcategoria 2.6 conceito fenético de espécie

O conceito fenético de espécie € apresentado em uma colecao.

No manual do professor do livro C9v3 apresenta-se o conceito fenético (ou
conceito tipolégico), sendo explicado como “[..] um conjunto de individuos
feneticamente semelhantes e diferentes de outros conjuntos de individuos que
compartilham caracteristicas morfolégicas, fisiolégicas e moleculares” (C9v3MP, p.
351). Esse conceito define espécies a partir da espécie-tipo, que, por sua vez, nao
existe na evolucéo; ha espécies cripticas, que sdo duplas de espécies que diferem
reprodutivamente, mas ndo morfologicamente, ou seja, sédo feneticamente iguais.

Os autores da C9 apontam ainda que ha espécies com forte variacao
fenética, denominadas politipicas, e que, no entanto, intercruzam-se. Finalizam
explicando os trés conceitos que consideram os mais populares e indicam que esses
nao sdo os unicos.

O conceito fenético define espécies como “o nivel [...] em que podem ser
observados os agrupamentos fenéticos distintos” (SNEATH, 1976, p. 437). Dessa
maneira, as espécies fenéticas sdo baseadas na similaridade geral e formam

agrupamentos no espaco do carater, sendo utilizado pelos taxonomistas numéericos,

34As relacBes tocogenéticas constituem a reticulacdo horizontal através da reproducédo (ZACHOS,
2016), isto é, entre individuos da mesma espécie.
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que realizam a avaliagdo numérica das fronteiras das populagdes em um
hiperespaco de carater (SOKAL, 1973).

O conceito fenético é estritamente operacional, podendo ser comparado a
qualquer outro conceito em que a similaridade seja o principal critério para a
existéncia de espécies (MAYDEN, 1997). Embora o manual do professor do livro
C9v3 aponte o conceito fenético como sinébnimo do tipoloégico, o conceito também
possui como sinbnimos ou conceitos relacionados o conceito morfolégico de
espécie, o de cluster genotipico® e mais outros oito. Isso significa que o conceito
fenético sobrepde-se a todos esses, seja total ou parcialmente. Zachos (2016)

afirma que a taxonomia numeérica esta intimamente ligada ao conceito fenético.

4.2.6 Subcategoria 2.7 conceito filogenético de espécies

O conceito filogenético de espécie foi encontrado em cinco colec¢des.

No livro C1v3, no tépico para a apresentacdo do contetudo de especiacédo, o
conceito & apresentado como sendo bem aceito pela comunidade cientifica e
considera espécies como o “...] conjunto de populagdes que compartilham
caracteristicas que sédo exclusivas delas” (C1v3, p. 253). Essas caracteristicas séo
denominadas derivadas, pois resultam de um processo evolutivo que conduz a
modificacdo de caracteristicas primitivas que o ancestral possuia.

O conceito filogenético € uma alternativa ao conceito biolégico pelo fato de
contemplar em sua definicdo organismos com reproducdo assexuada e fosseis. No
entanto, a questdo nao aparece nos livros didaticos; nada se fala quais organismos
0S conceitos de espécies sdo capazes de englobar, dando a entender que podem
ser aplicados a organismos sexuados e assexuados. Deve-se, provavelmente, a
uma escolha didatica a auséncia de abordagem dessa peculiaridade, com receio de
gue os estudantes elaborem concepcdes errbneas, além da necessidade de se
prolongar na definicdo dos proprios conceitos de espécies.

No livro C2v2 ha um subtdpico para a apresentacdo dos cladogramas, no qual
foi identificado o conceito filogenético de espécie. A definicAo para espécie é
“populacgao ou grupo de populagdes definidas por uma ou mais condigdes derivadas,

constituindo o0 menor agrupamento taxonémico reconhecivel” (C2v2, p. 16).

350 conceito de cluster genotipico define espécies como agrupamentos de entidades bioldgicas,
identificadas pela morfologia ou pela genética. Formam grupos de individuos que tém poucos ou
nenhuns intermediarios quanto em contato (MALLET, 1995). E apresentado como substituto ao
conceito bioldgico de espécie.
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A definicdo do conceito filogenético é a versdo de diagnostico, que € uma das
versbes dos varios conceitos filogenéticos existentes, como aponta Zachos (2016). E
explicado que o conceito filogenético pode ser empregado para organismos tanto
com reproducdo assexuada como sexuada, podendo ser usado também para
espéecies recentes ou fosseis, pois sua base conceitual ndo “[...] ndo depende de se
saber se ha ou ndo reproducao e descendentes férteis” (C2v2, p. 17).

Esses apontamentos permitem concluir que hd uma vantagem do conceito
filogenético em relacdo ao conceito bioldgico e, de fato, Wheeler e Platnick (2000)
afirmam que tal vantagem deve-se ao fato de estar isolado de suposi¢cbes de
processos evolutivos, ou seja, apresenta independéncia conceitual, sendo
compativel com qualquer processo de especiacao que tenha crédito, ndo precisando
adequar-se continuamente a padrdes evolutivos, que podem ser apenas suposi¢des
desnecessarias.

No entanto, também é possivel apresentar argumentos favoraveis ao conceito
biologico, como aponta Orr (2004), de que o entendimento da origem das espécies
compreende o decifrar a raiz do isolamento reprodutivo, sendo que, no campo da
especiacdo, ainda € preciso encontrar 0S genes que causam o0 isolamento
reprodutivo e identificar as for¢as evolutivas que propeliram sua divergéncia.

No manual do professor do livro C3v2 foi identificada uma lista de cinco
conceitos de espécie diferentes que pode subsidiar o trabalho do contetdo em sala
de aula pelo professor. O conceito filogenético de espécie aparece nessa lista e
define espécie como [...] “0 menor grupo de organismos diagnosticaveis e distintos
de outros agrupamentos em que exista um padrdo parental de ancestralidade e
descendéncia. Trata-se do menor grupo de individuos que compartiham um
ancestral comum” (C3v2MP, p. 311).

O conceito filogenético baseia-se no critério de descendéncia comum,
contemplando espécies com reproducdo tanto assexuada como sexuada. Por meio
dessa conceituacdo é possivel ainda tracar a historia filogenética das espécies
comparando caracteristicas como morfologia e sequéncias moleculares, o que pode
distinguir grupos de organismos suficientemente diferentes para serem considerados
espécies separadas.

No livro C6v3 foi identificado um subtépico para os conceitos de espécie, no
gual o conceito filogenético de espécie é apresentado como o “[...] menor grupo de

organismos que compartilham um ancestral comum e que pode ser distinguido de

107



outros grupos” (C6v3, p. 152). A definigdo apresentada € a proposta em Wheeler e
Platnick (2000), que também é conhecida como a versao de diagndstico do conceito
filogenético de espécie; explica-se que a definicdo do conceito € compativel com
organismos de reproducao assexuada.

O conceito filogenético € apresentado como outra forma de caracterizar uma
espécie, sendo o “[...] o menor grupo de individuos que compartilham um ancestral
comum mais exclusivo” (C7v3, p. 141), que é a definicdo para o0 conceito
apresentada Mishler e Donoghue (1982), sendo conhecida como a versao de
monofilia, que reconhece explicitamente um componente de agrupamento e
classificagdo, monista em relacdo ao agrupamento, ainda que apresente posi¢céao
pluralista em relacdo a classificacdo, produzindo tdxons de espécies com certos
aspectos de individualidade. H4 uma relacéo estreita entre o conceito filogenético e
0 estudo de cladogramas, pois 0 conceito surge dentro do mesmo espaco tedrico
gue a sistematica filogenética, que elabora os cladogramas como maneira de
representar a historia evolutiva dos grupos de seres vivos.

O conceito filogenético € apresentado como alternativa ao conceito biologico,
pois, em sua definicdo de espécies, contempla os organismos que apresentam
reproducdo assexuada e pode ser aplicado a fosseis. Enquanto alternativa ao
conceito biolégico, o conceito filogenético ndo esta livre de pontos negativos. Um
gue podemos destacar é que, por vezes, a definicdo do conceito € ambigua, pois
aplica-se a certo numero de conceitos diferentes que se fundamentam na analise
filogenética/cladistica para definir espécies (ZACHOS, 2016). No livro em analise,
enquanto alguns pontos negativos do conceito biolégico sdo apresentados, néo
ocorre 0 mesmo para o conceito filogenético, ndo sendo apontados os pontos
positivos que o tornam alternativa ou 0s negativos que o caracterizem como
construcdo humana, logo falivel e com limitacGes.

As versdes de monofilia e diagndstico abordadas nos livros didaticos
analisados sdo a primeira e a segunda versdo mais influentes do conceito
filogenético.

Dentre os problemas que atingem o conceito filogenético estdo sua aplicacao
a varios grupos de organismos (DE QUEIROZ, 2005); a aplicacdo aos taxons
extintos, embora haja tentativas bem-sucedidas em isolar DNA dos fésseis; as
situacBes em que ha a transferéncia horizontal de genes, como ocorre em bactérias;

os liguens também revelam-se problematicos, pois esse grupo € sistematizado com
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base nos componentes dos fungos (DRUZHININA et al., 2010). Dessa forma,
espécies sao hipoteses, como apontam de Queiroz (2005) e Hey et al. (2003).

Pelo fato de o conceito filogenético ndo aceitar o conceito de subespécie pode
ocorrer um aumento consideravel no numero de espécies, refletindo, por exemplo,
em listas de conservacdo de animais e plantas em perigo de extingao
superestimadas, isso em relacdo ao numero de espécies contabilizadas pelo
conceito biologico. Esse fato pode ser trabalhado em sala, pois a opgdo por um
conceito ou outro pode influenciar nas politicas de preservacdo da biodiversidade,
além de levantar discussdes das controvérsias que acontecem no processo da

construcdo do conhecimento cientifico, por exemplo.

4.2.7 Subcategoria 2.8 conceito genético de espécies

O conceito genético de espécies foi encontrado em uma colecéao.

No livro C6v3 identificaram-se um infratopico para apresentar populacdes
mendelianas e um subtépico para os conceitos de espécie; o infratopico definia
populacdo mendeliana como um “[...] conjunto de individuos que se reproduzem
sexuadamente e que compartilham um conjunto génico comum, geralmente legado
a seus descendentes” (C6v3, p. 145).

A composicao genética de uma populacdo mendeliana é avaliada por meio da
frequéncia de seus genes. Nao se mostra que a definicho de populacdes
mendelianas faz parte do conceito genético de espécies, pois a definicdo
apresentada corresponde a de Dobzhansky (1950).

E positivo que sejam abordadas as populacdes mendelianas para dirigir o
estudo do conteudo de especiacdo, pois, como aponta Dobzhansky (1950), o
processo de especiacao deve ser considerado uma adaptacéo evolutiva, permitindo
o desenvolvimento de grande diversidade organica, principalmente a diversidade de
espécies simpatricas, ou seja, aquelas que inicialmente se acasalavam e, por conta
de barreiras reprodutivas dentro de uma Unica populacdo, ocorre a divergéncia
genética entre elas, conduzindo-as a formacdo de novas espécies, diferentes da
espécie ancestral (FUTUYMA, 2013).

As explicacbes para espécies do conceito genético e do conceito biolégico
sdo muito semelhantes teoricamente. No entanto, o conceito genético considera o
isolamento genético mais a sério, como afirma Zachos (2016), pois sao

consideradas espécies distintas até populacdes em que ocorrem o fluxo génico e a

109



geracao de hibridos férteis, ao passo que, no conceito bioldgico, essas populacdes
seriam consideradas subespécies.

A depender de qual definicdo do conceito genético leva-se em conta, como,
por exemplo, a apresentada por Baker e Bradley (2006), pode-se concluir que o
conceito pode ser interpretado como uma aplicagdo fundamental do conceito
evolutivo de espécies.

O conceito genético também é semelhante ao conceito morfologico,
diferenciando-se no método utilizado pelo primeiro para delimitar as espécies, que é
uma medida de diferencas genéticas que reflita o isolamento reprodutivo e a
independéncia evolutiva, afirma Mayden (1997). Assim, como em um conceito
fenético, distdncias e semelhancas genéticas sdo utilizadas para identificar as
espécies. A independéncia genética é avaliada com métodos como cromatografia,
eletroforese de proteinas e sequenciamento do genoma; no entanto, um dos
problemas do conceito genético € que, para a maioria dos organismos, ndo ha

informacao genética disponivel.

4.2.8 Subcategoria 2.9 conceito morfologico de espécie

O conceito morfolégico de espécie aparece em uma colecao.

No manual do professor do livro C3v2MP identificou-se uma lista de cinco
conceitos de espécie diferentes, entre eles o morfoldgico, cuja descricdo formula-se
da seguinte maneira: “a espécie é caracterizada pela observacdo do formato de seu
corpo e outras estruturas caracteristicas” (C3v2ZMP, p. 311).

Na C3v2MP explica-se ainda que a conceituacdo morfolégica pode ser
aplicada a espécies com reproducao tanto assexuada como sexuada. Indica-se que,
na pratica, muitos cientistas distinguem as espécies por esse conceito. Uma
desvantagem, no entanto, € que essa definicdo recai em um critério subjetivo; dessa
forma, os cientistas podem desacordar sobre quais caracteristicas estruturais
distinguem espécies. Essa discussdo é apresentada no livro didatico e contribui
como suplemento para o trabalho docente.

O conceito morfolégico é o mais difundido na pratica taxondmica, desde a
época de Aristoteles, passando por Lineu até chegar aos dias atuais, como aponta
Zachos (2016). Trata-se de conceito bastante antigo e pratico, sendo um dos mais
utilizados por taxonomistas, bidlogos e leigos, afirma Mayden (1997). Embora o

conceito morfolégico possa ser facilmente associado ao essencialismo, Wilkins
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(2009) rebate essa ideia e explica que o conceito sempre foi relato de diagndstico de
espécies, 0 que significa afirmar que os estudiosos, profissionais ou ndo, munidos
do conceito morfoldgico buscavam identificar grupos de individuos que constituiam
espécies. Dessa forma, as espécies podem ser definidas como os tipos de
organismos facilmente reconhecidos. Shull (1923)%, apud Mayden (1997), explica
que, para plantas e animais macroscopicos, seu reconhecimento da-se por simples
observacgdes, com a ajuda de uma lupa, por exemplo.

Adeptos da escola cladistica podem considerar o conceito morfolégico como
sinbnimo do conceito filogenético versdo de diagnéstico. Mayden (1997) aduz que o
conceito morfolégico pode subestimar a diversidade bioldgica, ponto passivel de

discussao em sala de aula.

4.2.9 Subcategoria 2.12 conceito tipologico de espécie

O conceito tipoldgico de espécie foi encontrado em duas colecgdes.

No livro C3v2MP, o conceito € um dos apresentados em uma lista de cinco
diferentes que podem subsidiar o trabalho do conteddo em sala de aula pelo
professor.

Destaca-se 0 conceito tipolégico como sinénimo do morfolégico, que é
apresentado em um contexto historico. As espécies no conceito tipoldgico [...] “sao
reconhecidas pelos espécimes-tipo, em que se considera uma morfologia ideal para
cada espécie” (C3v2MP, p. 311). Fica evidenciado na C3v2MP que as diferencas
entre as espécies eram tidas como imperfeicdes acidentais, assim, as diferencas
significativas levavam o0s cientistas a descreverem uma nova espécie. Essa
conceituacdo esteve presente até o desenvolvimento das teorias de Darwin, pois as
espécies eram consideradas imutaveis, pois a visdo predominante nessa €poca era
o fixismo. Apresenta-se no livro que o conceito foi “descartado” pelos evolucionistas,
pois as espécies ndo sdo mais entendidas como entidades definidas (C3v2MP, p.
311). Esse é um ponto para se trabalhar a Historia da Ciéncia, para demonstrar
como o conhecimento cientifico é construido ao longo do tempo, e que muitas
teorias aceitas em uma época podem nao mais fazer sentido em outra, como foi o
caso do conceito morfoldgico, e isso representa que o conhecimento cientifico esta
sujeito a transformacfdes (MATTHEWS, 1995).

36SHULL, George H. The species concept from the point of view of a geneticist. American Journal of
Botany, Mansfield, CT, v. 10, n. 5, p. 221-228, 1923.
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No livro C9v3 foi identificado um tdpico especifico para o conceito de espécie,
onde se mostra que o conceito vem sendo alterado ao longo do tempo e evidencia-
se a forma como Aristételes e Lineu consideram as espécies, definindo-as como
grupos de organismos com semelhancas fisicas tipicas, além da crenca de que as
espécies eram imutaveis. O texto afirma que as definicdes anteriores correspondiam
ao conceito tipoldgico de espécie, pelo qual as espécies eram definidas em termos
de sua “[...] morfologia do organismo, ou seja, sua estrutura externa [...]" (C9v3, p.
16). A existéncia de um problema associado a esse tipo de conceito € que certos
individuos podem apresentar diferencas morfolégicas em relacao a outro da mesma
espécie, ou ainda o mesmo individuo pode apresentar diferencias morfolégicas
dependendo da época do ano, seu periodo reprodutivo (C9v3).

O conceito tipoldgico esta relacionado as filosofias de Platdo e Aristételes. O
idealismo ou tipologismo de Platéo foi a primeira escola que influenciou a historia do
conceito de espécie na cultura ocidental. De acordo com o conceito tipoldgico, a
diversidade observada no universo reflete a existéncia de um numero limitado de
universais ou tipos basicos, pensamento proveniente de Platdo (MAYR, 1977). Os
individuos ndo apresentam relacao especial entre si, constituindo meras expressoées
do mesmo tipo. A variacdo do tipo pode ser interpretada como resultado de
manifestacdes imperfeitas da ideia implicita de cada espécie. Para um essencialista,
a semelhanca morfolégica corresponde ao critério de espécie que deve ser adotado
para a classificacdo das espécies; dessa maneira, Mayr (1977) afirma que se trata
do conceito morfolégico de espécie. As caracteristicas morfolégicas apresentam
contribuicdes valiosas para a determinacao do status de espécie.

Mayr (1977) aponta que dificuldades no uso do conceito morfologico-
tipolégico de espécie sdo encontradas na pratica taxonémica, conquanto a diferenca
morfolégica pode ndo ser o critério decisivo na classificacdo das espécies. Por
exemplo, muitas vezes um adepto do conceito tipolégico descobre que o individuo
com que esta trabalhando, tido como uma espécie distinta, €, na realidade, apenas
uma variante individual dessa mesma espécie.

Entendendo o conceito tipoldgico como um conceito historico, € valido que ele
seja apresentado nos livros didaticos como parte da constru¢cdo dos conceitos de
espécies e para a compreensao histérica da Ciéncia.

O conceito biolégico é aquele apresentado em todas as colecfes, podendo

ser explicado pelo fato de ser o conceito recente mais amplamente divulgado e por
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conta de os zoologistas o terem adotado largamente. O conceito filogenético é o
segundo mais citado; tal situacdo pode ser resultado do desenvolvimento da
Sistemética filogenética e das modificacbes que os estudos filogenéticos tém

conseguido promover nas classificagcbes dos organismos vivos.

4.2.10 Conceitos de espécie apresentados sem discussao

Alguns conceitos foram apenas citados, e entendemos que apenas o fato de
citd-los, sem os explorar, faz com que a explicacdo acabe por ndo contribuir com a
orientacdo do professor e tampouco com a aprendizagem dos alunos. Esse foi o
caso dos conceitos de espécie nominalista, de reconhecimento, evolutivo e de
coesdo, que foram apresentados no livro C9v3MP. Fazemos uma breve
apresentacao desses conceitos, exceto do evolutivo, que é apresentado em uma

categoria a parte, pois € abordado no texto principal de uma colec¢éao.

Conceito de espécie de coeséo (subcategoria 2.4)

O conceito de espécie de coesdo define espécies como “a populagédo mais
inclusiva de individuos com potencial de coesao fenotipica através de mecanismos
intrinsecos de coesao” (TEMPLETON, 1989, p. 12, traducdo nossa). Portanto, é o
“grupo mais inclusivo de organismos com potencial de permutabilidade genética e/ou
demografica” (TEMPLETON, 1989, p. 25, traducdo nossa). A permutabilidade
genética e a geografica representam os dois tipos diferentes de mecanismos de
coesao que fazem parte do contexto tedrico do conceito.

O conceito de coesdo abrange organismos assexuados e sexuados em todo o
espectro. Para os organismos assexuados, apenas a permutabilidade demografica
determina o status das espécies e seu limite, e, para 0s organismos sexuados, tanto
a permutabilidade genética como a demogréfica sdo relevantes para a delimitacéo
das espécies (ZACHOS, 2016).

Conceito nominalista de espécie (subcategoria 2.10)

O conceito nominalista de espécie ndo se trata de um conceito de espécie em
especifico, mas de um grupo de conceitos de espécies, 0s quais podem ser
definidos como nominalistas. O nominalismo € uma doutrina filoséfica que afirma
nao serem reais 0s universais; dessa maneira, os individuos considerados reais pelo

nominalismo de espécie sdo organismos individuais (WILKINS, 2010).
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Wilkins (2010) afirma que prefere chamar os conceitos nominalistas de
negadores de espécies, pois muitos autores de conceitos de espécie buscam a
substituicdo do termo espécie por outros, como, por exemplo: deme, unidades
taxondmicas menos inclusivas (LITUs) e grupos evolutivos (WILKINS, 2010).

Conceito de reconhecimento de espécie (subcategoria 2.11)

O conceito de reconhecimento é um conceito de espécie préximo ao conceito
bioldgico, pois também é baseado no isolamento reprodutivo. E considerada uma
espécie a populacdo de organismos biparentais individuais, que compartilham um
sistema especifico de reconhecimento de parceiros®” (SERP) (PATERSON, 1985).
No entanto, o conceito de reconhecimento foi desenvolvido a partir de certa
insatisfacdo com o0 conceito biolégico, pois este era tido como uma definicdo
inadequada e imprecisa dos padrdes ou processos naturais, inibindo o progresso em
direcdo aos objetivos que se relacionam com esses padroes.

O SERP inclui substancias quimicas e feromonios em relacdo as células de
reconhecimento de gametas, sendo funcional por meio de um sistema que emprega
meétodos de recepcdo de sinais de comportamentos elaborados. Assim, a
identificacdo um novo SERP determina um novo conjunto génico e,
consequentemente, uma nova espécie (MAYDEN, 1997).

O conceito de reconhecimento modificou-se, sendo o SERP substituido por
um sistema comum de fertilizacdo, pois se observou que em plantas pode ocorrer
gue espécies distintas compartilihem o mesmo SERP. Logo, o SERP foi acomodado
em um grupo maior, que € o sistema comum de fertilizacdo (ZACHOS, 2016).

A apresentacdo desses conceitos poderia ocorrer no mesmo texto de apoio,
onde outros conceitos de espécie também sdo apresentados, evitando que o
professor possa sentir-se confuso ou com davidas quanto a importancia de cada
conceito, pois, se um conceito foi apenas citado, provavelmente ndo teria muita
relevancia para a sistematica e para a sistematizacdo dos seres vivos. Com a
apresentacao desses conceitos, esperamos complementar a informacéo acerca dos

conceitos de espécie.

S’Geralmente representado no idioma inglés pela sigla SMRS, que é a sigla para specific mate
recognition system, que, em tradugdo literal, significa: sistema especifico de reconhecimento de
parceiro.
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4.3. Categoria 3: propostas de ensino ou atividades relativas ao conceito de
espécie nos livros analisados

Neste topico abordaremos as propostas de ensino ou de atividades relativas
ao conteudo de conceito de espécie presentes nos livros didaticos e nos manuais do
professor. Na Figura 5 sdo apresentadas a categoria e as subcategorias para as
propostas de ensino.

Subcategorias

3.1 Conceito de espécie

Categoria 3.
Propostas de ensino ou

atividades relativas ao conceito 3.2 Especiagdo

de espécie nos livros
analisados:

3.3 Classificacéo dos seres
Vivos

3.4 Sistematica e taxonomia

Figura 5: Categoria 3. Propostas de ensino ou atividades relativas ao conceito de espécie nos livros
analisados
Fonte: o autor

O Quadro 8 sintetiza as informacdes da categoria, trazendo ainda as
informacdes sobre as subcategorias e em quais colecdes as atividades propostas
foram agrupadas, bem como apresenta exemplos de atividades para cada
subcategoria.
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Categoria 3: Propostas de ensino ou atividades relativas ao conceito de espécie nos livros

analisados

Subcategorias Colecdes Exemplos de atividades

Conceito de C3v2 Atividades X

eSpéCIe C5V3, C5V3MP Responda as atividades no caderno

Cé6v2; C6v2MP;
C6v3

C7v2MP; C7v3MP
C9v3; COv3MP

Veja as resposte

das questoes desta segao nas Orientagées para o professor.
1. Qual é a importancia de classificar os seres vivos?

2. Explique o que é taxonomia, sistematica e filogenia.

3. Qual é o conceito biolégico de espécie?

4. Defina com suas palavras anagénese e cladogénese.

Atividade de conceito de espécie: C3v2, p. 27.

Especiacéo

C1lv3
Chv3
Cc6v3
C7v3
C8v3; C8v3MP
C9v3; COv3MP

) uma vive predominan-
ra vive em temra firme; con-

lam porque os
possuem orgaos copula-

1 em aberturas reprodu-

mesma especie.

S OCOMMem em uma mesma

30 capazes de formar hibridos;

ruzamento entre elas, pois uma

olen em fevereiro, e a outra, em abril.
que apresenta o tipo de isola-

nado, respectivamente, a

ecologico.

sazonal.

Atividade de especiacéo: C5v3, p. 199.

de habitat.

etologico.

Classificacdo dos
seres vivos

C3v2
C4v2
C5v2; C5v2MP

2. (Ceag/FGV-SP) Para facilitar o estudo dos seres vivos, os cien-
tistas os dividem em categorias de classifica¢do (ou tdxons):

Espécie - Género = Familia > Ordem = Classe - Filo - Reino.

a) A baleia-azul (Balaenoptera musculus) e a baleia-espadarte
(Balaenoptera borealis) pertencem & familia Balaenopteridae.
Portanto, possuem em comum, obrigatoriamente, quais outras
categorias de classificacdo?

b) Abaleia-franca (Eubalaena australis, da familia Balaenidae),
como todas as demais baleias, pertence a ordem Cetacea. Se
em um determinado ecossistema marinho hipotético forem
avistados exemplares de baleia-franca, baleia-azul (Balaenop-
tera musculus, da familia Balaenopteridae) e baleia-espadarte
(Balaenoptera borealis, da familia Balaenopteridae), teremos
representantes de quantas classes? De quantas familias? De
quantos géneros? De quantas espécies?

Atividade de classificacao dos seres vivos: C4v2, p. 23

continua
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continuacéo

Sistematica e
taxonomia

Clv2; C1v2MP;
C1v3; C1v3MP
C2v2; C2v2MP
C3v2; C3v2MP
C4v2; C4v2MP

3. (UFRGS-RS) Os cinco cladogramas das alternativas
ilustram relacdes filogenéticas entre os taxons hi-
potéticos 1, 2, 3,4 e 5. Quatro desses cladogramas
apresentam uma mesma hipétese filogenética.
Qual a alternativa que contém o cladograma que
apresenta hipotese filogenética diferente das

C5v2* demais. 3.b
Cév2; C6vaMP a) 1 & 35 4 5 d) 2 1 3 5 4
C7v2 o P
C8v2; C8v2MP
C9v2; C9v3
C10v2; C10v2MP
b) 3 @1/ 2 €) 3 5 4 2 1

Atividade de sistemética e taxonomia: C8v2, 25.

Quadro 8. Atividades de ensino propostas nos livros didaticos
Fonte: colecdes analisadas

No Quadro 8 sdo apresentadas as subcategorias nas quais as atividades
foram categorizadas; atividades que abordam o conteddo de Sistematica e
Taxonomia estdo presentes em todas as colecdes; as que abordam a tematica do
conceito de espécie e a especiacdo sao trazidas em poucas colecdes, e, com
relacdo ao conteudo de Classificacdo dos seres vivos, apenas cinco colecdes
traziam atividades a respeito. As subcategorias sdo discutidas abaixo, sendo

apresentados exemplos extraidos das colec¢des.

4.3.1 Subcategoria 3.1 conceito de espécie

As propostas de atividades relacionadas ao conceito de espécie foram
encontradas em cinco das dez colecdes. A Figura 6 figura apresenta como exemplo
de atividade uma questdo do livro C6v2 (p. 54), onde temos o recorte de toda a
pagina em que se encontra a questdo que queremos evidenciar. A questado
apresentada promove a discussao do conceito bioldégico de espécie e faz com que o
estudante reflita sobre a definicAo de espécie. Propde-se ainda que o estudante
relembre e expresse quais sdo os fundamentos para que um organismo seja

considerado hibrido.
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Questdes globais Baallus

1. Em um pomar, existem as seguintes drvares: 5. Lineu propds uma maneira de denominar os seres
vivos, conhecida como nomenclatura binomial. A
Nome popular Nome cientifico ave conhecida popularmente como quero-quero

(imagem A) & denominada Vanellus chilensis, se-

’. o ')
maclefe Byeusmolos gundo ¢ modelo de Lineu. Em B, estd uma espécie
goiabeira Psigium quajare zfricana, aparentada do querno-quero, o abibe-de-
T 5 3 3 -cabeca-branca, denaminada Vanellus olbiceps. Em
larenjeira Citrus sinensts C. uma outra ave, também aparentada das duas an-
jabuticaba-agu tdyreiovio covlifiora teriores, periencente @ mesma famflia, os Caradrif-

deos, € o borrelho, Charadrius hiaticula.
lichia Lirchi chinensis

lima-da-pérsia Citrws ourantifolio

a) Quanias espécies aparecem no quadro?

b) Quantos géneros aparecem no quadro?

c) Alguma espécie pertence ao mesmo género de
outra? Qual?

d) A qual dominio pertencem os seres vivos men-
cionados nesta atividade? Esse infermacio estd
descrita no nome cientifico?

"

7

1 \‘
el & -

[ 8] =

Cerca de 30 cm de comprimento.

2. Observe as categorias taxondémicas apresentadas
no quadro abaixo.

| Ordem + Classe - Familia « Reino + Género l

vl Lankede

2 -
’ 2 = =1
a) Qual delas redne os individuos que apresentam Cerca de 30 cm de =
maior ndmero de caracteristicas semelhantes? comprimento. Cerca de 20 com de comprimento.
indivi ? = g 3
b) Qual agrupa individuos menos semelhantes? Qual dupla. entre as trés aves, esta filogenetica-
3. O quadro abaixo mostra o nome cientifico do ca- mente mais préxima, segundo a classificacio? Justi-

SHoue slua racoocto

chorro, que estd grafado incorretamente.

6. O ligre (imagem C), um animal hibrido, resultante

Canis familiaris - caais Familiaris do cruzamento de um ledo (Ponthero leo, imagem A)
Conis Familiaris - CANIS FAMILIARIS e uma tigresa (Panthera tigris, imagem B}, n4o esta
incluide na classificagdo bioldgica oficial porque
ndo conslitui uma espécie bioldgica.

a) Explique qual é 2 incorregdo presente em cadg
caso.

B) No caderno, indique corretamente o nome dessa
espécie.

4. Repraduza no caderno a érvore filogenética abaixg
e circule de azul o trecho correspondente 3 historia
comum de X, ¥ e Z: de vermelho, o trecho corres
pondente 3 histéria particular de Y; e, de preto, d
local onde esté o ancestral comum a Y e Z.

g =

Tom Brche VoA Codyibedsirens

Cercade 2,50 m Cerca de 2 m de Cerca de 3 i de

i de comprimenteo. camprimento. compeimento.
v x Y -
Z 2 a} Qual € o conceito atuzlmente aceito de espécie
b bioldgica?
E

b) Segundo esse conceito, & esperado que o ligre
consiga se reproduzir?

c) Ledes e tigres nao pertencem 3 mesma espécie
nem ao mesmao género. Vocé concorda com essa
afirmacdo? Expligue.

Figura 6: Fotografia da C6v3, p. 54. Questao relacionada ao conceito de espécie
Fonte: Catani et al., 2016a.

Na atividade 6, apresentada na figura acima, o questionamento de letra a, da
forma como a pergunta é realizada, leva a um entendimento de que ha um Unico
conceito de espécie, ao interrogar qual o conceito atualmente aceito de espécie
biolégica. Pode ser necessario argumentar a existéncia de varios conceitos de
espécies, todos aceitos pela comunidade cientifica, porém, cada qual com suas
especificidades, contextos de pesquisas e grupo de organismos ao qual se aplicam.

Na continuidade dessa atividade, no questionamento da letra b € apresentado
gue, de acordo com 0 conceito biolégico, o organismo hibrido em questdo néo

podera reproduzir-se e, portanto, ndo esta incluido em uma classificagdo biolégica
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oficial. No entanto, ainda poderé&o ser apresentadas excecodes e situagdes em que 0s
hibridos podem reproduzir-se.

Nos livros analisados h& atividades voltadas para a definicAo do conceito
biolégico de espécie (C3v2, p. 27; C6v3, p. 181), que abordam o conceito de
espécies bioldgicas (C5v3, p. 198; C6v2, p. 54) e o conteudo de especiacao (C5v3,
p. 199; C6v3, p. 181-184; C9v3, p. 18).

A C3 adotou o conceito biolégico no volume para o 2° ano, portanto, propor
que os estudantes possam definir o conceito € satisfatorio. Na C5, o conceito de
espécie apresentado foi o biolégico (Figura 7), assim como na C6. No entanto, a C6
ainda trouxe cinco conceitos como subsidio, portanto, poderia haver atividades que
contemplassem os demais conceitos de espécie, rompendo com a perspectiva de
conceito Unico, que pode ser prejudicial para o entendimento da Natureza da
Ciéncia. Na C9 sdo propostos exercicios para que o professor possa verificar a
compreensao dos contetudos dos conceitos de espécie e especiacdo. O conteudo de

especiacdo geralmente € abordado por meio do conceito de espécie.

‘)/»% DESENVOLVENDO HABILIDADES

Le

a na América do Norte uma determinada
espécie de ra (Rana pipiens), encontrada d

Canada (no norte, portan
mo sul). Os individuos pertencentes a p
dessas duas localidades diferem significat: >
em termos morfologicos. Quando se tenta cruzar
um individuo de uma populacio do norte com um
do sul, a maioria dos descendentes é vel. No
entanto, cruzamentos entre populacoes vizinhas
sdao bem-sucedidos. Dessa maneira, um g
tente no extremo norte pode, por intermédio d
cruzamentos sucessivos entre populac
tes, chegar a um individuo de uma populacao do sul

3o exige do estudante, inicialmente. 2 habilidade 13, ou se
nvolve também 2 habilidade 16, em gue se deve trabalhar com 2

Figura 7: Fotografia da C5v3, p, 198. Atividade de conceito de espécie.
Fonte: Silva Janior, Sasson e Caldini Janior, 2016b.
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A atividade representada na Figura 7 apresenta a possibilidade de discutir o
fluxo génico que ocorre entre populacdes de uma espécie de ra, portanto, pode
contribuir para que o estudante coloque em pratica os conhecimentos acerca do
conceito bioldgico estudado.

No manual do professor ha a orientacdo de que, para contribuir que os
estudantes compreendam melhor o conteddo de especiacdo, € necessario
aprofundar um pouco o conceito de espécie; também “[...] & discutido o conceito de
espécie endémica, alertando para a importancia da conservacdo das areas onde
elas ocorrem.”. Em seguida, é apresentado o “[...] sistema de classificagdo biologica
criado por Lineu - com critérios puramente morfolégicos -, mostrando suas
limitacbes”; depois apresenta-se o “[...] ‘conceito biolégico de espécie’ de Ernst
Mayr”. (C5v3MP, p. 367). O manual do professor é utilizado para apresentar as
respostas das atividades propostas no livro didatico.

Em um texto no manual do professor ha o destaque para o professor da
possibilidade de apresentar aos estudantes a existéncia de mais de vinte conceitos
de espécies, sendo o mais adotado o biolégico (C6v2MP, p. 308). As orientacdes
para o professor ddo maior destaque aos contetdos de sistematica e taxonomia.

As indicacdes de leitura em sites (C7v3MP, p. 339; C7v2MP, p. 315), livros,
artigos e outros objetos educacionais como fonte de informacdes que podem
colaborar com o trabalho docente sado uteis, pois direcionam o professor a
determinado conteudo ja verificado anteriormente pelos profissionais da editora do
livro didatico ou por revisores, no caso de artigos académicos, por exemplo.
Portanto, sdo conteudos que foram considerados confiaveis e nos quais a
transposicdo didatica € adequada ao nivel de ensino. Dessa forma, ao professor é
possibilitado encontrar contelldos que possam enriquecer ainda mais o trabalho com
a tematica do conceito de espécie. E necessario haver o cuidado de definir quais
sugestbes serdo disponibilizadas, pois pode ocorrer que as informacdes presentes
nos sites, por exemplo, tragam as ja incluidas no livro, como ocorre em C7v3.

Na colecdo C7v3 ha sugestbes de sites, como de grupos de trabalho e/ou
pesquisa de instituicbes publicas de ensino, embora as informacdes constantes
neles sédo praticamente as mesmas presentes no livro didatico.

No manual do professor ha orientacées para que o docente inicie o contetdo
dos processos de especiacdo a partir do questionamento dos estudantes sobre o

gue é uma espécie. Também incentiva que os alunos citem varias espécies que
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conhecem e as comparem para formar um conceito de espécie (CO9v3MP, p. 302-
303). A publicagdo traz que a possibilidade de varias respostas também ocorre no
meio cientifico, portanto, os “[...] varios conceitos de espécies e como essa
diversidade surge em razdo dos parametros que cada cientista considera, além de
outros fatores. Destaque-se a importancia da historia das Ciéncias na construcao de
cada novo conceito, relacionando as principais ideias e os conhecimentos da época”
(C9v3MP, p. 302-303).

As atividades que procuram abordar o conceito de espécie foram encontradas
em cinco colecfes apenas, ao passo que as voltadas para o conteddo de
especiacdo aparecem em seis. Portanto, é possivel que o professor precise
complementar a discussdo da tematica do conceito de espécie por meio de
atividades contempladas em todos os livros didaticos, como as voltadas para a
Sistematica e para a Taxonomia.

As questbes propostas nos livros didaticos promovem a compreensao do
conceito bioldgico, fortalecendo a conceituacdo do conceito por parte dos
estudantes, como evidenciado em pesquisas que buscaram conhecer a
compreensao que os estudantes possuiam acerca do conceito de espécie, como em
Soares et al. (2007), Récas, Monteiro e Siqueira-Batista (2008) e Shome (2012). No
entanto, € coerente que as atividades propostas estejam de acordo com o conteudo
apresentando no livro didatico; dessa forma, o conceito biolégico foi predominante
nas atividades.

As orientacbes apresentadas no manual do professor sdo de grande
importancia, pois auxiliam na elaboracdo do plano de aula para a tematica do
conceito de espécie. As orientacdes sobre a existéncia de mais de vinte conceitos,
na colecdo C6, poderiam estar associadas a uma sugestédo de site, que traria, por
exemplo, uma sintese dessa lista de conceitos. No item sugestéao de livros, filmes e
sites para o professor, ha diversas indicacdes, no entanto, ndo foi sugerido um site
ou obra especifica que trate da lista de conceitos de espécies.

As atividades propostas nas cole¢des possuem sua importancia, que é a de
possibilitar que o estudante, valendo-se do conhecimento estudado, possa
solucionar problemas que empregam 0s conceitos de espécie e especiacdo. No
entanto, como a maioria das colecdes aborda sistematicamente o conceito bioldégico
de espécie e, em menor quantidade, o conceito filogenético de espécie, raramente

outros conceitos aparecem, o que pode reforcar a ideia de um conceito Unico.
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Assim, sd0 necessarias tentativas de romper com essa ideia e abrir possibilidades

para a formacédo de um entendimento mais amplo do conceito de espécies.

4.3.2 Subcategoria 3.2 especiagdo

Em seis cole¢Bes foram encontradas atividades que abordavam o conteudo
de especiacdo. A Figura 8 mostra uma atividade proposta na colecédo C9v3 (p. 18),
gue ilustra as questdes relacionadas ao contetdo de especiacao.

Isolamento reprodutivo

O isolamento reprodutivo, por defini¢io, completa o processo de es-
peciacdo. Ele pode ocorrer de duas formas:

* Pré-zigdtica. Quando ocorre antes da fecundagdo. Por exemplo, casos
de habitats diferentes, incompatibilidade entre os érgaos sexuais, can-
tos ou periodos diferentes de acasalamento, época de florada em di-
ferentes perfodos do ano, estrutura floral e polinizadores especificos.

* Pés-zigotica. Quando ocorre apés o evento de fecundagao. Por exem-
plo. gquando ha formacdao de um novo individuo, mas ele nao & viavel
ou nio se desenvolve completamente e morre ou ndo é fértil e ndo
consegue se reproduzir

A mula é um caso clissico de
i RIS 5

rep POS-Zag
Nasce a partir do cruzamento de
um jumento (Egues esinus) com uma
égua (Eguws coballus), mas € estéril.

Trabake o= questies 2 seguir arEiments com o6 AlnNcs R WrHicsr & COMPEREeaio oS
> Atividades Responda em seu caderno contoddos desarmniicos no Toms antes do prozseguir Som as questtes de Actoaiio: b
= QU= 06 Coneatns oo eopicin? LOMa POSE OTTITEr 3 BEDaCRIG GUS © BEAMEERD P o
Apticagao Como pode coamor?

1. Pesquisadores encontraram, em duas ilhas préximas, duas populagdes de borboletas apa-
rentemente semelhances. As borboletas da ilha A apresentam listras amarelas horizontais
nas asas, que estio ausentes nas borboletas da populagZo da ilha B. Esses pesquisadores
observaram que os individuos das duas populacdes conseguiam voar de uma ilha para outra
e acasalavam na natureza, gerando descendentes. Discuta se essas duas populagdes perten-
cem ou NAc a uma mesma espécie. O que vocé considerou para dar essa classificacdo?

2. Leia o texte abamo e responda ao que se pede.

Uma treca de uma Gnica letra do DNA em um Gnico gene da ave papa-moscas-monarca
{(Monarcha castaneiventris) fez que as aves de duas ilhas vizinhas apresentassem padrdes corporais
distintos: as aves de uma das ilhas tém barriga alaranjada, ¢ as da outra sio completamente
pretas. Essa alteragio morfolégica aparentemente bastou para que as populagbes de aves das
duas ilhas vizinhas parassem de se reconhecer como membros de um mesmo grupo e de se
acasalar umas com as outras.

a) Voce consideraria que as aves dessas duas populaces sio pertencentes a espécies diferen-

tes? Por qué?
b) Que outros escudos vocé faria para responder & questio acima?

Comunicacic

3. Em grupo, facam uma pesquisa sobre outras proposi¢cdes de conceitos de espécie, em que
contexto social e cientifico elas ocorreram e as limitagdes que apresentam. Em seguida, redijam
um pequeno texto sobre uma dessas proposigdes, Apr para seus colegas e vejam o que
eles elaboraram.

©18

Figura 8: Fotografia da C9v3, p. 18. Atividade que aborda o contetido de especiacéo
Fonte: Rios e Thompson, 2016b.

A questdo apresentada aborda o processo de formacdo de novas espécies.
Com a proposta das questbes € possivel abordar as especiacdes alopatrica

(resultante do isolamento geogréafico) e simpatrica (auséncia de isolamento
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geogréfico, mas com barreiras que impedem o sucesso reprodutivo). O isolamento
reprodutivo pode ser abordado, desse modo, retomando os conhecimentos do
conceito de espécie, por exemplo. Logo, a atividade possibilita discutir
principalmente o conceito biolégico, seguido dos conceitos filogenético, genético e
morfoldgico. Dos quatro conceitos de espécie citados, o bioldgico e o filogenético
sdo abordados na colecdo, sendo ainda apresentado na C9 o conceito evolutivo.
Assim, o conteudo de especiacdo estd bem subsidiado, contando com o apoio
tedrico dos conceitos de espécie.

As atividades relacionadas ao contetdo de especiacdo em C1v3 (p. 257-260)
sdo desenvolvidas ao longo de quatro paginas. Portanto, ha varias possibilidades de
0 estudante retomar o conhecimento estudado anteriormente ao solucionar as
guestdes apresentadas; sao trazidas questdes que o ajudam a refletir o processo de
especiacdo por isolamento geogréfico, que é destacado no capitulo de especiacao,
além de apresentar varias questdes que tratam da genética de populacdes, bem
como da identificacdo de fatores evolutivos no processo de formacdo de novas
espécies. Desse modo, € possivel observar que o foco das atividades difere um
pouco da C9, que se pauta mais na distincdo dos processos de especiagao,
enquanto a Cl esta voltada para a genética de populacbes e para a acdo de
processos evolutivos nas espécies (Figura 9). A questdo destacada em vermelho
trata de um exemplo de especiacao por isolamento geografico.

Na colecdo C5v3 (p. 198-199) foram encontradas atividades que abordam o
contetdo de especiacdo. Uma atividade é proposta com o objetivo de recapitular
todo o conteudo estudado no capitulo anterior (p. 198), por meio de uma ilustracéao
esquematica (Figura 10), que representa o isolamento de uma populacdo e sua
separacao posterior em duas espécies distintas.

A atividade apresentada na C5 traz uma ilustracdo como apoio, na qual 0s
dados sdo apresentados de maneira intuitiva e didatica. Dentre as questdes
abordadas hd o exemplo dos cédes, no qual o estudante, além de utilizar os
processos de especiacdo, tem a oportunidade de refletir sobre o conceito de
espécie, recordando principalmente o conceito biolégico. Na pagina 199 da C5v3, ha
guestdes que abordam a diversidade morfologica dos cédes e os diferentes
processos de especiacdo por isolamento reprodutivo, como o etolégico e o

ecoldgico.
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DIVULGACAO PNLD

ATIVIDADES

1. On tratebhce de mrdan sersean do dured Pace & leceia

e evohagha. Qv e ©picam D uIDe &
wnachiade ancibecs em mm upeta A wlecio ratiral

Revendo e aplicando conceitos

1. Quando Darwin deserwolveu a teoria da selegdo na-
tural ainda ndo existiam elementos para explicar &
causas das variagBes observadas e descritas por ele.
Voce sabe que essas informagdes foram se tornando
disponiveis 3 medida que os estudos de Mendel so-
bre hereditariedade foram se tornando conheddos,
dando origem & Genética.

De que forma os trabalhos de Darwin e de Mendel,
realizadas de modo independente, se complementam?

2. Imagine a seguinte situacdo: uma populagio de ara-
nhas é separada geograficamente pela construcio
de uma rodovia. Algumas décadas depois, dentistas
comparam individuos coletados de lados opostos da
rodovia e constatam que existem algumas diferencas
no padrdo de cores. Akem disso, individuos das duas
populactes realizam acasalamento, mas ndo surgem

descendentes. mﬁmwﬁw”.‘-

o geog! Veps ne Marvad,
Explique os processos evolutives que modificam a po-
pulagdo original de aranhas, baseando-se no que vi-
mos neste capitulo a respeito de especiagdo.

rowadc te gue 4 nobgic

J.tknapopdqioh'qonéﬁn.emeqniriogenéﬁm.
formada por 1000 individuos, apresenta frequéncia

do slelo dominante D de 0,6. % Comate = Murd s

a.Qual é a frequéndas do alelo recessivo d? Apresente

seus cileulos ou raciodinio. 4104

b.Qual seré a frequéncia de individuos homozigoticos
recessivos na proxima geracdo? 3.4 0.
<. Qual serd a frequéncia de individuos heterozigdti-
cos e homozigdticos dominantes? .o,
.0 que significa dizer que a populagio esté em equi-
librio genético? ::.':“snk-n--mm
4. Em uma determinada populagdo, a frequénda de um
alelo era 0,71. Apés um longo periodo de alteragbes
climaticas na regido, a frequéndia desse mesmo alelo
pasouueto.ss-Cofmvuéapiummalnmﬁo
deasonbma q.e-g'og
5. A respeito da oga;)o.
a.Diferencie emigracdo de imigragic; se necessdrio,
consulte um diciondrio.
b.Qual seria a consequéncia da imigracio de indivi-
duos, pars o conjunto génico de uma populacio?
&. Leia o trecho de uma reportagem, publicada na re-
vista Giéncis Hoje (nov. de 2001

% of D iracio: sdkda de indinkduce o wma Ao b
& uma nosa pepadacio.

? 4. A populecia sid
ra boqulnce ghxa.

“Migrar através de voo ndo é tarefa fcl para
aves, morcegos ou insetos. Por 30, esses ani-

quisadores, para os machas o objetivo parece ser
chegar 30 desting antes dos concorrentes, para
poder cruzar com o maior nimero de fémess”

Comente a inguagem utidizada no artigo, consideran-
do o gque aprendemos sobre o processo de evolugdo

porselegiommral.aawom paderdo Casar 8 £T-
ro Ml

e, v T ) 0

~ Aves migatbnias.

Trabalhando com graficos

7. Geifico C. Vepa comentancn no Naerusd.

7. (Adaptado de Unesp) Pesquisadores estudavam a po-

pulscio de uma espécie de ave, habitante de umailha,
gue s& alimenta de sementes. Eles mediram o compri-
mento dos bicos de 100 individuos e consideraram que
existe uma relagdo direta entre o tamanho dos bicos e o
tamanho das sementes que a3 aves CONSEgUEM Comer.
O grafico esbogado a sequir representa a distribuico
de frequéncia de individuos em cada dasse de compri-
mento de bicos.

e s
g! 1-6al%mm 3
2w 2-8a99mm
3 3-10a 11,9 men
380 4-124 13,9 me
i‘a S5-14a 159 me ;

zg 12345
Casses de comprismants
e bices
&&Awamci\m 2 howser crazameren srere ot

S S R S re

Figura 9: Fotografia da C1v3, p. 257. Atividade de especiacao.
Fonte: Mendonca, 2016b.

&
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198  uNDADE3 - EvOLUCAD

PARA RECAPITULAR
1. Observe o seguinte esquema. Cite e explique:

y a) ofls) fator(es) evolutivo(s) que pode(m) levar a dife
Populagdo A inicial renciacdo da populagao Ainicial nas espécies 1 e 2;
A ) b) o(s) mecanismo(s) que pode(m) impedir as espé
) . cies 1 e 2 de constituir uma unica populacdo da
Barreira geografica

mesma espécie.
|Popu|a;.ioAI |Popu|a;ioﬁ P
N l 2. Caes da raca chihu
cdes paslores
Tempo |Popu|a;50 BI |P0p|.|l::¢éo( pastores-aler
‘A l cie. Comente essa afirmativa.

[ Espécie1 | [ Espécie 2 3. Explique o fenémeno da irradiacdo adaptativa por
meio de um exemplo.

L. m que consiste o fendmeno da convergéncia adap

Espécies 1e 2 juntas L -
ativa? Dé
ldll“‘_. E -

exemplos.

v

Figura 10: Fotografia da C5v3, p. 198. Atividade de especiacao.
Fonte: Silva Junior, Sasson e Caldini Janior, 2016b.

Os questionamentos observados na atividade da Figura 10 permitem ao
estudante retomar o0s conhecimentos de especiacdo, principalmente os de
isolamento reprodutivo, que contribuem para reforcar o entendimento do conceito
biologico de espécie e os aspectos que Ihe séo relacionados, como a dificuldade de
ser aplicado aos organismos assexuados e aos fosseis, por exemplo.

Nas colecdes C6v3 (p. 181-184) e C7v3 (p. 149-150) encontramos atividades
sobre o conteudo de especiacdo (Figuras 11 e 12, respectivamente), que abordam
0s modos de isolamento que ocorrem nas espécies, além de contemplar os efeitos
da acdo evolutiva nas populacbes de espécies; as atividades possibilitam refletir
tanto o conceito bioldgico como o conceito filogenético. Na C6v3 espera-se que 0
estudante consiga expressar a aplicacdo e as limitacdes do conceito bioldgico,
portanto, h4 um reforco na consolidacdo do aprendizado do conceito. Embora, as
colecbes ja estejam abordando o conceito filogenético e o conceito biolégico, os
estudantes provavelmente trazem dos anos anteriores de estudos a concepc¢ao de
gue existe apenas um conceito de espécie para organizar e explicar toda a
diversidade de organismos vivos. Essa € uma hipotese que necessitaria ser testada

para ser confirmada ou n&o, logo, novos estudos seriam necessarios.
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uestoes globais R=ESatilliug

1. Explique por que os f6sseis sio evidéncia importan-
te da evolugdo biolégica,

2. Quais s principais diferengas entre a teoria de
Lamarck e a de Darwin?

3. Comente resumidamente a importincia da viagem
de Darwin a bordo do Beagle para o desenvolvimen-
1o de sua teoria da evolugio.

4. Que tipo de evidéncia lutiva esta rep tada
na figura a seguir?

- — - — —— —

Feptwunces;io e
Fopenss de Deede.

fendss branquiats

fendes branquiais

e 7 |
T25Y,
/ N ~ 4

se humano

5. Que contribuicao foi dada por Thomas Malthus para a
teoria da sele¢do natural desenvolvida independen-
temente por Darwin e Wallace? De que maneira essa
ideia foi transposta & tearia de Darwin e Wallace?

6. Um dos principzis p pos de Darwin d
sua viagem a bordo do Beagle era 3 leitura. Uma das
obras mais importantes que leu foi Principios de geo-
logio, de Charles Lyell, Qual foi a importancia dessa
leitura para a elaboragio de sua teoria da evolugio?

7. Expligue o conceito Bioldgico de espécie, dé exem-
plos de sua aplicagao e cite suas limitagges.

8. Tigres e ledes, duas espécies distintas, porém muito
préximas, podem facilmente cruzar-se em cativei-
ro. Entretanto esses dois felinos, apssar de terem
vivido em regides geogréficas comuns desde a An-
tiguidade, nunca se cruzaram na natureza. Habitats
e hdbites diferentes sdo algumas das explicagdes
para justificar o improvével encontro dessas duas
espécies no mundo natural. Seria esse mais um
exemplo de limitacdo provocado pelo conceito bio-
légico de espécie? Justifique.

9. Em uma populagdo, existem 3.6 mil individuos
com gendtipo AA; 6 mil com gendtipo Aa; e 2.4
mil com genétipo aa.

a) Calcule as frequéncias génicas e genotipicas.
b) Essa populacdo estd em equilibrio de Hardy-

-Weinberg com relagéc a esse par de alelos?
Justifique,

10. Nas fotografias a seguir, z falsa-coral esta represen-
tada em cima, e a coral-verdadeira, embaixo. Sio
duas espécies bem parecidas que habitam apro-
ximadamente as mesmas regides. Entretanto, o
veneno da coral-verdadeira € muito mais perigoso
do que o da falsa-coral. Que tipo de adaptacao esta
relacicnado a essas duas serpentes?

11. Associe os exemplos a seguir com os mecanismos
de isolamento repradutivo.

a) Espécies de sapos do génerc Scophiopus habitam
diferentes tipos de solo, o que dificulta que se
encontrem e acasalem.

b) Plantas flerescem em épocas diferentes.

c) Fémeas de vaga-lumes respondem apenas ao pa-
drédo de luz emitido pelo macho de sua pripria
espécie.

d} Egua & jumento podem cruzar-se, mas geram hi-
brido estéril.

12. Suponha uma populago em equilibrio de Hardy-
-Weinberg formada por mil individuos. Essa populz-
G20 apresenta a seguinte distribui¢do com relagio
aos alelos A e a: 360 individuos homozigotos de-
minantes AA; 480 individuos heterozigotos Aa; e
160 individuos homozigotos recessivos aa. Calcule
as frequéncias génicas e genotipicas dessa popula-
¢do. Considere que, apés algumas geragies, houve
imigracdo de 100 individuos homozigotes aa e de
60 individuos homozigotos dominantes. Recalcule
as frequéncias génicas e genotipicas para essa no-
va situagdo.

1.  Um estudante afirmou que, para determinar a fre-
quéncia de um alelo recessivo, em determinado
momenta, em uma populacio que ndo esta neces-
sariamente em equilibric génico, basta contar a
frequéncia de individuos comn 3 caracteristica reces-
siva_ Viooé concorda com essa afirmacio? Por qué?

2. A frequéncia de um alelo para um dado cardter
dominante em uma populacio em equilibrio é 0,20,
Calcule a frequéncia de heterozigotos.

3. Em um experimento, uma populacio da espécie
de drosdfilas, Drosophila pseudoobscura, foi divi-
dida em dois grupos: um fol criado em um meio
de cultura 3 base de amido e o outro, em um meio
a base de maltose. Depois de muitas geracdes, os
descendentes de ambas as culturas foram coloca-
dos juntos em um recipiente. Observou-se que as
fémeas provenientes de culturas & base de amido
preferiam copular com machos provenientes tam-
bém de culturas 3 base de amido. O mesmo acon-
tecia com as fémeas vindas de meios de cultura a
base de maltose. Explique, em termos evolutivos,
o gue provavelmente acontecew.

4. adoenca de Huntington acomete, em geral, pes-
soas por wolta dos 50 anos e € provocada por um
alelo dominante. Cite dois motivos pelos quais o
alelo para essa doenca nao € eliminado completa-
mente pela selecio natural

5. Pesquisadores acreditam que a formacio do rio
Congo, na Africa, por wolta de 15 milhdo de anos
atrds, tenha colaborado para o surgimento, ha cer-
ca de 800 mil anos, a partir de um ancestral co-
mum, das duas espécies de chimpanzés: o bonoba,
encontrado ao sul de uma das margens do rio; e o
chimpanzé comum, encontrado ao norte da mar-
gemn oposta. Sabendo que esses animais n3o s3o

Umn estudante afirmou que se a frequéncia de de-
terminado alelo aumentou ao longo do tempo em
uma populacao; isso so pode ter ocomido porque
esse alelo conferiu alguma vantagem adaptativaa
seus portadores. Vocé concorda com essa afirma-
cao? Justifique sua resposta.

Uma espécie de drosdfila, a Drosophila psewdoobus-
cura, acasala-se pela manhd; outra espécie, a Dro-
sophila persimilis, acasala-se 3 tarde. Ambas s3o
encontradas na mesma drea geografica. Oue tipo
de izolamento reprodutivo ha entre as duas espé-
cies? E um isolamento pré-zigdtico ou pos-zigdtico?

Em varios invertebrados aqudticos, como os ouri-
cos-do-mar, a fecundacdo é externa: o macho lan-
ca espermatozoides na dgua e estes fecundam o
dwulo das fémeas da mesma espécie, embora ndo
fecundem o dvulo das fémeas de outras espécies.
Que tipo de isolamento deve haver nessa situacio?

10. (Fuvest-5P) Erm uma populacio de 100 pessoas, 36

sao afetadas por uma doenca genética condiciona-

da par um par de alelos de heranca autossdmica

recessiva.

a) Expresse em fragbes decimais a frequéncia dos
genes dominantes e recessivos.

b Ouantos individuos s30 homozigotos?

c) Suponha que nessa populacio os cruzamentos
ooorram por acase, deles resultando, emn média,
igual nimero de descendentes. Considere, tam-
bém, que a caracteristica em questio ndo al-
tera o valor adaptativo dos individuos. Nessas
condices, qual serd a porcentagem esperada
de individuos de fendtipo dominante na prdei-
ma geracao?

lustifigue suas respostas mostrando como chegou

aos resultados numérnicos.

bons nadadaores, explique como a formagio do rig
pode ter influenciado essa espedacao.

6. Em algumas populacies, a frequéncia da fibrosy
cistica, doenga que, 3s wezes, provoca a morte dd
individuo ainda jovem, & de 1 para 2 500 nascimen
tos. Sabendo que essa doenca € recessiva e mono
génica (estd envolvido apenas um par de alelos)
responda as questoes a seguir.

a) Supondo que essas populagbes estivessem en
equilibrio génico em relacao a eszes alelos, cal
cule a frequéncia de individuos heterozigoto
portadores do gene para a doenga.

b} Cite um motive pelo qual, na realidade, provavel
mentenao haja equilibrio em relacao a esses alelos)

mn

(Fuvest-5P) Os fatos abaixe estio relacionados ao

processo de formacao de duas espécies a partir de

um ancestral:

L. Acimulo de diferencas genéticas entre as popu-

lagoes.

1. Estabelecimento de isclamento reprodutivo.

1Il. Aparecimento de barreira geografica.

a) Oual é a sequéncia em que os fatos acima acon-
tecem na formacio das duas espécies?

b) Oue mecanismos s3o responsaveis pelas dife-
rencas genéticas entre as populagbes?

) Qual éa importancia do isolamento reprodutivo
no processo de especiacao?

=3

A i sildtica: gundtica das populsgBes o fermagde do novas espdcios [ 148]

Figura 11: Fotografia da C6v3, p. 181. Atividades de especiacao
Fonte: Catani, Bandouk, Carvalho et al., 2016b.

Figura 12: Fotografia da C7v3, p. 149. Atividades de especiacao.
Fonte: Gewandsznajder, Pacca e Linhares, 2016b.
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As atividades de especiacdo e de conceito de espécie ocorrem praticamente
juntas, pois ambos o0s conteudos geralmente sdo abordados no mesmo capitulo,
dividindo espaco algumas vezes no mesmo topico. As atividades na C6v3 (figura 11)
permitem ao estudante relacionar a agao dos processos evolutivos na formagéo e na
adaptacédo de espécies diferentes; possibilita o entendimento de que mecanismos de
especiacdo, como o isolamento reprodutivo, podem ocorrer com diferentes
organismos, como insetos, anfibios, animais e plantas, ou seja, € possivel entender
gue determinado mecanismo de especiagdo atue em quase todos 0s seres Vivos,
com algumas excec¢des, como o caso dos organismos assexuados.

Na C7v3 (Figura 12) uma questdo do exercicio numero 11 traz uma
indagacdo que reflete o que pode significar, certas vezes, as proprias davidas dos
estudantes: para que eu vou estudar esse conteido? Da mesma forma, a questédo
pede que seja definida a importancia do isolamento reprodutivo no processo de
especiacdo. Certamente essa questdo pode representar um modelo de motivacéo
gue o professor poderia usar em sala de aula para iniciar o contetudo de especiacéo
e os demais do ano letivo. A ideia de representar a importancia de um evento como
o isolamento reprodutivo para a consolidacdo da ocorréncia de um processo maior,
gue € a especiacao, nao significa que se faz referéncia a uma ciéncia finalista, mas
guer apenas apontar que ‘uma parte de um todo’ possui importancia e precisa ser
levada em consideracéao.

No manual do professor ha orientacbes para o conteudo de especiacao
(C7v3MP, p. 339); sdo apresentadas explicacbes acerca da evolucéo, do conceito de
espécie biolégico e sua contribuicdo para compreender o processo de especiacao.
Por fim, ha dois textos, elaborados pelos autores da colecédo; o primeiro apresenta
argumentos para as evidéncias de especiacao e o segundo discute a velocidade com
gue o processo pode ocorrer, destacando-se a tematica do equilibrio pontuado®,

As atividades que abordam o conteudo de especiacdo na C8v3 (p. 158-161)
(Figura 13) trazem varias questdes que colocam em evidéncia o conceito biolégico
de espécie. Na C8v3 ha um topico associando o conceito bioldgico e a especiacao,
sendo este o0 Unico conceito abordado na colecdo. Portanto, as questdes

apresentadas contribuirdo para o estudo do conceito biolégico, conduzindo o

38Equilibrio pontuado é uma teoria que afirma estarem os saltos evolutivos armazenados nos registros
fésseis demonstrando que os organismos passam por longos periodos sem alteracdes importantes
e periodos em que as modificagcdes ocorrem de maneira intensa (DAL-FARRA, 2006).
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estudante a executar reflexdbes sobre aspectos do isolamento reprodutivo que se

relacionam com o contetudo conceitual do conceito biologico.

: - liquida para a reproducio e a conquista do am-
Revendo conceites, fates e processos biente de terra firme pelos animais. Em que grupo
1. Considere as informagées a seguir scbre algumas 23;:;3};??& novidads tarla surgiio a e estabicto-
ocorréncias referentes ao processo de especiagio. > 8 .
Qual é a alternativa que as ordena na sequéncia a) Anfibios. d) Peixes.
de formagfio de duas novas espécies a partir de b) Aves. e) Répteis.
uma populac@o ancestral? . o <) Mamifercs.
L. Populagdes que se cruzam liviemente.
II. Acimulc de diferengas genéticas entre as
populagdes.
IIL. Estabelecimento de isolamento reprodusdivo 7. Os evolucionistas consideram improvavel que a
entre as populagdes. espécie humana venha z se diversificar em novas
1V. Aparecimento de barreira geografica entre as espécies no futuro. Tendo em mente o conceito
populacées. biolégico de espécie e 0s processes de especiagio,
a} T — I — I — IV G151 10— IV qual € o principal argumento a favor dessa ideia?
B} Il IV — 11 PI->IV—-II—1 8. Duas populagdes oriundas da fragmentagic de
uma mesma ulagdo criginal ficaram isoladas

2. "O inicio da era (@) € marcado por uma ‘explo- geog,aﬁcame‘:ﬂg po:i?ﬁm 10?;0 periodo de tempo.
sac’ de aparecimente de fosseis, o que indica o Descreva as diferentes alternativas do que pade
surgimento de muitas novas linhagens de seres acontecer, em relacio ao isolamente reprodutivo,
wivos.” Qual' das alternativas substitui correta- se essas populacges voltarem a se juntar pelo
mente a tarja na frase anterior? =z c desaparecimento da barreira geogrifica entre
a) Cenozoica. <) Paleozoica. elas. Inclua, em sua explicacdo, o conceito de
b) Mesozoica, d) Pré-cambriana. subespécie.

3. Considerando evidéncias cientificas, hd quanto 9. Duas espécies de IOSCA d?. género Drosophila —
tempo, aproximadamente, & vida na Terra teria D. pseudobsgura e D. persimilis — apresentam um
surgido? = o complexo ritual de corte, em que os machos es-
2) H4 10 mil anos tendem uma das asas vibrando-a para preduzir

. um som caracteristico da sua espécie. Uma fémea

b) Entre 4,5 e 5 milhdes de anos atrds. somente cruzari com machos que produzam os
<) Ha 6 milhdes de anos. sinais corretos, tipicos da espécie. Entretanto, nas
d) Entre 3.5 e 4 bilhoes de anos atrids. condigdes pouco naturais e superpovoadas das
caixas de laboratdrio onde s&o cultivadas essas

%. Qual dos seguintes fendmenos pode ser mais moscas, surgem hibridos entre as duas espécies,
diretamente correlacionado ao aparecimento dos principalmente se as moscas forem mantidas a
seres fotossintetizantes? 4.« temperatura de 16 °C.

a) A “explosio cambriana”. a) Considerando as explicacdes anteriores, res-
b) A extingio dos grandes répteis. ponda: o que justifica classificar D. pseudobscura
<) A formagio de uma =tmosfera rica em gas eD. Pe"s'""hs f:omo espécies diferentes?
oxigénio. b) Que tipo de isclamento reprodutivo ccorre
d) As glaciaces. entre essas duas espécies de drosdfila?
= . g S

5. Acredita-se que os peixes de nadadeiras lobadas e gé?aii;r&z:;n ;; ?lgr};il::ooslzgl;utmnosﬁ:g;:
-os san_copteng:os—_fora_n;o? ancestrais imediates gregdrios e vive em regides de campos abertos.
de quas Frupos AU S.a Cuandoe ceolocados juntos, em recintos de parques
a} Anfibios. zooldgicos, fémeas de tigre podem eventualmente
b) Aves e mamiferos. cruzar com machos de ledo, cu machoes de tgre
c) Peixes Gss=0s. podem cruzar com femeas de ledo, produzindo
d) Répteis. descendéncia, em zlguns casos, fértil

a) Com base no que fei dito acima, vecs acha

6. Ovos amnidticos, em que os embrides se desen- correto classificar tigres e ledes como espécies
volvem protegidos da dessecagdo por anexos diferentes?
embriondrios, representaram uma novidade b) Que tipe de isolamente reprodutive ocorre
evclutiva que garantiu a independéncia de dgua entre esses animais na natureza?

Figura 13: Fotografia da C8v3, p. 158. Atividades de especiacao.
Fonte: Amabis e Martho, 2016b.

As questdes 8, 9 e 10 da Figura 13 relacionam o conceito biolégico de
espécie aos processos de especiacdo, portanto, € uma oportunidade para destacar
gue as duas tematicas estdo intimamente relacionadas, uma contribuindo com o
entendimento e, possivelmente, com o desenvolvimento da outra. Dessa maneira, as

atividades propostas na C8v3 podem colaborar nesse sentido.
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No manual do professor ha orientacdes para que o docente inicie o contetido
dos processos de especiacdo a partir do questionamento aos estudantes sobre o
gue é uma espécie. H4 uma sugestdo de atividade complementar (Figura 14) em
gue se objetiva demonstrar a especiacao alopéatrica (C9v3MP, p. 305-306), que €
apresentada como uma demonstracao em que o professor explicard aos estudantes
as maneiras como novas populagdes surgem e se diferenciam em novas espécies.

Assim, o professor pode retomar o conteldo de especiacdo ou utiliza-lo como

introducdo a temética, pois a atividade é de facil execucéo.

Material

Dois copos plasticos grandes de cores diferentes (pode
ser um amarelo e um vermelho, por exermnglo).

Copos plasticos pequenos, como os de café (quantidade
suficiente para dar um para cada aluno da classe).
Bolinhas (cu botdes) de duas cores diferentes.

Garrafa plastica cheia de dgua com tampa.

cruzamento aleatédrio da populacdo portando um parde
alelos especifico {as bolinhas). A variacio dos alelos {por
exemplo, alelo deminante e recessivo) € representada
pelas duas cores de bolinhas disponiveis.

seja, houve um isolamento reprodutivo, Indique que,
em consequéncia da alta proporcdo de alelos iguais
{ambas as bolinhas da mesma cor), essa populagic
apresenta uma caracteristica vantajosa evolutivamente
ac ambiente (por exemplo, pemas maiores que lhes
permitem fugir mais eficientemente de predadores).

Assirmn, esses individuos possuem taxa de sobrevivéncia
maior; consequentemente, s3c mais adaptados € se
reproduzem passando essa caracteristica 3 prole. Existe,
portanto, a diferenciagac para uma nova espécie com
pernas caracteristicarmente mais longas.

Fonte consultada: cwwwindana eduw/—ercivebilescns/
Quick speciation hitrmi >, Aceszo em: nov. 2015

@ 306 scsiemento para o professor

Atividades
Procedimento 1. Qual & aimportancia do surgimento dorio na espediacio
1. Distribua os copinhos menores para os alunos. Cada co- alopatrica?
pinho represanta um nowvo individuo proveniente de um 2. Agdes antrépicas atuais pedem, na escala de tempo

adequada, proporcionar a criagio de novas espacies a
partir das atuais?

Sugesidoes metodoldgicas

2. Encha os dois copos maiores coleridos com a mesma © entendimento de processos evolutivos pode ser muito
quantidade de bolinhas das duas cores (por exemplo, subjetivo e dificil para os alunos. Trata-se de um assunto
podem ser 40 verdes e 40 azuis) e garanta que estejam <omplexo, denso e pouco observavel, dada a escala de
bem misturadas. Um deles deve corresponder 20 saxo tempo necessiria.
feminino e o outro, 20 masculino. Essa atividade visa aproximar os alunos do processoc de

3. Vapassando os copos pelos alunos e pedindo que retirem especiacdo alopatrica. Questione-os a cada etapa, fazendo-
uma belinha de cada copo, semn olhar, e as coloquem em -os participar do processo, para que seja garantido o enten-
seu copinho. Essa etapa simula os cruzamentos aleatdrios dimento de todo © mecanismo envolvido.
para produzir os individuos. Assim, quando um alunc Antes da execugdo da simulacio da especiacio, a re-
pega uma bolinha de cada copo, ele simula a jungio dos presentac3o de cada objete — copinhos de pléastico de cada
gametas e, portanto, o encontro dos alelos em um dnico aluno, os dois copos grandes, as bolinhas cu botdes colo-
individuo (copinha). ridos — deve ser explicada, para que os alunos n2o tenham

4. As duas bolinhas de cada copinho dos alunos represen- duvida do seu papel na simulag3o e possam compreender o
tam um par de alelos, recebidos a partir de um cruza- processc completo.
mento aleatdrio de uma populagio. Evite expressdes e frases finalistas durante a explicagio

S. Pega que todos os que tiverem ambas as bolinhas de uma e simulacio do processo de espediacio alopatrica.
das cores, por exemplo verde, levantem a mao. Note se
ha em alguma regido uma concentracdo de individuos Resp das atividad.
de maos levantadas. Caso esteja muito homogénea a 1. Para que haja 2 especiagic alopdtrica, € necessaria a sepa-
distribuicio de ambas as cores, agrupe os alunos cujas ragdo fisica de membros de uma populagio, cu seja, deve
bolinhas sic da mesma cor. ccorrer um isolamento geografico e, portanto, repredu-

6. Utilizando a garrafa de dgua para representar o deslo- tive. Esse isolamento ndo permite a repreducgio entre as
camento de um rio em formacgao, passe entre os alunos populacSes separadas, o que possivelmente causard um
que concentram os alelos iguais {ambas as bolinhas da acGmulo de alelos diferentes em cada populagio, que ao
mesma cor), mantendo esse espago aberto para explicitar longo do tempo podera produzir uma nova espécie.

a separagdo em dois territérios. Assimn, o surgimento do ric durante a atividade & uma

7. Anuncie que a populagao (alunos) com uma proporgio forma de separar fisica e repredutivamente a populagio,
maicr do mesmo alelo (as duas bolinhas da mesma garantindo possibilidades de especiacdo na popula-
<or) estd agora permanentemente separada da outra ¢a0 portadora do alelo com a caracteristica vantajosa.
populagio, e que eles s6 conseguem cruzar entre si, cu 2. Agdes antrdpicas, como construgdes de hidroelétricas,

em que ocorre alagamento de uma area, construgao de
rodovias, imp ibi do a tr ia de animais de um
lado para o outro, e a prépria criag2o de cidades, entre
outras, podem levar a0 surgimento de novas espécies
{considerando o tempo adequado), pois criam barreiras
de separagao de populagtes.

Figura 14: Fotografia da C9v3MP, p. 306. Atividade de especia¢éo alopétrica.
Fonte: Rios e Thompson, 2016b.

7

O processo de especiagcdo geralmente € abordado apds a tematica do

conceito de espécie; quando o conteudo de especiacdo é apresentado, todo o

conteudo tedrico relacionado ao(s) conceito(s) de espécie é revisto, além de novos
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conceitos serem apresentados aos estudantes. Pode ocorrer que, em meio a
apresentacdo dos processos de especiagdo, seja feita a ligacdo do tdpico ao
conceito de espécie, permitindo relacionar a confluéncia teérica entre um tema e
outro. Tanto a primeira como a segunda forma de abordagem sé&o significativas, por
meio de textos claros e selecdo variada de abordagens; por exemplo, uma colecao
faz uma abordagem ampla, outra, por sua vez, foca-se mais em um processo de
especiacdo e aprofunda-se nele. As atividades contribuem para revisar o contetido e
as propostas de atividades — como a atividade C9 (figura 14), em que o professor,
para executa-la, necessitara de poucos materiais, sendo relativamente simples e
pratica —, 0 que, certamente, permite ao estudante a possibilidade de “visualizar” e
realizar suas préprias inferéncias acerca do conteudo, que podem ser colaboradas a
partir dos esquemas (exemplo: esquema de especiacdo na Figura 10) que
geralmente acompanham o contetdo de especiacdo. E importante ainda que o
professor deixe claro o contexto da atividade pratica ou da demonstracdo que esta
sendo proposta, para que os estudantes compreendam os objetivos da atividade,
além de estabelecerem suas conclusoes.

A especiacao possui papel relevante na teoria evolutiva, pois seu estudo visa
compreender as transformacfes morfologicas de uma espécie em certo tempo
geoldgico, mas também busca encontrar, em tempo real, exemplos de processos e
fases que estdo conduzindo a transformacdo de uma espécie em duas ou mais
(VANZOLINI, 1992). As atividades apresentadas nas colecfes direcionam o foco
para 0s processos de especiagdo em que a “visualizagdo” da ocorréncia do
surgimento de novas espécies pode levar centenas e milhares de anos. No entanto,
ha exemplos, como a alopoliploidia®®, que consiste em uma possibilidade de
especiacdo rapida, comum em plantas (C5v3, p. 197; C7v3, p. 147), e o caso da
especiacdo no Lago Vitéria (C8v3, p. 159), no continente africano. Portanto, existem
subsidios nas colecfes para o professor apresentar o conteido de especiacdo de
maneira rica e com exemplos variados. No entanto, para Colley e Fisher (2013),
tratar de especiacdo pode ser um trabalho arduo e desafiador; os autores apontam a
abordagem historica sobre a especiacdo como uma possibilidade, pois € possivel

apresentar as primeiras hipéteses sobre a origem das espécies, passando a sintese

39Alopoliploidia: representa um tipo de poliploidia, em que dois conjuntos haploides diferentes de
cromossomos séo duplicados e surgem apds um cruzamento interespecifico, ou seja, entre duas
espécies distintas que ndo se cruzam naturalmente (GEWANDSZNAJDER; PACCA; LINHARES,
2016b).
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moderna da evolugdo até o momento atual. As cole¢cdes atuam basicamente de
modo similar ao proposto pela organizagcdo de Colley e Fisher (2013), sendo
inicialmente abordada a origem das espécies e as primeiras classificacées dos seres
vivos, conteddo que é trabalhado geralmente no 2° ano. A sintese moderna da
evolucao esta presente na explicagdo da origem das espécies por meio dos
processos de especiacao, tais como sdo identificados atualmente.

As atividades de especiacdo contribuem para a compreensdo do quadro
tedrico do conceito de espécie, seja 0 conceito biolégico ou o filogenético, que sdo
0s mais apresentados nos livros didaticos, bem como dos demais que sado
abordados com menos frequéncia. O conceito de espécie pode ser util na
compreensao dos mecanismos de especiacdo, pois 0 estudante, por exemplo, ja
teve contato com alguns termos relacionados a origem das espécies por meio da
definicdo de espécies de determinado conceito. A relacdo entre o conceito de
espécie e 0s processos de especiacdo € problematizada durante a apresentacéao da
tematica do conceito de espécie e, por vezes, é retomada nas atividades propostas.
A abordagem do conteudo de especiacdo acontece com a apresentacdo de
processos de origem de novas espécies relacionados ao conceito de espécie

estudado anteriormente.

4.3.3 Subcategoria 3.3 classificacdo dos seres vivos

Em quatro colec¢des foram encontradas atividades relacionadas ao contetudo
de classificacdo dos seres vivos.

A atividade encontrada na colecdo C4v2 (p. 23) é apresentada com um
exemplo das questbes que abordam o conteldo de classificacdo dos seres vivos
(Figura 15). A atividade possibilita ao estudante utilizar conhecimentos da
classificacdo dos seres vivos, como a nomenclatura binomial e as categorias da
hierarquia lineana, imprescindiveis para a interpretacdo e para a compreensao dos
nomes cientificos de animais, plantas e outros organismos e a qual grupo
taxondémico pertencem. Portanto, a atividade contribui para consolidar o aprendizado
dos estudantes e permite que, ao retomarem esses conhecimentos, eles possam
revisar o conteudo e relembrar conceitos. A classificacdo dos seres vivos traz
conceitos com que os estudantes vao, ao longo de suas vidas, deparar-se, seja para

resolver problemas de ordem bioldgica, ou, por exemplo, para interpretar uma acao

131



de saude publica, como na questdo 8. Portanto, € uma tematica que requer a devida

atencao.

Atividades

1. (UFPel-RS) Utilizando scus conhecimentos de sistematica, ana-

Lise o diag hip baixo ¢ responda:
& 2 grofigyy B gymvocsstas  C ohasrs € Ay Cltrons C cineld
#
B
ol oy — g e o) akel 3
ned 2
nived 1

a) Os elementos inseridos pos niveis 1, 2, 3 ¢ 4 pertencem, res-
pectivamente, a que categorias sistemiiticas?

b) Todos s individues classificades no nivel 4 pertencem 4
mesma classe? Expligue, denominanda essals) classe(s).

2. (Ceag/FGV-SP) Para facilitar o estudo das seres vivos, os cien-
tistas os dividem em categorias de classificachio (ou tixons):

Espéoie = Género = Famiia = Ordem =2 Classe > Filo < Reino.

a) A baleis ul (Bak prera musclus) © a balela-espadarne
{Balaenoprere borealis) pertencem & familia Balacnopseridac.
Farranto, passuem om comum, cbrigatociamente, quais outras
categorias de classificacio?

b) Abaleia-franca (Bubalacna australls, da familia Balaenidse),
como tedas as demais baleias, pertence & ardem Cetacea. Se
cm um deerminado marinho hipotétsoo forem
avistados exemplares de balein-franca, baleta-azul (Baluenop-
tera meuscalics, da familia Balaenopeeridae) ¢ baleia-espadarie
(Balaenoptera borealis, da familia Bal idae),

rep de o 1 ? De quantas fam(lias? De
quantos gé ? De ccies?

15

3. Se vocd perguntar & um moradar da Amaxinia o significado da
I 10 Lach mura, provavel e ebe ndo saberd; entre-
tanto, ele o perigo rep do pela picada da suru-
cucy, serpente pegonhenta que habita as florestas da regisa.
a) Por gue cienti: e pesqui res preferem urilizar a deno-
minagio Lachesis muta, em vez de surucucu?
b} O que representa cxda uma das pelavras que compoem o
nome cienrifico dessa serpente?
©) Lachesiz mura designa uma espéci
is»o significa?
) Survcucu {Ladhesis misca), cascave] (Cranmlus tesrificas), jara-
racugu (Bothrops i ) e verdndeira (Borhrops
JMraraca) pertencem & ardemn Sqi Que 3as
Genicas cer S0 a eS5As serp ?

© gue

4. Ajararaca-ilhoa (Bathraps insulanis) ¢ uma serpente pegonhen-
12 cuja exiswincia € limitada exclusi A ilka da Queima-
da Grande, no litoral do estado de Sio Paulo. Nas dreas conti-

is da América do Sul, exi diversas outras serpentes
do mesmo género, como & jar dadeira (Borhraps ia-
raraca), a jararnca-verde (Bethrops bilineara) e a jararacugu
(Botizrops jararacuss).
a) Quals devem ter sido as etapas do processo que Jevou ao de

i pécie Boclrops laris Car a-illuxs)?
b) Que procedimento pode ser utilizado para confirmar se &
jararaca-ilhoa e 2 jararaca-verdadeira pertencem a espécies
diferentes?

Escrava
no cadernc

a) Que argumentos vooi usaria para inclui-los enire as seres
wivas?

b) O budlogo norte-americans Peter Raven diz que “as virus sio
miis noticias embruthadas com um pouco de proteina™. Como
voce explics essa curiasa definiciio?

5. A respeite dos virus, pergunta-se:

6. (UFS-SE) “O= primeiros seres vivas da Term surgirmm na figua ¢ se
i de substancias orgh cuel s formado du-

rante um lenso processa de evolugiio qui e nasso pl s

Explique par que o6 primelras seres vivos nio deviam ser seme.
Ibantes aos stuais virus.

7. (Unicamp-SF) Apés um surto de uma doenga misterioss (irico
com febre, cociza, mal-estar, dores abdominais, dinrrela, man-
chas avermethadss espalhadas pelo corpo) gue scometen crian-
Gas com aré cinco anes de idade em uma creche, as pesquisado-
res da Unicamp conseguiram sequendiar o material genético do
agente causadar dn deenga € concluiram que se ratava de um
virus. Um segmento dessa sequénda em UACCCGUUAAAG,

a) Expligue par que os pesquisadores concluiram que o agente
infectioso era um virus.

b)) Dé duas caracteristicas que expliguem por que os virus nio
=30 considerados seres vivos.

<) que 3 segud acima
(UACCOGUUAAAG) dard origem a uma fita de DNA, escreva s
sequéncia dessa fita complementar.

1 1, Kl

8. Observe a charge abaixo:

A charge sugere a necessidade de todos se mobilizarem o com
bate ao agenre ransmissor de importantes doengas humsanas,
Que e alastraram no Brasil nos dltimos anos.

a) A charge refere.se a qual agente transmissor?

b)) A guais doengas o texto faz referéncia? Quais 530 s01s aRenics
etiokiglicos?

<) Cite medidss profilaticss capazes de preveni-las.

23

MV L

Figura 15: Fotografia da C4v2, p. 23. Atividade que aborda o contetido de especiacédo
Fonte: Favaretto, 2016a.

Atividades de classificacdo dos seres vivos e a interpretacdo de cladogramas

sdo questbes abordadas na C3v2 (p. 28) (Figura 17). A interpretacdo de

cladogramas € uma oportunidade de o estudante relacionar seus conhecimentos

acerca da classificacdo dos seres vivos, como uma das propostas mais recentes de
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organizar a diversidade de organismos e principalmente reconstruir as relagcoes de
parentesco entre 0s grupos representados. Os cladogramas e as arvores

filogenéticas sdo modelos explicativos da escola de sistemética filogenética.

Ti. Observe o cladograma ao lado e, com base em seus

*  conhecimentos, responda as questdes propostas,

a) O grupo X & grupo-irmiao de W? Justifique sua
resposta.

b) O grupo Z é ancestral do grupo Y, X & W? Justifi-
que sua resposta.

Fome: 2RSCA,
Roa dw tsrsern

ratamn

(UEM) Com base na sistemaltica e na classificaciio bicidgica, & carreta afirmar que:

01) o ledo (Panthera feo) e o tigre (Panthera tigns) pertencem & masma ordem.

02) na natureza, ocorra cruzamento com predugas de descendentas farteis entre membros

de duas populagbes pertencentes a géneros diferentes de uma mesma familia.

o sistema de nomenclatura dos seres vivos, originalmente proposto por Lineu, & chama-

do de categoria taxcndmica.

08) a cladistica é uma regra de nomenclatura biologica que tem como foco a evolugio.

16 ) a divisao do seres vivos em grupos, de acordo com suas semelhangas, é chamada ta-
xonomia.

04

13. (UFG) Analise © cladograma ao lado.

Pelo cladcgrama, o:

a) chimpanzé pertenca a familia do homem.

b) gorila evoluiu a partir do erangotange.

c) gib&o convergiu evolutivaments com o
gorila.

d) homem compartitha 0 mesmo ancestral
do gibdo.

&) orangotango & ancestral do chimpanzeé.

BEfdo  orangotango  gocda cr-.mpar«;-é hamem

. (UFES} O esquema ao lado se refere a dois modelos de espe- @ [Espécie ) f——JExpécic 2]

clagao ((n) a {E). E=pécic 2]
3 S ) 5 & [E— T wpécie 2
Considere as afirmagoes abaixo relacicnadas ao esquema. ¥ [E3pede Eontcic 3]

i} O modeto ) representa urn exemplo de espaciacao filéti- tempo
ca, que pressupds a ocorréncia de isolamanto geogréfico.

i1} O modelo (3 representa especiacac por anagénese, gue anvolve sefec&o natural @ adap-
tagao a modificagées graduais nas condigdes ambientais.

1) © modelo (@) representa aspeciagiac por cladogénese, que envelve isolamento de po
pulagdes, adaptagdes a diferentes ambientes & isolamento reprodutivo.

Qual(is) esta(gao) corretais)?

a) Apenas |, ) Apenas Il c) Apenas I,

d) Apenas | e Il e)Apenas 1 e Il

Veis

\Reﬂetindo sobre o capitulo 5
Orient

(A’ A zabra tem nome cientffico Equus zebra. E possivel afirmar qua ela tem parentesco taxondmico com
O jumento e o cavalo (pagina 18)7 Expliqua.

(B, Observe as propostas de classificagdo dos seres vives apresantadas nas paginas 23 z 26, Elas foram
desenvolvidas de maneira isolada, sem considerar outras propos:as de classificacao? Justifigue sua
resposta por meio de um exemplio.

Figura 16: Fotografia da C3v2, p. 28. Atividade de classificagdo dos seres vivos.
Fonte: Ogo e Godoy, 2016a.

A interpretacdo de cladogramas permite ainda estabelecer ligacdo entre o
modo de classificagdo binomial de Lineu e o estudo das relagbes de parentesco
entre os organismos. Assim, habilidades cognitivas de interpretacdo e associacao

sdo empregadas na resolucéo de tais atividades.
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Uma atividade na C5v2 (p. 19) (Figura 18) traz uma ferramenta muito util na

identificac@o de espécies.

A classificag o dos seres vivos = CAPITULD 1 19

As chaves de identificacio

A correta identificacdo de uma espécie wiva pode ser grandemente facilitada pelo uso de uma chawe de identifi-
cagao, lambém chamada chave dicotdmica, por realizar uma anilise baseada em escolhas sucessivas feitas sempre
enire duas possibilidades. Em geral, estas se referem a presenta ou auséncia de um determinado cardter, de modo
qUE EOUCD 3 poucn 52 estreile o leque de possibilidades, até chegar a um resultado especifico.

Ao construirem uma chave dicotbmica, os tRonomistas procuram identificar e desorever uma caracteristica ou
propriedade de um organismo (ou grupo de organismos) que possibilite distingui-lo. Para isso, eles levam em conta
wirias caracteristicas, tais como o tipo de organismo considerado (bactéria, protista, animal, fungo ou vegetal), as
suas dimensdes (se & visivel a olho nu ou ndo, se & de pequeno ou grande porte etc.), as suas propriedades biogui-
micas, comportamentais, reprodutivas, dentre outras. Algumas veres 530 analisadas propriedades guantitativas, e
nao qualitativas, como o ndmero de pernas de um inseto, o nimen de escamas em certa porgao do corpo de uma
espécie de lagaro, o ndmero de pétalas de uma for.

As chaves de identificagio podem ser bastante complexas, dependendo da maior ou menor abrangéncia deseja-
da. Bvidentemente, quanto maior o grupo de crganismos analisado, maior serd o grau de variagio encontrado dentre
o5 5eus constituintes & maior deverd ser o mimero de dicotormias usadas a fim de se poder identificar com seguranca

uma dada espécie. -
Observe o exemplo a0 lado. Suponha que vood necessite de uma chave ; L y -
dicotdmica que lhe permita separar e identificar individualmente algumas | "-, l,-"
figuras geométricas comuns, CHmo eslas: A a C D
E=sa chave poderia ser construida como se segue:
1. a) Afligura apresenta trés lados Va para 2.
bl A figura apresenta quatro lados Vi para 3.
2. a) Um dos dngulos internos & reto, isto &, igual a 907 Triangulo retangulo (&)
bl s 3 angulos internos s3o iguais entre si Triangulo equildtero (C).
3. a) Os lados opostos, dois a dois, sao paralelos entre si FParalelogramo (B).
bl Apenas dois lados sio paalelos entre si Trapézio (D).
0 uso de chawes dhoosbmicas pode serfobe na dassificgdo de bpioos dhwesos denten di difenentes [
ANAL TSAMDO D TEXTO disciplings, como a Geogralia (s & releve, O clima, de vegetaciol, a Quisica [Ehm entos Quimicos, ESCRIEWA

tipes S ligages) & a Lingua Porugues (atepenas gamaticais, acentuagss, ortegrafia, escolas Merinask.

(=T s G5 i
1. Expligue por gque as chawes de identificagao também 530 conhecidas como “chaves dicotdmicas™.
2. Para construir uma chave de identificac@o que permita separar 0s organismos em reinos, que carac-
teristica poderiamos usar para distinguir os vinus dos demais seres vivos? E gue caracteristica pode-
ria ser usada para separar as bactérias dos demais grupos?

A MRpaatas das questlics dissertativas estie nas Onentapies DNddticas, a0 final deshe volame.

PARA RECAPITULAR

1. Natabelaa sepuir, ha a classificagao biolbgica de dois 2. Flabore uma definigan para o termo homologia & apre-
animais. Identifique quais sao os nomes dos gupos sente exem plos.
(tianns) representados por ndmeros. 3. 0 sistema de nomenclatura bindria & utilizade para
| Tazen T Gio domislico designar as espécies. Expligue o que esse sistema
estabelece, citando exemphos.
1 Metaran Meternoa
> | Chardsta 1 handata &, I.'am-zrme 05 cinco reinos de seres vivos quanto ao
tipo de nutrigio.
E Mammealia Mammalia I-A‘. .Va
r e | Pa— B. Am IEAMENte, 3 Empressan Ibeinn. Pn:ltista. era utilizada
- - para se refenr ao Reino Protoctista. Explique por gue
Bliamamd | Canidae houwve es5a a"Era‘;an.
& owma Conis . .
- - - B. Quais s30 os tipos de matenial genético encontrados
T Homo =apiens il b nos vinus e de que forma eles se apresentam?

Figura 17: Fotografia da C5v2, p. 19. Atividade de classificac@o dos seres vivos.
Fonte: Silva Junior, Sasson e Caldini Junior, 2016a.

A atividade proposta apresenta um pequeno texto que busca resumir como é
construida uma chave de identificagdo e seu emprego. O uso de uma chave de

identificagdo também poderia dar-se com uma atividade préatica, em que poderiam
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ser apresentados 0s objetos a serem identificados, e aos estudantes seriam
entregues as chaves de identificacdo. A apresentacdo de uma atividade que
contemple o uso de chave de identificacdo durante o estudo do conteddo de
classificacdo dos seres vivos permite que o estudante explore modos diferentes de
representar e interpretar os dados, possibilitando novas descobertas e o
enriguecimento do conhecimento escolar.

No manual do professor h4d sugestdo de uma atividade de avaliacdo de
diversidade biologica, na qual se prop8e que os estudantes visitem, por um
determinado periodo de tempo, locais como um parque ou uma area dentro da
prépria escola, como forma de empregar o contetdo de classificacdo dos seres
vivos (C5v2MP, p. 328-329) (Figuras 18 e 19, respectivamente). A atividade
proposta é uma oportunidade de o professor conduzir os estudantes “ao campo” e
permitir que eles vivenciem uma representacdo da experiéncia no campo de um
bidlogo, de um sistemata, por exemplo. As competéncias e as habilidades
necessarias para a realizagdo dessa atividade, como observar, coletar, identificar,
descrever, representar, discutir e julgar os organismos coletados na area visitada, a
tornam um conjunto de acfes que possibilita ao professor uma avaliacdo ampla da
participacdo dos estudantes, bem como da retomada e do emprego dos
conhecimentos que envolvem a classificacdo dos seres vivos. Durante a discussao
dos resultados e o julgamento dos exemplares escolhidos, a proposta que a
atividade traz € uma oportunidade também de apresentar aos estudantes que, em
tempos passados, houve outras tentativas de classificacdo dos seres vivos de
acordo com o julgamento humano.

As atividades que contemplam o contetdo de classificacdo dos seres vivos
geralmente sdo apresentadas nos livros didaticos para o 2° ano, nos primeiros
capitulos do volume, representando uma forma de introducéo aos demais contetdos
gue abordardo de maneira mais aprofundada os grupos de seres vivos. Essas
atividades podem estar relacionadas com propostas de elaboracdo e analise de
cladogramas que representam, de forma simples, toda a complexidade existente na
histéria das relacdes filogenéticas de um grupo, de populacdes ou de espécies.

Por meio das atividades de classificacdo, os estudantes tém a possibilidade
de conhecer as diversas propostas de organizacdo para os grupos de seres vivos. E
também uma oportunidade de se destacar a biodiversidade existente e as formas de

lidar com toda essa diversidade.
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328

MANUAL DO PROFESSOR - ORIENTACOES DIDATICAS

ampliagdo ¢e vocabuldrio feito em Lingua Portuguesa, Os
estudantes podem confeccionar o préprio io de

marinhas, [..] ciliados, [..] € uma miriade de outros
ok

termos biclégicos/cientificos conforme tomam contato
com novas palavras.

A seguir, h&é algumas cutras Hes de atividad:

s da dgua. Os dedos anelar e médio ficam
juntos: os [lévedos €] cogurnelos do Reino Fungie as
plantas verdes do Reine Plantae ternaram possivel a

n . ocupagao da Terra. Os do Reino A 13
em classe que poderdo, se acclhidas por voce, levar a © reino que luiu mais ficam no
autras opgies de encaminhamento do capliulo. dedo indicador.
-]
As i taxor i incluf dols reincs
= Classificagzo e nomenclatura dos seres vivos ¢ £ oo v dos: ()
V] Z . em um ou outro campoe), ou no maxime trés reinos
. {animais, pl € unic . Os [ is] cinco
reinos estio arranjados como trés grandes niveis de
“ Momenclatura revista vida: os i os mi gani eucariéticos
am. .fa) br/ e seus derivados (Protoctista) e as formas eucariéti-

nomendatura_revista[S347 /5.

cas malores (Plantae, Animalia e Fungi).

* Biolog Classification of O (em ingiés) Estes ultimos trés reinos familiares representam
= =7 as trés grandes estratégias ecolégicas para os orga-
J5b.Ben>. producio ) ao {fungos)
ingestao (animais).
= Tree of Life web project (em inglés) : )
s et NARGUUS. L: SOTWARTZ, € ¥ Ciico revios: ur uis fustaco dos 1os ¢a wda
na Terra: Introcugdo. 3. ed. Rio de laneiree Guanabarz Keagan, 2001
= Discover Lfe (em ingiés)
em: i .
o Encyclopedia of Life (em Inles) ATIVIDADE COMPLEMENTAR
i Feed e <hitp ol htmls.

o Interactive Tree of Life (em inglés)
Disponivel em; etp; fitolembl.defs,
Acessos em: mar. 2016,

TEXTO COMPLEMENTAR

Os esq decl fi nos ajud; a corm-~
preender a vida neste planeta azul e verde. Mas
esses esquemas $ao uma invencao, a mao humana

i . agrupazy, classificar os tipos de
vida que compartilham a Terra conosco. Como nin-
guém testermnunhou os mais de 3 bilhGes de anos de
histéria da vida, nossos reincs e filos, classes e géne-
TOs servem como ap ¢oi

Na nossa metafora da mao, as linhas de dentro
separam os reinos. O polegar representa o reino
mais antigo, Bacteria, que inclui todas as bactérias.
Os outros dedos, mais semelhantes entre si, repre-
sentam as formas de vida construidas a partir de
células n3o bacterianas. As costas da rmio e o dedo
minimo s3o continuos, eles formam um ténue e
antigo grupe associado de micrébios e seus descen-
dentes: os membros do Reino Protoctista — algas

Avaliac8io de diversidade bioldgica

O(A) professor{a) podera propor a seus estudantes que
facam uma avallagdo da diversidade bioldgica de um
determinado lecal, como uma drea dentro de um parque
©ou ac redor da escola. Para isso, devemn-se formar equipes
com trés ou quatro estudantes.

Observacdo e coleta de dados
As equipes dirigem-se 2o local determinado pelo(a)

professor(a) e procuram observar o maior nGmero possi-
vel de organismos, dentro de um certo perfodo de tempo.
stagem dos organis-
mos realmente avistados por todos os membros da equi-
pe; ao fazé-lo, se n3o souberem o nome do organisme
avistado, podem adotar uma cu mais das seguintes
estratéglas:

a) elabarar uma descricao, mesmo que simples, daguele
organismo. Por exemplc: “Um pdssaro grande e preto™;
“Formiga avermelhada, com cerca de 1 cm de compri-
mento™; “Planta rasteira, com flores azuis™;

b) seisso for possivel e ad do, coletar o
parte dele {como folhas, flares, penas. ovos, cascas €
conchas);

€} fazerumnd ou do of
do suas dimensdes aproximadas.

indican-

< d thang e dif c _
exercicio de classificacao

Depois que todas as equipes executaram as tarefas pro-
postas, ofa) professor(a) deve expor uma lista com todos os
diferentes organismos registrados por elas. D& ent3o um
tempo aos estudantes para que cada equipe analise a lista
total e divida os organismos em quantos grupos achar
necessarnio, de acordo com suas similaridadas.
Julgamentos de valor

Decorrido esse tempo, cada equipe deve amora decidir
qual argarismo da lista tetal € “a mais imporante e por Qué™,
¢ qual organismo & “o menos importante e poc qué™. O
professor(a) entzo pediré que metace das equipes, uma a
cada vez, exponha 3 classe qual organismo julgou mais impor-
tante e por qué; a outra metade das equipes deverd relatar
qual foi o organismo que julgou Mmenos importants e por qué.
Analise critica da atividade

Ma parte final dessa atividade. cada equipe devera
expor os critérios usados na determinagac do organismo
mais importante e 4o Organismo Menocs importante.
Depois que todas as equipes tiverem completade essa
rarefa, ofa) professor(@) poderd conduzir uma discussio
final acerca da validade e propriedade desses oitérios, ©
que costuma ser muito valioso e enriquecedor. £ funda-
mental que os estudantes percebam a impropriedade de
fazer julgamentos de valer neste contexto; esse & o objeti-
vo a ser alcangado nesse Gitimo itern, pois ndo faz sentido
estabelecer a “importdncia® de um organismo — Seja para
o ser humano, seja para o ambiente em que se encontra —,
pois todos os organismos participam de complexas teias
de inter-relagdes na natureza e, dessa forma, s&o igual-
mente importantes.

Figura 18: Fotografia da C5v2MP, p. 328. Atividade de classificagcdo dos
Seres Vivos.
Fonte: Silva Junior, Sasson e Caldini JUnior, 2016a.

RESPOSTAS DAS ATIVIDADES PROPOSTAS

pessoal €i queos €S reco-
nhecam que e553s instituicdes visam & pesquisa e a conses-
vacio de espécies vegetais e & educagdo da populacdo. Ao
difendir i o P quea i je conhega a
bicdiversidade e se conscientize da impartancia das plantas
para a vida no planeta. Na resposta, os estudantes também
podem ressaltar a fung3o de centros de pesquisa € consar
vagdo desempenhadas gelos jardins botdnicos.

Explorando as idelas do texto

Dislogos: Leitura e letramento

1. Os metais alcalinos (litio, sédio. potassio, rubidio, césio
e fréncio) estio na primeira coluna da esquerda para a
direita da tabela periodica. Berilio, magnésio, calcio,
estrancio. baric e radio compdem a segunda coluna e
constil 0s metais il O grupo dos
halogénios localiza-se na décima sétima coluna da
tabela perddica e € constituido pelos elementos: fldor,

MANLIAL DO PROFESSCA - CRIENTAGOES CIDATICAS

cloro, bromo, indo e astato. Os gases nobres ocupam a
{#tima cotuna a direita da tabela e 530 compostos por:
hélio, nednio, argdnio, criptdnio, xendnio e raddnio.
Alguns desses elementos podem ser encontrados nos
seguintes compastos, na natureza: sal marinho MNaCl
— s6dio e cloro): silicato de berilio. em minérios (Be —
berilic): lodetos e iodatos. E comum encontrar vestigios
de ioco em rochas, nos sclos e em depdsitos de sal-
MOUr3; entre Gutros.

2. Os halogénios, em geral, s@o bastante reativos e 1dxi-
cos aos organismos. S3o usados na desinfecgio de
ferimentos {iodo). na purificacdo da aguea (cloro) ou no
tratamento dentério, na prole¢do contra caries (AGor).
Cs dois halogénios, fldor e cloro (sob forma de CFC —
cloroflucrcarboneto), afetam as moléculas de oz8nio e
contribuem para ¢ aumento do buraco de ozdnio. Essa
camada protege o planeta contra parte da radiagio
uitravioleta. Os CFCs s3o usados na producio de
alguns tipos de aerossdis e do gés freon.

3. A escolha ¢o latim como lingua para os nomes cientifi-
cos evita confuses entre os dentistas ce diferentes
partes ¢o mundo, principalmente pelo fato de o latim
ser uma lingua que ndc tem mais falantes nativos, e,
por Isso, no sofre modificagies. Além disso, o latim
era uma lingua predominante na cultura ocidental para
2 escrita de relatos cientificos até o século XiX: grande
parte do material descrito e catalogado nessa época
esta nessa lingua.

&. De manelira geral, podemos afirmar que a classificagio &
o ordenamento (de objstos, seres vivos, masicas) e a
categorizac@o de diferentes grupos. Os estudantes
podem que os sk de il 3o aju-
dam na organiza¢do €. pOr cansequéndia, N3 com-
preensdo do munda natural.

5. Resposta pessoal.

6. Resposia pessoal. Orientar ©s estudantes a seguir as
orientagdes do livro para 2 produgdo do artige.

Analisando o texto - 19

1. As chaves de identificacdo s3o chamadas de “chaves
dicotamnicas” porgue as escolhas sucessivas sao feitas
entre duas possibilidades. Dicotomia significa, literal-
mente, "divisic em duas partes™.

2. Os virus pederiam ser identificados com base no crité-

rio “auséncia de celutar™ 105 ndo
celulares). Dentre os organismos de natureza celular, as
Erias distir por serem precarn

Para recapitular
1. Os taxons representados sio 1: reine; 2: filo; 3: classe;
4&: ordem: 5: familia; 6: género; 7: espécie.

2. Homologia & semelhanga. fla se refere a determinado
plano de organizacdo de cerlas estruturas, resultante

328

Seres Vivos.
Fonte: Silva Junior, Sasson e Caldini Janior, 2016a.

Figura 19: Fotografia da C5v2MP, p. 329. Atividade de classificacao dos
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O sistema de classificacdo binomial é um exemplo que se reflete nas
atividades de classificacdo dos seres vivos e constitui oportunidades de discusséo
de como o método tem recebido influéncias dos estudos nos campos genéticos,
moleculares, filogenéticos, por exemplo.

Nas atividades de classificacdo dos seres vivos, é necessario relacionar a
diferenca que ha entre a espécie enquanto categoria e quando se refere a taxon. A
espécie-categoria € adotada na hierarquia lineana para referir-se a um grupo
biolégico situado abaixo do nivel género e acima do nivel subespécie. A espécie-
taxon é utilizada para fazer referéncia a cada entidade concreta que € definida com
um nome préprio, como espécie (por exemplo, Harpia harpyja, Homo sapiens). A
sistematica considera que a espécie-categoria, assim como toda categoria, seja uma
construcdo artificial, enquanto a espécie-taxon € considerada como real, pois podem
ser observados agrupamentos de individuos na natureza (GONZALEZ, 2018).
Assim, reconhece-se que o0 conteudo de classificacdo dos seres vivos possui
importancia na construcdo de conceitos, como as categorias de espécie, taxons, da
diversidade biologica, evolugdo, ou mais especificamente das acdes evolutivas nas
populacdes de seres vivos, das quais os estudantes precisam ter o dominio para
avancar nas proximas etapas do ensino e além dos muros do ambiente escolar.

O conhecimento da classificacdo dos seres vivos permite ao estudante o
entendimento do conceito de espécie e sua relacdo com a conservacdo da
diversidade biolégica e para o desenvolvimento de atitudes e comportamentos de

respeito ao meio ambiente.

4.3.4 Subcategoria 3.4 sisteméatica e taxonomia

Em nove das dez colecbes analisadas foram encontradas atividades ou
propostas de ensino relacionadas ao conteudo de Sistematica e Taxonomia.
Criamos uma subcategoria para esse conteudo, pois o foco na elaboracdo de
classificacdes ditas naturais difere da classificacdo dos seres vivos, que geralmente
apresenta conteudos relacionados a classificacdo dita artificial, derivada da
classificacao lineana.

A atividade da colecédo C1v2 (p. 18) é de tipo pratico e propde a montagem e
a analise de um cladograma. E uma atividade que proporciona ao estudante ter
contato com principios da elaboracdo de um cladograma, mesmo que de forma

simplificada, e com a pratica do conhecimento de sistematica vista anteriormente.
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g . ATIVIDADE PRATICA

Montagem e analise de um cladograma

O seu desafic & montar um :Iadngrama que mostre as relacies evolutivas entre seres ficticios. Apesar
de a atividade ser extremamente simplificada, wvocd poederd utilizar os principios da sistematica filogené-
tica, verificande o gque aprendeu.

Material necessario
Fapel;
lapis;
réagua;

ilustragic dos seres ficticios (veja a seguir).

Procedimentos

1. Considere os seres ficticios do planeta imaginario LES-1. Imagine gue vocé e seus colegas formam um
grupo de sistematas, dentistas que estudam a classificacio dos seres vivos e as relagdes evelutivas
entre as diferentes especies. Wocés foram convidados a estudar cinco novas espeécies descobertas em
LES-1. Essas espécies compartilham diversas semelhangas e definiu-se uma sexta espécie como sendo
o grupo externo. ' '

DIVULGAGAQ PNLD

Grupo axterno Widente Dactila Manchada Antenada Armada

Z. A partir do grupo externo, define-se, para rada caracteristica gual & a condigdo primitiva & guais 530 as

derivadas. Fagam uma lista dessas caracteristicas, determinando, para cada uma delas, gual € a condigio
primitiva e quais s30 as derivadas.

3. Em seguida, montem uma tabela relacionmando cada carater e suas variagbes as espécies em gue elas
ocorrem. Wocés podem atribuir & para AUSENTE & 1 para PRESENTE.

4. Com base na tabela, cada membro da equipe de sistematas deve elaborar um cladegrama meostrandao
as relagdes evolutivas entre as cinco espécies do grupo interno.

5. Em seguida, comparem o3 cladogramas produzidoes por cada um. Eles s3a todos iguais? Existern dife-
rengas? Utilizando o principio da parciménia, procurando montar o dadograma com o menor namero
possivel de passas, registrem urm cladograma final, que seja consensa de sua equipe.

E- Indiquem nesse cladegrama final quais sdo os terminais, os nds e o3 passos e escrevam pelo menos duas
informagdes sobre parentesco evolutivo gue podem ser obtidas pela analise do diagrama.

Consule o Merual pars comentédnos s respeio dos fere 2 5 &
Interpretando os resultados
a. Quais caracteres Toram significativos para a montagem deste cadograma?

b. De arordo com o cdadograma, qual seria o grupo basal? E qual seria o0 mais remotamente relacionado
a0 grupoc basal? Por qué?

Figura 20: Fotografia da C1v2, p. 18. Atividade de Sistemética e Taxonomia.
Fonte: Mendonca, 2016a.

A montagem e a analise de cladogramas como atividade pratica representam
a oportunidade de o professor conduzir o estudante no emprego dos conhecimentos
relacionados ao contetdo de Sistematica e Taxonomia em uma atividade, mesmo
gue com elementos ficticios, como o0 exemplo que apresentamos. A atividade pratica
permite dinamizar o ensino de conteudos biolégicos, como afirmam Miranda, Leda e
Peixoto (2013). A atividade prética trard dinamismo para a sala de aula quando o

professor promover adequadamente a construcdo do conhecimento por meio das
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aulas tedricas e ao inserir o estudante no contexto da realizacdo da atividade
pratica, procedendo de maneira que todos o0s aspectos tedricos envolvidos na
realizacdo da atividade estejam bem esclarecidos. Para o estudante, a atividade
pratica geralmente é um momento em que a aula se torna mais descontraida,
podendo gerar até certa euforia antes, durante e ap0s a realizacdo da atividade.
Portanto, a atividade pratica permite que sejam feitas relacbes entre o conteudo
tedrico e a contextualizacdo desse mesmo conteldo por meio da atividade pratica.
Assim, o professor podera, sempre que o conteddo permitir, valer-se de uma
atividade pratica como meio de consolidar o aprendizado dos estudantes.

As atividades voltadas para o estudo de cladogramas, tanto a elaboracéo
como a leitura, e, consequentemente, a analise desse recurso da sistematica, sédo
encontradas nas colegdes C1v2 (p. 18); C2v2 (p. 15; 17; 22); C3v2 (p. 28); C4v2 (p.
23); C6v2 (p. 17); C7v2 (p. 16-17); C8v2 (p. 22-23); C9v2, (p. 31); C9v3 (p. 45);
C10v2 (p. 40).

Para as atividades identificadas na subcategoria Sistematica e Taxonomia,
destacamos principalmente as que envolvem a leitura, a analise e a interpretacao de
cladogramas e arvores filogenéticas, ferramentas bastante difundidas e empregadas
para sintetizar as relacdes de parentesco entre grupos de organismos e a historia
evolutiva de um grupo de uma ou varias espécies, por exemplo.

Na C2v2 temos atividades voltadas para a interpretacdo de arvores
filogenéticas (Figura 21), representando a histéria evolutiva dos organismos por
meio de estudos moleculares e bioquimicos. Na C3v2 ha atividades que promovem
a identificacdo das relacbes de parentesco (Figura 22). Destaca-se que nas duas
colecbes havia atividades que incluiam o ser humano no grupo de organismos que
estavam sendo comparados; as arvores ou cladogramas apresentam de quatro a
cinco terminais. O cladograma na C4v2 sintetiza a relacdo de parentesco e fornece
informacdes da hierarquia taxonbmica entre os organismos (Figura 23) (p. 139).
Observa-se que as atividades com diagramas sdo extraidas de vestibulares de
universidades publicas, algumas vezes adaptados; outros sdo elaborados pelo(s)
préprio(s) autor(es) da colecao.

As atividades propostas trazem poucos dados a serem interpretados,

proporcionando que o estudante tenha sucesso no estudo com esse tipo de questao.
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1. (Emem) Mo mapa, & apresentada a distribuicio
geografica de aves de grande porte e gque n3o
voanm.

Ha evidéndas mostrando que essas aves, que
podem ser origindrias de um mesmo ancestral,
sejam, portanto, parentes. Considerando que, de
fato. tal parentesco ccorra, uma explicacdo pos
sivel para a separacio geografica dessas awes,
como mostrada no mapa, pederia ser:

a) a grande atividade vulcanica, ocorrida ha mi
Ihdes de anos, eliminou essas aves do Hemis
ferio Morte.

b) na crigem da vida, essas aves eram capazes
de voar, o que permitiu que atravessassem as
aguas ocednicas, ocupando varios continentes.

c} oser humanao, em seus deslocamentos, trans
portou essas awes, assim gue elas surgiram
na Terra, distribuindo-as pelos diferemtes
continentes.

% d} o afastamento das massas continentais, for-
madas pela ruptura de um continente dnico,
dispersou essas aves gue habitavarm ambiemn
tes adjacentes.

e) a existéncia de periodos glaciais muito rigo
rosos, no Hemisfério Norte, provocou um gra
dativo deslocamento dessas awes para o Sul,
mais quente.

M

{Fuvest-SP} Um determinado tipo de proteina,
presente em praticamente todos os animais,
ocorre em trés formas diferentes: a forma B a
forma FX, resultante de mutacio no gene que
codifica . e a forma PY, resultante de mutacio no
gene que codifica PR

UHIDADE 1 + Stskemaitica, vines, procanonics, protstas e fungas

BECISTRE
WO EADERMO

A ooorménicia dessas mutacbes pode ser localizada
nos pontos indicados pelos retangulos escuros na
arvore filogenética, com base na forma da protei
na presente nos grupos de animais L 1, 1, Ve V.

I n m n W

Indigue a alternativa que mostra as proteinas
encontradas nos grupos de animiais 1 aW

ETEETTECTTE

a) | Livew 1 n
xh) [ wey lami | n
c) [ eV [l I Le i
d) | 1en i W
e} | 1em 1 e

3. (Ufes) A figura a seguir representa a possivel re
lacio evolucionaria de diferentes organismos,
deduzida a partir de andlises bioquimicas usadas
para a comparacao das sequiéncias nucleotidicas
dos genes do RNA ribossémico (subunidade me
nor) desses organismos.

Frotaradrios ciliados
Dictyos teiivm
Fuagleng
Iripanossomo
Micrasporidan

4 Cardia
Holobacterium

—L

A partir da andlise da figura foram feitas as se
guintes afirmativas:

I. Durante o processo evolutivo desses organis
mos, os genes responsaveis pelo RNA ribos
sdmico apresentam sequéncias altamente
conservadas, o que torna possivel o estabele
cimento das relacbes filogenéticas.

Figura 21: Fotografia da C2v2, p. 22. Atividade de Sistematica e
Taxonomia.
Fonte: Rosso e Lopes, 2016a.

T Observe o cladograma ao lado e, com base em seus
® conhecimentos. responda s questdes propostas,
a) O grupo X & grupo-irmio de W? Justifique sua
resposta.
b) O grupe Z é ancestral do grupo Y, X e W? Justifi-
que sua resposta.

Fome: SRUSCA, Fictond C. Invertebmadon. 2 ad
Feo du s Guanabar Koogan, 2007, o 36

12. (UEM) Com base na sistematica e na classificagio biciagica, & carreto afirmar que:

01) o le@o (Panthera feo) e o tigre (Panthera tigns) pertencem & masma ordem.

02) na natureza, ocorre cruzamento com preduGao de descendentes farteis entre membros
de duas populagdes pertencentes a géneros diferentes de uma mesma familia.

04} o sistema de nomenclatura dos seres vivos, originalmente proposto por Lineu, ¢ chama-
do de categoria taxcndmica.

08) a cladistica ¢ uma regra de nomenclatura biolégica que tem como foco a evolugao.

16 ) a divisao do seres vivos em grupos, de acordo com suas semelhangas, é chamada ta-
xonomia,

3. (UFQ) Analise o cladograma ao lado.

Pelo cladegrama, o

a) chimpanzé pertencs a familia do homem.

b) gorila evoluiu a partir do crangotango.

c) gib&o convergiu evolutivaments com o
gorila.

d) hemem compartitha 0 mesmo ancestral
do gibdo.

e) orangotango é ancestral do chimpanze.

Ehido socka hamem

. (UFES} O esquema ao lado se refere a dois modelos de espe- ay
clagao () e &)
Considers as afirmagoes abaixo ralacionadas ac esquema.
i} O modelo &) representa um exemplo de espeaciacao filéti-
€8, que pressupds a ocorréncla de isolamanto geogréfico.

1) O modelo @) reg ta especiacaoc por & que anvolve sefecéo natural e adap-
tagao a modificagées graduais nas condigdes ambientais.

111} © modelo (@) representa aspeciagdo por cladogénese, que envelve isolamento de po-
pulagdes, adaptagtes a diferentes ambientes e isolamento reprodutivo.

Qual(is} esté(do) correta(s)?

a) Apenas |,

d) Apenas | e il

Ezpécic 2]

& [Especic]
[E=pécie 3]
tempo

B) Apenas II.
e)Apenas Il e Il

c) Apenas Il

\Reﬂetindo sobre o capitulo / Veis

das gquestéas de
Orientage

para o professor.

A ?.abra tem nome cientifico Equus zobra. E possivel afirmar qua ela tem parentesco taxondmico com
O jumento e o cavalo (pagina 18)7 Expliqua.

' Observe as propostas de classificagdo dos seres vives apressntadas nas paginas 23 2 26, Elas foram
desenvolvidas de maneira isolada, sem considerar outras propostas de classificagao? Justifigue sua
resposta por meio de um exemplo.

28

Figura 22: Fotografia da C3v2, p. 28. Atividade de Sistemética e
Taxonomia.
Fonte: Godoy e Ogo, 2016a.
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&) Os elementos inseridos nos niveis 1, 2, 3 ¢ 4 pertencem, res-
pectivamente, a que categorias sistemuiticas?

b) Todos os individues classificados no nivel 4 pertencem &
mesma classe? Expligue, denc 3o essals) cl s)-

pa Escareva
Atividades SRS W
1. (UFPel-RS) Unhramiowus coenhecimentos de sistemsética, ana- 5. A respeite dos VIrus, pergunta-se:
Lise o di P baixo ¢ responda:

a) Que argumentos vooi usana para inclui-Jos enire as seres

= 2 groftioyy  Faymvioceses £ othosrs CApss Cliroos © cicld wihvas?
= b) O bidlogo norte-americans Peter Raven diz que “as virus sio
i‘! miis noticias embrulhadas com um pouco de proteina™. Como
S cticar akel 3 vocd explics essa curiosa definicio?
6. (UFS-SE) “Os primeiros seres vivas da Terma surgirnm na digua ¢ se
ane 2 1i de substincas orglinicas gue | = focmadod)
rante um lenso processa de evolugiio g 210 Dasso pl 53
S — nved 1

Explique par que os primeiras seres vivos nio deviam ser seme-
Ibantes acs stuais vires.

7. (Unicamp-SF} Apés um surto de uma doenga misterioss (inico
com febre, cociza, mal-estar, dores abdominais, dinrrela, man-
<has avermelhadss espalhadas pelo corpo) gue scometen crian-

2. (Ceag/FGV-SP) Para facilitar o estudo das seres vivos, os cien- s 5
tistas os dividem em categorias de classificagiio (ou tdxons): Sas comn até cinco anoe de idade ¢m uma creche, os pesquisado-
P S Stnitte > Rl A 5 S T S . res da Unicamp corseguiram sequenciar o material genético do

pcie Ordemn -3 Classe =pente causadar da deenga € concluiram que se ratava de um

a) A baleia-azul (Dm'ornnpl’cnr musmlns) ea bnlm -espadarte wvirus, Um segmento dessa sequénda om UACCCG UUAANG,
{Eak 1] idac. | - . ¢
Parxnnlo: po:sucm «m cﬁum, obrlgalor)ansenle. qu:;xs o:nrns i %) Explique por que os pesquisad concluftam ghe o sgente
categorias de classificacio? infectioso era um virus.
b) A baleia-franca (Eudbalacna ausiralls, da familia Balaenidse), Bb) Dé du=s caracteristicas que expliguem por que os virus niao
como tedas as demais baleias, pertence & ardem Cetacea. Se =50 considerados seres vivos.
cem um determinado i marinho hi “tico forem &) Sal 1 ~a Eracizs 33 acima
avistados exemplares de baleia-franca, halcu-azu] (Baluenop- RN qu : oS §
tere reusculics, da familia Balacnopeeridac) < balcia-cspadaric (UACCOGUUAAAG) dard orizem a uma fita de DNA, escreva s
(Balarnoptera boreali=s, da familia Bal peeridae), quéncia dessa fita ¥ A
rep de 1 ? De quantas familias? De v "
Quantos géneros? De guantas espécies? 8. Observe a charge abaixa:

3. Se vocd perguntar & um moradaor da Amaxénia o significado da B

expressio Lachesis meura, provavelmente ele nao sabers; entre-

tanto, ele I o peTigo rep do pela picada da suru-
cucy, serpente pegonh que habita ss f1 da regisa.
a) Por gue cienti - dores preferem urtilizar a deno-

minagio Lachesis muta, em vez de surucucu?

b} O que representa caxda uma das pelavras que compéem o
nome cienrifico dessa serpente?

<) Lachesiz mura designa uma espécie. Biologicamente, o que
is=so0 significa?

) Survcwucu (Ladhess musa), cascave] (Cranalus tesnificas), jara-
racugu (Bothrups jororamessa) e jararaca-verdadeira (Boshrops
)arumm) pertencem & ardem Squamats. Que outras categocias
=10 A essas serpentes?

cer

13

. A jararaca-ilhoa (Bathraps msm'ans) <& uma serpente pegonhen-
& cuja ia € lim3 a ilka da Qucima-
da Grande, no litoral do estado de Sio Paulo. Nas dreas conti-

is <da A do Sul, exi diversas outmras serpentes
do mesmo género, como & j: dadeira (Barhrops ja-
raraca), a jararaca-verde (Bothrops bilineata) € a jararacugu
(Batferops jararacussi).
a) Quais devem ter sido as etapas do processo que Jevou ao de
semvalvimenco da espécie Boefrops traularis Gararaca-illuxs)?
bl Que procedimento pode ser utilizado para confirmar se &
jararaca-ilhoa e 2 jararaca-verdadeira pertencem a espécies
diferentes?

A charge sugere a necessidade de todos se mobilizarem o com
bate ao agente ransmissor de importantes doengas humsanas,
qQue se alastraram no Brosil nos altimos anos.

a) A charge refere-se a qual agente transmissor?

b) A guais doengas o texzo faz referéncia? Quais s230 S01s 3RCNIcs
etiokigicos?

<) Cite medidss profilaticas capazes de preveni-las.

Figura 23: Fotografia da C4v2, p. 23. Atividade de Sistematica e Taxonomia.
Fonte: Favaretto, 2016a.

A atividade proposta na C6v2 apresenta a arvore filogenética como uma
ferramenta da ciéncia empregada na representacdo do parentesco evolutivo (Figura
24) e traz um texto explicativo que detalha as partes constituintes de uma arvore
filogenética, apresentando o texto com uma linguagem mais técnica, mas também
traz erros comuns na leitura e, dessa maneira, estabelecendo o modo correto de
efetuar a leitura e a consequente interpretacdo dos dados disponiveis em um
diagrama, como a arvore filogenética. As atividades identificadas na C7v2 abordam
arvores filogenéticas que propdem representar o grau de parentesco entre grupos de

organismos, ressaltando, assim, a historia evolutiva entre as plantas (questdo 3) e
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entre os primatas (questdo 4) (Figura 25). A arvore filogenética da questdo 3

apresenta dados de analises moleculares e o fator tempo, que também esta

presente na atividade da C5v2.

A questao 3 da C7v2 traz imagens como forma de ilustrar o grupo que pertence

ao terminal em questdo, portanto, € iniciativa didatica que pode influenciar no

interesse do estudante pela questao, pois ela se torna visualmente atrativa, chamando

a atencao para a atividade. Um texto explicativo, como ocorre na atividade da C6v2, é

positivo tanto para o estudante como para o professor, pois permite que este, ao ler o

texto, faca uma revisao do conteudo, e ao primeiro, que tenha mais seguranca quanto

as inferéncias que faré ao interpretar a atividade proposta.

L

tempo

Representando o parentesco evolutivo

A relagdes de parentesco evolutiva entre as seras
wiwo: — tambeém chamadas de filogenias — podeam ser
axpressas por meio de diagramas, come as drveres
filogenéticas.

Em uvma drvore filogandtica, parte-se de uma “raiz”,
que =2 ramifica em varios ramos (imagem abaixel A
extremidade de cada rama representa um taxon (espé-
cie, género, familia, e1c.). |3 o= pontos de ramificagao —
chamadaos nds — representam as ancestrais hipotéticas
compartilhadas entre dois ou mals txens, 05 nds Lam-
Bém representam o momento de separacan entre duas
finhagens — & 0s Laxons forem espécies, serdo eventas
de especiacio.

mais racanhba

reais antigo

—— rair

Arvore filogenstica mostrande 2 relegies de parealescs
“volutive entre guatro Gixens (A, B, C 2 D), Note qua o
ancestral desses quatra tixans (ed 1) & mais ansiga do gue o
ancastral que deu origem aos taxens B . Ce D [nd 2} que por
EuE VEZ & MEis anlips do gue o ancestral gue deu origem aos
L2=ons Ce 0 (nd 30,

Para entender as relagbes expressas am uma drvo-
re filogenética, 4 importante observar onde astd cada
nd em relzgdo & raiz, pois isso informa guais taxoens
sao mais antigos e quais sie mais recenles, 0s rarmos
que saem de nds mais proximos da raiz s&o mais an-
tigos do gue agquales que sasm de nds mais distantes
da raiz. Assim, na arvare filogenética mostrada acima,
temos que A S um téxon mais antige gue os tdxons B, £
e D, por exemple, Isso ndo significa, porém, gue & saja
ancestral de B, C e D - o ancestral desses trés tdxans &
representado pela nd 2.

Qutre panta importante & cbsarvar quais ramos saem
de cada nd, pois isso informa quais faxons séo mais
aparentados antre 55, Continuanda com o mesma ssem-

FERRAMEMTAS DA CIEMCIA

plo, 0s taxons C e O sdo mais proximas evolutivamente,
pais campartilham um ancestral comum exclusivo, que
& representads pelo nd 3. )4 os taxons B e C, por sua vez,
nao compartilharm um ancestral comum exclusive (a no
2 tambEm é comurm a D)

Equivocos comuns ao lar uma arvore filogenética

1. As relagdes de parentesco entre os tdxons se-
guem urm gadrao ramificadeo, come o de uma drvore;
leger, urn Laxen ndo da origem a outre em uma arvare
filagenéatica.

A B C

=3

==

e e O

2, Os taxons representadaos do lado direite de uina
Arvare Tilogenadtica nao 530 mais "avancados” ou “awvo-
luidas™ do que bs que estdo do lado 2squerdo.

A B C ]

F= A <= B < € <D

3. 0s ramos que saem de cada nd de uma drvore fi-
logenética poderm “girar”, sendo arbitraria a escolha de
quzl deles zera representado do lado esquerdo au di-
reite. Assim, as arvares filpgenéticas mostradas abaixo
sd0 eguivalentes,

A E = ] B [ =] #

Foene de pesquiza das imegers: Understamding Evalurbsn. Disponivel
em: <hirpevelurion berkeleyreduevolibrarsanicdefewo_0F = Acesso
em: 11 jam. 2O1S

1. Com base na arvare filogenética acima, assinale verdadseire (V) ouw falso (F) para as seguintes afirmagies:
a) O rama que deu origem ao tixen B & tio antige quanto aquele que dew origem aos téaxons C e DL
b} OF thxans & ¢ B sio mais aparentados entre si, pois ambos estio lado a lada na drvore filogendrica.
) O taxon B deu arigem acs thxons C e D, uma vez gue ele surgiv primeire na histéria evolutiva desse grupa.

P T TR TR Y

/

0 esormva mo Fera.

17

Figura 24: Fotografia da C6v2, p. 17. Atividade de Sistemética e Taxonomia.
Fonte: Catani et al., 2016a.
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Biologia e cotidiano @

Hibridos

Algumas espécies podem cruzar entre <),
mas os filhos s3o quase sempre estéreis £ o
€aso do cruzamento do pumento, 2Sn0 ou jegue
(Equus asinus) com a égua (Equus coballus), que
origina a mula (fémea) e o burro ou o mulo (ma-
cho). Veja a figura 15 As mulas e os burros <30
animass com a forca semethante 2 do cavalo. e
30 MesSMo tempo sao resistentes e dices, como
o asno. 0 cruzamento do cavalo com a pumenta
arigina o bardoto (fémesa ou macho), que costu-
ma ser menar do que a mula e o burra

e Zm
O comprmentn,
o 3 cauda)

v

mea
G 2 Dmae
(gL
w22 Gl

figura 15 0 cuzamento de um pamento com
s figus di oripem 2 ums mula jou 3 om burro).

7

ATCNCAD!
Wiz esrevs

1. Qual deve ser o grupo mais heterogines. o de seres
de uma mesma familia, que regne varnios generos,
ou 0 de seres de um me<mo filo, que reune vaes
dasses? Por que?

Em termos evolulivos, o urse-polar [Ursas moni-
mus) é mais praxieno do urso-cinzento (Ursus anclios)
ou do urso panda gigants [Aduropoda melanoleu-
ca)? Justifique sua resposta

3. Observe a Srvore Tilogendtica smplificada gue re-
laciona os prindipais grupos de planlass terresires

responda:
hnanitar cernu,
(ocmueged)  perave x am.l nh.mvz
(o omantan i
‘ -
l ¥
-
3
B L
3
:
2
i
¥
tnss *
ety
(S tes 2 F 5 sy ety

gnapoe ancestral
{0~ clementee, da ilimiracso rao e=iae ma mewme s
rores fantesia )

a) As angospermas <30 mais priamas das gim-
nospermas ou das plendofitas? Explique

b) Qual & & caracterslica que reune pleridofitas,
BIMnospermas & angiospermnas em um grupo?

¢) Qusl & 3 principal caractenislics que redane plan-
Las SN@IoSpermas em um Unico grupo?

(Uer)) Tecrucas de hibridizacio ou de determinacao
da seguenda de bases do DNA permilemn estimar
O grau de parenle<co entre espécies de seres vivos.
O resumo da Srvore evoluliva, esguematizado a
segunt, apresents resullados de pesquisas realiza-
das com primalas ulilzando essas teomicas:

o=
— agar e is 1%
i B xr swetaen gois tooem  chavgano

Quando vivesam,
2LXOAETCIOETIT,
W T

Enlre o5 primalas dlados, relsaone, na ordem
Cresgenls de semelhancs so0 gendlipo do chim-
parue, o5 que Liveram um ancestral que viveu hi
cerca de 10 millhoes de anos. Indigque, ainda, o pet-
centusl de semethanca.

@=

Figura 25: Fotografia da C7v2, p. 16. Atividade de Sistematica e Taxonomia.
Fonte: Gewandsznajder, Pacca e Linhares, 2016a.

A atividade proposta na C8v2 objetiva que o estudante exercite a capacidade

de leitura e interpretacdo de arvores filogenéticas (Figura 26), com base nos conceitos
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com que teve contato durante o estudo do conteudo de sistemética. A arvore

filogenética € uma imagem com Varios terminais, portanto, maior que os diagramas

apresentados nas colegbes anteriores. E representado nas arvores filogenéticas o

grau de parentesco do grupo dos carnivoros e dos canideos; o fator tempo também

esta representado. Propde-se que o estudante compare as arvores filogenéticas dos

dois grupos representados na atividade, faca insercbées de um novo ramo para

adicionar outro organismo ao diagrama, busque conhecer, por meio de pesquisa, 0S

animais que ndo conhece e, por fim, elabore uma nova &rvore filogenética.

Poproduco potdi Art. 104 do D00 Pendl o Les BEAD o 1898 ferpsase dp 1998,

Faca voce mesmo! | - :

18. Interpretando imagens: Arvores filogenéticas
O cbjetivo desta atividade é exercitar conceitos desenvolvidos no capitulo por meio da leitura
e interpretagio de drvores filogenéticas. Analise as arvores dos carmnivoros e dos canideos,
mostradas abaixe, e faga o que se pede.
ARVORE ALCGENETICA DOE Canibens

77 Fegif F 22f r ErFRS £ F
5 3 72 ‘} & F o SF { = g & 5 __&g ;"e z
/. ?’g{*ﬁff I o 144 éf?ﬁfﬁ% w7 f’fféd*‘} y/od

ASVCRE FEOGENETICA DOS CAANIWOROS

™

T

3

MUICES DEANDS ATRAS
o
T

5

MUIGES DEANOS ATRAS
§
T

8§

w
€0 N J
I T ¥ N

ADLEDN 22000

Dasas obtidos de Robert K. Wayne, Molecular cvalution of T dag family, Tivnds Genetics, P. 218-24, jun, 1983, ¢ Xerstin Lindblad-Toh
ct al., Genome sexpuence, comparative analysis and haploype structure of the domestic dog. Nartune, v. 338 p. 803-19, doz. 2005

a) Comece anelisando a drvore geral dos carnivoros. Quantos animais da drvore vocé conhece?
Pesquise 0s que nio conhece em enciclopédias, livros e na internet,

b} Note que a época da divergéncia entre cies e urses nio esta datada na arvore dos cani-
deocs; s6 sabemos que ocorreu ha mais de 10 milhées de anos. Consulte a arvore geral dos
carnivores e responda: hid quanto tempo, aproximadamente, 0s ursos e os cies tiveram
um ancestral comum?

<) Recentemente, descobriu-se que o céio selvagem africano (Lycaon pictus) divergiu da linha-
gem canidea hi mais de 3 milhdes de anos e apresenta diferencas genéticas significativas
com lobos e coiotes. Com base nessas informacées, desenhe em seu caderno um trecho
da a&rvore dos canideos e inclua nele ¢ cio selvagem africano.

d) Escolha trés animais de cada uma das duas drvores acima e elabore uma drvore filogené-
tica que represente as relagdes evolutivas entre esses organismos, mostrando também a
€época em que seus ancestrais divergiram. Se possivel, ilustre com desenhos ou fotografias
desses animais.

A Biologia no vestibular e no Enem

Questdes objetivas
1. (UFG-GO) As categorias sisteméticas, ou taxas, colecadas ordenadamente, em graus hierdr-
quices, sao .c
a) reino, divisio, classe, familia, ordem, género, espécie.
b} reino, classe, divisdo, ordem, familia, género, especie.
c} reino, divisio, classe, ordem, farnilia, género, espécie.
d) reine, classe, divisio, familiz, ordem, género, espécie.
e) reino, divisao, familia, classe, ordem, género, espécie.
Nota: a categoria divis&o, utilizada em certas classificagdes botanicas, corresponde a filo.

Figura 26: Fotogfia a v2, p. 23. Atividade de Sistemética e Taxonomia.
Fonte: Amabis e Martho, 2016a.
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A atividade desenvolvida é bastante complexa, pois reine uma quantidade
grande de dados e impele o estudante a realizar outros procedimentos durante a
resolucdo. A execucdo da atividade possibilita que o estudante desenvolva
habilidades como iniciativa e organizagéo, pois precisara cumprir varias etapas para
realizar o que se Ihe propde.

Na C9v2 é apresentada uma atividade de andlise de cladograma (Figura 27),
cujo objetivo é identificar os grupos que possuem grau de parentesco. E um
cladograma com oito terminais, com grau de dificuldade médio. A atividade com
arvore filogenética na C10v2 objetiva que o estudante identifique as relacbes
evolutivas entre os agrupamentos de seres vivos. E uma atividade com apenas trés
terminais e poucos dados, o que a torna relativamente simples, porém, a semelhanca
entre os nomes dos dominios pode ser fonte de confusdo durante a resolucao.

Atividades que estabelecem a leitura e a interpretacdo de cladogramas e das
arvores filogenéticas representam uma oportunidade para discutir os avangos da
sistematica filogenética e ainda relaciona-la com o conceito filogenético de espécie, que
€ um dos conceitos surgidos dentro da mesma escola evolutiva. Portanto, € a
oportunidade de conduzir os estudantes a visualizarem a Biologia e a propria Ciéncia
como um territério onde os conhecimentos se integram e se complementam, propondo
argumentos que refutem a ideia da fragmentacao do conhecimento cientifico.

No manual do professor também foram identificadas orientacdes e atividades
praticas de montagem e andlise de cladogramas, sendo encontradas em cinco
colecbes: C1v2MP (p. 315); C1v3MP (p. 372); C3v2MP (p. 312); C4v2MP (p. 322,
331-332); C6V2MP (p. 308); C6v3MP (p. 353); C8v2MP (p. 300); C10v2MP (p. 319).

Uma atividade complementar de constru¢cdo de um cladograma aparece na
C3v2MP (Figura 29) (p. 145), assim como na atividade proposta na C1lv2, que é
apresentada na abertura desse tépico. A atividade objetiva pér em evidéncia as
etapas que precedem um cladograma, destacar a andlise das caracteristicas de
cada organismo a ser representado e a atencdo para as alteraces evolutivas que
0s organismos sofreram ao longo do tempo.

A C4v2MP propBe uma atividade prética inclusiva (Figura 30) (p. 145), cujo
objetivo € construir um cladograma que seja tatil e possibilite que um estudante com
deficiéncia visual possa identificar as partes que o compdem, como 0s nés, 0S
ramos e os terminais. Prop0e-se que a construcao seja colaborativa, envolvendo

todos os estudantes da classe.
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S Trabahe & questtes
> Atividades em seu 3 amn:%rmanumnmmrzm:;‘maommfm
ﬂl]jca an Q‘&ﬁil?mhom‘ Expique binomisl de r Grupo
c i YA DA B DE e
1. Considere quatro espécies de seres vivos. A espécie | i b)A, 8, F. ¢} EF
€ do mesmo reino que 2 espécie II, da mesma familia €9 CDE N EFRGH.
que a lll e do mesme género que a IV. Com base nes- 5 5
% £ = omuni
sas infc qual das espé wcé conclui que é s
mais . y Observe a lista de nomes cientificos e responda as
2. Observe o cladograma e -demnﬁque quais dos a; gt s .
gru- 4 Camels dromedarivs; Wﬂﬁﬁdﬂ?ﬁs Eques caballus; Equus
pamentos citados abaixo s3o monofiléticos. ! 2ebiro: Mefianth A , "
A B < D E F G H Oou:m Peripk Triti B
a) Quais das espécies p ao &

b) Pesquise o nome comum de todas as espéc-u
Elas pen:encem oodas 20 Mesmo reino?

<) Pesqui [ ias de classifi
cdo dl:ssis espéc-cs entre mr\o e género. Quais
espécies estdo no(s) mesmo(s) grupo(s)?

Chordata

—'4 Herrechordata Arthrepada
= R

Nematoda ——‘ Phoronida
_——
—‘ Nematomorpha Brachiopoda

[ o ]
[ o]

Sipuncula

g
INEN

Ratifera

Acanthocephala

Gnathostomulida

Patybedminches

plo de arvore filog, i .
possivel filogenia do reino Ani i, | blom
construgio dessas annms paraa detem-ma;ao de
graus de p erab apenas — Gastroticha
em icos. Ei . © uso de
outros ., como os molecul. vemn se P
tomando cada qu mais comum na classificacio b =
dos seres vivos,
Fonte: MOORE, 1, 7008,

5P

AN A 35 00 s crwadiies devem e i sk w wvbiens dowcten
3 praqutadorss Rstoa ¢ hporezz & o & Pegane ) B o
arbork s306, vovadnds ¢ doews 10 o ceoidddk de ol o pe

QUESTAO TENHA O5 VIBOS "ASSINALE", “FSCREVA” £TC. Lh

34, O vires zika fol isclodo ocidentolmente pela primero
vez om 1947, om um mococo ullizodo pore expert
menios na Floresia de 2iko, em Uganda, Origirdrios
do Ava, esses mococos Mm gronde similandade
com seres humoros, sendo que um fakce sanguineo
(RE) foi descoberts pattmmeds no songue desses pri-
matas. Eles tinham sido levodcs pare aguelo érea o
fim die detecior o passivel presenca de um virs rans-
mitido por mascuitcs @ que sambém pode infectar
outros momileros, que funcionam como reservassrio
da doenca am ovbiente natuwrals, Este doenga po-
derio ser
o) Maldna
b) Lashmoniase tagumantar amarkcong

wdie prk vers da dengue
e

¢ Calazor
@ Febre amareia
e Mal de Chogos

. Uma equipe da Universidode Federal de Mato

Groszo construiv armadilhos pora coletar ovos de
Aede: oegypli em um bairo de Cuioba. Foram
colsodos 758 ovoy, que foram estudodos procy-
rando detecior o presenco do virus da dengue ¢
febre amarelo, denire outros de interesse médico
Qs resubodos foram positives em 16% dos casos,
para um dos tipos do dengue. Perguntase

al code deves tr sido colocadas oy ormaddhant
bl aual o hipdtese que os pesquisodores estavom

testando?

Figura 27: Fotografia da C9v2, p. 45. Atividade de Sistematica e
Taxonomia.
Fonte: Rios e Thompson, 2016a.

EXERCICIOS DE VESTIBULAR E ENEM

36. [Fuvest. odoptodo) Atalmense, os seres vivos s5o clossficodos em rés dominios: Bocterio, Archoea &
Evkoryo. lodos o ewcarictos estdo incluidos no dominio Evkarya, @ 0 procariotos estdo disribuidos entre os
dominios Bactera e Archoeo. Estudos do RNA ribossdmico mosroram que os evcariotos s3o mais préximos
dos procarictos do dominio Archaeo do gue dos do dominio Bacteria. Estes resdtodos apoiom os relogdes
avolutivas representodas na drvore

Archome

af .
4"— Bocterio
Eukaryo
Bocterio
. | I— Arcroeo
Ekaryo
Eckarys

€ )
Ii Boclerio
Arcrosa
Arcroeo
4= \ichoeo
Eukaryo
o) —————————————— Aicheee
Boctern

40 (PO | = SERES YOS MIITO PLALEMDS

Figura 28: Fotografia da C10v2, p. 40. Atividade de Sistemética e
Taxonomia.
Fonte: Bizzo, 2016a.
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b} As de i foram congt-
dearando as Possivals
Urm exemplo esté na classificagdo dos funges. Primeira-
mants, eles foram classificados no reno dos animals,
Em ume clagsificagiio posterior, ele ol retirado desse
reinc e inserido ¢m um novo reino, © dos protistes. Na
classificagiio dos cince relnos, elas foram classificados
em um 1sine a parts, o reino dos fungos. Essas muxdan.
¢as acompanharam a evolugao dos métodos cientificos
de andlise.

Atividade complementar
Construindo cladograma

Objetivo

= Construir um cladegrama.

Comentérios

Reproduza o quadro a seguir na lousa @ peca aos
alunos que ¢ copiem no cademo. (S - presencga da
caracteristica; N — auséncia)

Caracteristicas de alguns animais.

n
£ o[BS
Lt
G| B E i
el Y B I = ] =
FE I S -
I R | [l (e
R B e [ (5 LA e
> el L ey ) U R
£
£l s [ N | N | N | N
2
e
£
Bil & | s | N | A | N
o
a
B 8 | & | s | N | N
a
"
g
gl o8 | 8 | 8 |.8 | W
£
=
e
g R
& | o | & | 8 | & | s
i)
-~

Ononle ©s aluncs a analisar o quadro e a criar uma

0 sobre a p ca do 6s-

se0. Espera-se que eles digam que essa caracteristi-

ca esta presente em 1odos 08 vertebragos, com exce-

Gdo do tubardo, um peixe cartilaginoso. Em seguida,

monte o cladograma indicado pelo passo 1 na lousa,
referente & essa hipotese,

312

Passo 1l Passo 2
pranha
o sapo
tartaruga tortaruga
tubrerde capivara  tuberdic piranha

copivara

esquelete
05520

A partir dele, oriente os aluncs a realizar o passo 2,
e assim sucessivamente, até que todos os eventos
de cladcgénese de quadro tenham sido indicados.
Por exemplo, o préximo evento de cladegénese a
ocorrer, segundo o guadro, € o surgimente de ani-
mais com quatro membros, Assim, no passo 2, a
espécie terminal do seguncio ramo seria a piranha.

A do g acima é
um i do. Esp qQue os alunos
que a cao de um d ocor-

re apds 2 andlise de uma série de caracteristicas
dos animals, bem come de diversos eventos de cla-
dogénese e anagénese.

Capitulo 2 Virus e bactérias

Objetivos

= Cenhecer a estrutura dos virus e sua replicago.

= Conhecer algumas coengas virais ¢ suas formas
de prevencio.

= Reconhecer a importancia ecolégica des virus.,

= |dentificar aigumas doencgas virals & a importancia
da vacinagao.

= Reconhecer a importéncia ecoligica das bacté-
rias,

= Conhecer a b seu bali
mo e sua repredugdo.

. i 188 & Suss
formas de prevengio.

Pagina 29 Abertura de capitulo

= O cojptvo da imagem da pagna de absartura é, a partir de
um fato histérico da sociedade brasiera, introduzir o as-
sunto virus & bacténas. Por melo deste fato, espera-se gus
0% alunos reccnhegam a importéncia das campanhas de
vadnaﬁo como questicnado na questac a.

* Ap a para uma discus-
=30 com os aluncs a respeito da relagéo entre a falta
de informagae sobre questées de salde e o desen-
volvimento de doengas.

Paginas 30 a 33

* Ao iniciar 0 assunto, diga acs alunos que uma das
evidénclas mais antigas da presenga dos virus pode
ser observada no hisrdglifo egipcio datade de aproxi-

1400 a.C., intis o Homem com a perna
alefjada. Segundo il a sivag

humanos entre os primatas. Pode ser interessante reproduzir na flousa
a Dxa dessa imagem, ulikzando outros cxemrplos de seres vivos, utik-
2ando apenss o nome das organismos.

A nocmendatura binomial (p&gna 13) mostra, entre outras pecus
fiandades, © uso do latim, Fngua que ndo é falada roguiarmente por
nenhum powo atualmente.

O corkpita de espicie, 365IM COMO O PrOCEsSe G& SUIGIMmento de
noves especes (pdgna 14} 2ikardo o5 duncs a compreenderem a
importancia da tendénoa da dassificacho bickégca buscar refletir o
PAEMESCO ealutivg entre a5 papécios.

© ddo do baciendfaqo, representado na pagine 18, & bastante
simples, mas Otil para que uma das peincipais mxkﬂmssdos virus
sefa da usar o de
uma céhuls, ;>.na mrcer seu pepel replicante. Embora os virus sejam
ascciudares, de certa forma reforcam que 56 existe vida com céiia™

As500a00 & apresentasdo das princpas viroses na paging 20,
deve ser destacada & incficida do tratamento dessas doengas por
antiitioas, eficases contra baciénas. 73 © infografico da pagina 21
tern como prinopad importancis ressaltar &5 medides do prevancao
a uengue. doenga que afela milbares de beasloros, todas o5 3nos.

Na segio (pdgna 24}, a6 disausstes trazem 3 1003 as
chamadas aghos afirmativas. Um tema que cenamente motiva & disous-
530 € A resenva de vagas em unkersidades ¢ no mercado de trabalho.

Atividade pratica inclusiva:
montagem de um cladograma
Brarugs Omitorrinco Gamb3 Gato

o

Para o3 dunas com defidlnga wsusl, o contato com um dado-
gama pode ser faciitado usa'ldo—se matedas hasxanze simples: um
perfurada,
we e enconira awnda on ‘qas e material de construcao) e fio de
eléstico colorido.

<om es555 Materais, & inhas e os pontos
podem ser cam ﬂcn'wsemera

C5amos de dons anisicos especias. Use a criatvidade @ estimule
05 aluncs a se ervoherem na tarefa. Todos os alunos (com ou sem
5a) devern ser esti 3 palpar © modo construido.

O professor dewe informar aos aluncs de que o bacteridfaga tem
comprimento total de 250 nm. Se possivel, mante uma excala
COMP3rativa para que oS aluncs cam deficiéncia visual possam d-
o do Para 550, USe 3 Proporcic-

nalidade & monte modclos de diversos objetos {célula bactenana,
mtocdndria, célua animal etc). Uma proposta interessante para
a elaboragso de um medele tridimensional de uma célula pode
ser encontrada em <htipub.inrpou?ts (acesso em: abr. 2016).

A noticia

1=Verdadeio; i - Verdadero; It —Fabo; IV —Fabo; V —Verdadeiro,
M~ Falso.

Atividades

1. a) 1 —oedem; 2 - farmiia; 3 - género; 4 — espacie.
b) Sm. Todasasesnéoes mnhelaoenen(emaum
mesma orde A mesma
cI&etMammdna]

2. 3)Sefes vives de uma mesma famiia cortamente pertencem &
mMesira ordem, & mesma dasse, 20 mesmo flo e 30 mesmo renc.
b) Uma classe (mamniferos ou Mammaia), duas familias {(Balaeni-
dae e Babbenoptendae), dois q'meros( e Eubaaana)
e wis espicies ustrals, L3
Balaenopiera Loveals).

3) 0 nome popular dos seres wivos & nas

diversas regides do Brasil e do mundo @ pode mudar 3o longa

do tempo. A nomenclatura gentéfica, por sua vez, @ uniersal e

quase imutivel, pw-mmdo 3 padronizacao, 3 documventacan e

o inw o2 i agdes entre

do mundo.

) No caso da surucucu, Laches® é o nome gendnico (o seja, ce-

signa © géneral, @ muta & o eplieto espectico. Como & nomen-

datura centifica & binomial, © nome da espéde 3 qual pertence 3

surucuou ¢ Lachess muia.

<) Uma das defingées de espéde & um conunta de sens vivos

semelhantes que podem <o cuza na natureza, onginando dos-
férteis; o5 e uma espéde podem

entre s i g e manter um patri-

mmo QeEndtico comum..

d) Como essas serpentes pertencem & mesma arden {Squarmata),

CEramente perlencem a0 mesma reino (Anmaka ou Metazos),

20 memmo fils (Chordata) e 3 mesma dasse (Reptifa).

w

oursiva e beafe. Uma 2l s & colar
s orificios, ermndn.\slmbssdudadcvame mamendoa iden-
tficagio por meio das plaquetas.

C Weal & que a elaboragio do pane w52 um trabalho colabo-
falvo & cante com a participagdo de todos os alunos (com cu sem
ceficibnga wsual),

4. 8% 30 de um grupo de serpentes na ilha {isolamento

presstes. excrodas pelo » (sslecao
natural); actmulo de L is e e
13430 305 Qrupos Que permEneceram no cantinente; isclamento
reprodulive e surgrmento da nova espédie,
h)Opr«ednmnnopadraocmeemvenfwambﬂdade
da desses dois grupos

Atividade pratica inclusiva:
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Figura 29: Fotografia da C3v2MP, p. 312. Atividade de sistemética e

taxonomia.
Fonte: Godoy e Ogo, 2016a.

Figura 30: Fotografia da C4v2MP, p.322. Atividade de sistemética e
taxonomia.
Fonte: Favaretto, 2016a.
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A atividade € a Unica que contempla a tematica da inclusdo em seu objetivo.
Considerando que estudantes com deficiéncias e outros diagnésticos sao atendidos
pela escola, essa € uma proposta que pode ser mais adotada nos materiais didaticos.

Na C10v2 foi identificada a sugestdo de uma atividade de elaboragcdo de um
cladograma (Figura 31). No entanto, para sua realizacdo, o professor devera
acessar a Internet para conhecer a proposta. A atividade em questdo traz uma
sequéncia de informacgdes sobre os cladogramas e propde a elaboracdo de um no
modelo da atividade proposta na C3v2MP.
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Figura 31: Fotografia da C10v2MP, p. 319. Atividade de Sistematica e Taxonomia.

Fonte: Bizzo, 2016a.
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As propostas de atividades para os conteludos de Sistematica e Taxonomia
enfatizam o ensino de cladogramas. Grande parte dos cladogramas é gerada a partir
das analises filogenéticas, resultado de buscas operacionais precisas, limitadas, no
entanto, a solu¢cdes heuristicas, ou seja, aproximadas, como aponta Gonzélez
(2018). As atividades de elaboracdo de cladogramas encontradas nas colec¢des sao
relativamente simples e com uma quantidade pequena de dados. Também sao
verificados a atencdo dispensada na formulacdo dos dados, de modo que seja
possivel realizar a atividade, e o cuidado para que ndo se utilizem informacdes
contraditérias ou eventos de cladogénese, por exemplo

O estudo de cladogramas pode ser transformado em classificagfes. As
classificacdes filogenéticas apresentam como principio geral que a definicdo das
classes taxonémicas seja a presenca de um ancestral comum exclusivo, ou seja, um
taxon monofilético. Desse modo, pode-se remeter aos conceitos de espécie, que
permitem capturar e descrever a diversidade de organismos vivos sob uma
determinada Optica, dentro da teoria evolutiva. Logo, as classificacbes filogenéticas
superam os limites da classificacao tradicional, na qual um conjunto de taxon pode
ser listado dentro de outro taxon, evidenciando que as relacdes filogenéticas entre
esses elementos ndo sdo conhecidas (AMORIM, 1994).

Caso um estudante opte por seguir carreira na area das Ciéncias Naturais,
Cardoso-Silva e Oliveira (2013) consideram desejavel o entendimento e/ou a
interpretacdo de um cladograma. No entanto, esse estudante precisa dominar tal
conhecimento ndo apenas para uma futura carreira, pois o dominio das Ciéncias
Naturais implica na formacédo cidadad, permitindo-lhe enfrentar os desafios da
sociedade contemporanea (BRASIL, 2018).

Nos manuais do professor, em cinco colecdes foram apresentadas orientacoes
de atividades com foco em cladogramas. Para o conteludo de Sisteméatica e
Taxonomia, trechos de artigos académicos eram apresentados como parte da
discussao das orientacbes propostas ao professor. Sugestédo de livros, filmes e sites
sempre estavam presentes, proporcionando ao professor obter mais informacdes ou
complementar o conhecimento da temética. No entanto, para ter acesso a todas essas
obras, o professor precisara ter acesso a uma biblioteca com uma diversidade de
titulos, além de acesso a rede mundial de computadores (Internet).

Apés realizar apresentacdo dos resultados, expomos uma lista de apoio

(Quadro 9) para ilustrar a relacdo existente entre os conceitos de espécies e as
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colecdes que fizeram parte da analise. A lista pretende indicar, por exemplo, qual

colecao explora um determinado conceito de espécie.

Os conceitos de espécie e as colecbes didaticas
Conceito Definicdo de conceito
Bioldgico Todas as colegdes
Ecoldgico C3; C9
Coeséo Ausente
Evolutivo C3
Fenético C9
Filogenético C1; C2; C6
Genético C6
Morfoldgico C3
Tipoldgico C3; C9

Quadro 9. Relagdo dos livros didaticos e os conceitos de espécie
Fonte: colecdes analisadas

De modo geral, para o conceito biolégico se considerou que todas as
colecbes abordam o mesmo, cada colecdo com sua abordagem especifica. O
conceito filogenético é discutido em apenas trés colecbes. As atividades de
Sistematica e Taxonomia estdo presentes em todas as cole¢des, em que o estudo
dos cladogramas ficam em evidéncia, possibilitando ao professor trabalhar o
conteudo de conceito filogenético. Ressaltamos que sera necessario fazer a ligacao
entre as atividades, a escola filogenética e, por fim, o conceito filogenético,
abarcando, assim, a dimensdo histérica da construgdo do conceito e sua
aplicabilidade na atualidade.

Em termos de amplitude na apresentacdo dos conceitos de espécies, duas
colecbes se destacam: a C3 e a C9, que trazem quatro e trés conceitos,
respectivamente. As colecbes C1, C2 e C6 apresentam apenas dois conceitos de
espécies. Portanto, para subsidiar o trabalho docente quanto ao ensino do conceito
de espécies, por apresentar maior diversificacdo de conceitos de espécies, as
colecbes C3 e C9 destacam-se. As colecbes C1l, C2 e C3 também podem ser
escolhidas, no entanto, formariam um segundo grupo, por apresentarem menor

diversificacdo de conceitos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste momento, recuperamos nossos objetivos de pesquisa, identificando os
resultados obtidos com a andlise dos livros didaticos de Biologia em relacdo ao
conceito de espécie.

Quanto a identificacdo dos conceitos de espécie abordados nos livros
didaticos de Biologia investigados, individuamos onze: biolégico, ecoldgico, coeséo,
evolutivo, fenético, filogenético, genético, morfoldgico, nominalista, reconhecimento
e tipoldgico.

O conceito bioldgico de espécie foi o conceito apresentado em todas as
colecdes analisadas, tendo sido o Unico apresentado nos livros para o 2° ano, nas
colecbes C4 e C5 e no livro para o 3° ano da colecdo C8. Quando o conceito
biologico foi apresentado nos livros para o 3° ano, geralmente estava acompanhado
pela apresentacdo de outros conceitos, o que acontece nas cole¢bes C1, C2, C3,
C6, C7 e C9. Esses outros conceitos de espécie eram explicados como alternativa
as limitacGes do conceito biologico.

O conceito filogenético de espécie foi o segundo mais apresentado nas
colecbes, aparecendo nas colecdes C1, C2, C3, C6 e C7. A forte abordagem desse
conceito pode ser explicada pela influéncia que a sistematica filogenética tem
exercido sobre as classificacbes dos organismos, bem como pelo fato de os
cladogramas serem apresentados no estudo de diversos conteudos biologicos.

Em relacdo ao posicionamento implicito ou explicito dos autores de cada
colecdo quanto ao conceito de espécie adotado, bem como a escola taxonémica,
identificamos posicionamento explicito quanto a delimitacdo do conceito de espécie
em duas colecbes (C3 e C6) das dez analisadas. Em uma (C2) identificamos o
posicionamento explicito quanto a delimitacdo de uma escola de sistematica.
Observamos também que a maioria das cole¢des (seis de um total de dez) néo
apresenta posicionamento explicito quanto a delimitacdo de conceitos de espécies
ou das escolas de sistematica; logo, organizamos as cole¢des C1, C4, C5, C7,C8 e
C9 na categoria de posicionamento implicito quanto a delimitacdo do conceito de
espécie, ou seja, 0S autores apresentam 0s conceitos, mas ndo assumem um
posicionamento, por exemplo, explicando a motivacdo de ser apresentado
determinado conceito de espécie. E importante explicitar o conceito de espécie, pois

essa atitude ja sinaliza para o professor a existéncia de mais de um conceito, e que



aquele apresentado no livro didatico € o resultado de uma escolha, seja por motivos
didaticos ou outros.

Quanto a identificacdo de propostas de ensino e atividades relacionadas aos
conceitos de espécies no manual do professor, das dez colecbes, as colegdes C3,
C5 e C9 trazem propostas de ensino relacionadas aos conceitos de espécie. Por
exemplo, na colecdo C3 sdo apresentados cinco conceitos como forma de
complementar o contetdo que trata do conceito de espécie, da classificacdo dos
organismos ou da especiacdo. A colecdo C9 apresenta seis conceitos de espécie
como meio de complementar o conteddo. Foi identificado que os manuais do
professor sao ricos em sugestdes de livros e artigos cientificos, assim como
materiais alternativos, que, dependendo dos objetivos e da metodologia do
professor, podem ser inseridos em sala de aula, como artigos de divulgacéao
cientifica, filmes e documentarios que abordam o contetdo de conceito de espécie,
especiacédo e evolucao.

Quanto as propostas de ensino e atividades relacionadas aos conceitos de
espécie, foram analisados o livro didatico e o manual do professor. Desse modo,
verificamos que seis colecdes apresentam atividades que abordam o conceito de
espécie e o contetudo de especiacdo. Essas atividades ampliam o espaco dedicado
aos conceitos de espécie nos livros didaticos, pois apenas duas colecdes trazem
propostas especificas para a tematica no manual do professor.

Inicialmente, em nossa pesquisa, haviamos elaborado trés hipoteses que
acreditavamos ser 0s possiveis resultados encontrados a partir dos dados coletados
nos livros didaticos das colecdes analisadas.

A primeira hipotese era que encontrariamos livros didaticos que abordam os
conceitos tradicionais de espécie, como o tipoldgico, o fenético e o biolégico. Nossa
hipétese foi confirmada parcialmente, pois apenas o conceito biolégico de espécie
foi encontrado em todas as colecfes analisadas. Os conceitos tipoldgico e fenético
foram apresentados em duas cole¢bes, a C3 e a C9, nos livros para os 2° e 3° anos,
respectivamente. O conceito tipolégico é apresentado no livro para o 2° ano da
colecdo C3, como sinbnimo do conceito morfolégico, sendo também apresentado
como um conceito em desuso, portanto, sua apresentacao tem carater histérico. No
livro para o 3° ano da colecdo C9, o conceito tipolégico € apresentado enquanto um

conceito historico. J& no manual do professor do livro do 3° ano da colegcdo C9, é

152



apresentado o conceito fenético como sinénimo do conceito tipoldgico, ou seja, é
explicada a versdo moderna para o conceito tipolégico. O conceito morfoldgico, que
ndo estava em nossa hip6tese, também apareceu na andlise, sendo encontrado na
C3, no livro para o 2° ano.

A segunda hipotese era que encontrariamos livros didaticos que
apresentassem 0s conceitos de espécie apenas para descrever 0S organismos
apresentados nos conteudos ao longo do corpo do texto. No entanto, a descricdo
dos organismos apresentados no conteddo dos livros ndo considera
necessariamente um conceito de espécie, como se observa no livro para o 3° ano da
colecao C9, que expressa a abordagem do contetdo evidenciada mais pela 6ptica
da classificacdo, sem obrigatoriamente discutir o mérito do conceito de espécie.

O conceito de espécie no livro didatico apresenta a funcéo explicativa de
como o0s agrupamentos de organismos ou populacfes que constituem as espécies
sédo identificados e posteriormente definidos como espécies. Os conceitos de
espécie indicam ao estudante quais critérios sdo empregados para definir o que nao
€ e 0 que € uma espeécie. Nao caracteriza um problema o conceito de espécie ser
empregado apenas para explicar como séo definidas as espécies, pois a abordagem
dos conteudos dos grupos de seres vivos € realizada por meio das propostas de
classificacdo destes, que apresentam estreita ligacdo com as escolas de
sistematica.

A terceira hipotese era encontrar nos manuais do professor atividades com
propostas de ensino para 0 conceito de espécie. Essa hipdtese conduziu-nos ao
conhecimento de que varios conceitos de espécie sdo apresentados nos livros
didaticos, porém, no manual do professor, poucas colecbes trazem recursos para
apoiar o trabalho docente para o desenvolvimento da tematica em sala de aula.

No manual do professor, a colecdo C5 apontou que, para o desenvolvimento
do contetdo de especiacéo, o professor deveria aprofundar o conteddo de conceito
de espécie. Portanto, essa é uma perspectiva que pode ser levada em consideracao
guando o objetivo for trabalhar o contetdo de conceito de espécie e especiagao.

Os conceitos de espécie apresentados nos livros das dez colecbes sao
suficientes em quantidade para a abordagem da discussdo da pluralidade de
conceitos, 0s quais buscam apreender a diversidade de organismos vivos existentes

na natureza. Os conceitos podem ser explorados para explicar a natureza do
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conhecimento cientifico, como surgem e como sao validados os conceitos cientificos
a partir, por exemplo, da contextualizacdo historica dos conceitos tipolégico e
morfoldgico, para destacar 0s conceitos de espécie mais debatidos atualmente,
como o conceito biolégico, filogenético, além de proporcionar espaco para ao menos
apresentar conceitos menos enfatizados no Ensino de Biologia, como os conceitos
ecoldgico, evolutivo, fenético e genético. O conceito agamoespecifico, que €
utilizado em organismos com reproducdo assexuada, poderia ser introduzido na
discussdo, considerando também que sua origem se da no inicio do século XX,
juntamente com outros conceitos de espécies, como o genético e o evolutivo.

E importante ressaltar que os livros didaticos, de forma individualizada,
geralmente enfatizam o conceito biol6gico de espécie, como pudemos observar nos
resultados, em que todas as dez colecdes analisadas o apresentam.

Pode-se relembrar com os estudantes o conceito de espécie quando se
estudam os conteudos de botanica, zoologia, fungos e bactérias, evidenciando, por
exemplo, quando se explica a definicdo de cada um desses grupos, apresentando
como estaria ocorrendo a utilizacdo de determinado conceito ou conjunto de
conceitos de espécie, a partir das caracteristicas fenéticas, da reproducdo dos
grupos, de suas origens, de suas relacdes de parentescos com outros grupos e a
influéncia que o conceito de espécie pode trazer quando se pensa em termos de
conservacao da biodiversidade, seja de espécies ameacadas de extingdo ou fora de
risco de extingcdo. Para o estudo do contetdo de especiacéo, o conceito de espécie
€ de grande importancia, pois a formacdo de novas espécies pode ocorrer por
processos variados, que implicam, em parte, o reconhecimento de aspectos teoricos
dos conceitos de espécie.

O conceito de espécie é o modo como biélogos e profissionais identificam os
padrdes existentes na natureza que revelam os agrupamentos de seres vivos. A
compreensao da diversidade dos seres vivos pode ser influenciada fortemente por
esses conceitos, pois cada um pode representar um entendimento diferente do
mesmo objeto. Seria como registrar fotografias de uma mesma arvore por diferentes
angulos; teriamos diferentes imagens, mas todas revelariam a mesma arvore. Desse
modo, enquanto o conceito bioldgico aceita a categoria de subespécies, e o conceito
filogenético possui a tendéncia de reconhecer essas subespécies como espécies

distintas, isso significa que podemos ter registros diferentes da mesma diversidade
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de vida na natureza. E necessario discutir com os estudantes que cada proposta de
conceito de espécie, por exemplo, representa a maneira de pensar de uma
determinada época. Portanto, as respostas que temos hoje para os fenbmenos da
natureza sdo as mais aceitaveis e que melhor explicam determinados fendmenos,
mas isso ndo implica necessariamente que outras formas de pensar e explicar os
fendmenos estejam incorretas. Portanto, é de grande valia que em algum momento
isso se torne cada vez mais claro nos livros didaticos, pois, dessa maneira,
estaremos ajudando a construir uma visdo de Ciéncia enquanto constru¢do humana,
rompendo com a perspectiva dogmaética.

Com este trabalho, esperamos contribuir para o debate acerca dos livros
didaticos e para a exposicdo do conceito de espécie enquanto uma tematica central
no ambito evolutivo e para a compreensao de como a diversidade existente na
natureza é capturada por meio de suas definicOes tedricas e de seus modelos. As
contribuicdes de nossa pesquisa apontam para 0s seguintes aspectos:

- 0 conceito biolégico de espécie é o conceito mais abordado em livros
didaticos de Biologia destinados ao Ensino Médio ofertados na rede publica
de educacéo;

- a adocao de um conceito de espécie no livro didatico esta relacionada a
facilidade de transposicao didatica do conceito e ao fato de que seu quadro
tedrico representa facil assimilacéo;

- a apresentacdo de um conceito de espécie que relacione o0s aspectos da
identificacdo e da classificacdo dos organismos assexuados parece um pouco
distante, pois ele ndo é mencionado em nenhuma oportunidade, porém pode
ser valida a iniciativa, pois, geralmente, na primeira unidade do livro didatico
para o 2° ano do Ensino Médio, é trabalhada a classificacdo dos seres vivos
e, em seguida, sdo abordados os organismos procariontes que, em sua

maioria, apresentam reproducdo assexuada.

Esperamos ainda que os resultados alcancados possam contribuir na escolha
dos livros didaticos de Biologia, considerando que a discussdo do conceito de
espécie pode auxiliar no Ensino de Biologia. Destacamos ainda a importancia de
abordar o conceito de espécie na formacdo de professores e, dessa maneira,

subsidiar a atualizacao do trabalho docente.
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Ressaltamos que a tematica de espécies ainda € pouco estudada no &mbito das
pesquisas em Ensino de Biologia. Assim, salientamos a necessidade de pesquisas
futuras que estudem a compreensdo que o estudante de Ensino Médio apresenta da
temética, investiguem como as reflexdes a respeito de conceito de espécie, especiacéo,
classificacdo, Sistematica e Taxonomia podem colaborar para a consolidacdo do
aprendizado do conteludo de Biologia, em especifico de evolucdo, avaliem o
entendimento que os professores apresentam acerca do conceito de espécie, analisem
se ocorreu uma transicdo dos conceitos estritamente morfol6gicos para o conceito
biolégico nos livros didaticos ao longo da histéria e abordem como seria a articulagéo do
Ensino de Biologia por meio de determinados conceitos de espécie.

Assim, finalizamos nossa pesquisa compreendendo que ha a necessidade e a
possibilidade de se empreenderem novas pesquisas na tematica do conceito de
espécie. Acreditamos que a pesquisa é uma peca Iimportante para o
desenvolvimento de projetos de formacdo docente, além de permitir o aprendizado
amplo, tanto para o pesquisador como para o docente.

156



REFERENCIA

ALEIXO, Alexandre. Conceitos de espécie e o eterno conflito entre continuidade e
operacionalidade: uma proposta de normatizacdo de critérios para o reconhecimento de
espécies pelo Comité Brasileiro de Registros Ornitolégicos. Revista Brasileira de
Ornitologia, Rio Grande, RS, v. 15, n. 2, p. 297-310, 2007.

ALMEIDA, David Figueiredo de. Concepc¢des de alunos do ensino médio sobre a origem das
espécies. Ciéncia & Educacéo, Bauru, v. 18, n. 1. 2012. 143-154p.

AMABIS, José Mariano; MARTHO, Gilberto Rodrigues. Biologia Moderna - Amabis &
Martho. V. 2. 1. ed. S&o Paulo, Moderna: 2016a. 279 p.

. Biologia Moderna - Amabis & Martho. V. 3. 1. ed. Séo Paulo, Moderna: 2016b. 288
p.

AMORIM, Dalton de Souza. Elementos Basicos de Sisteméatica Filogenética. Sdo Paulo:
Sociedade Brasileira de Entomologia, 1994. 315 p.

ASSIS, Kleyson Rosério. Histdria e filosofia da Ciéncia no ensino de Ciéncias e o debate
universalismo versus relativismo. Revista Brasileira de Histéria da Ciéncia, Rio de
Janeiro, v. 7, n. 2, p. 149-166, jul/dez 2014.

AUGUSTO, Thais Gimenez da Silva; BASILIO, Leticia Vieira. Ensino de biologia e histéria e
filosofia da Ciéncia: uma andlise qualitativa das pesquisas académicas produzidas no Brasil
(1983-2013). Ciéncia & Educacéao, Bauru, v. 24, n. 1, p. 71-93, 2018.

BAKER, Robert J.; BRADLEY, Robert D. Speciation in mammals and the genetic species
concept. J Mammal, v. 87, p. 643-662, 2006.

. Speciation in mammals and the genetic species concept. Journal of Mammalogy,
Fullerton, v. 87, n. 4, p. 643-662, 2006.

BARDIN, Laurence. Andlise de contetdo. Traducdo de Luis Antero Reto e Augusto
Pinheiro. Lisboa: Edi¢des 70, 1977. 225 p.

BAUER, Martin W.; GASKEL, George. Pesquisa qualitativa com imagem, texto e som:
um manual pratico. Pedrinho A. Guareschi (Trad.). Petropdlis, RJ: Editora Vozes, 2002.

BITTENCOURT, Circe Maria Fernandes. Em foco: historia, producdo e memoria do livro
didatico. [Apresentacéo]. Educacgéo e pesquisa, Sao Paulo, v. 30, n. 3, p. 471-473, 2004.

BIZZO, Nélio Marco Vicenzo. Biologia: novas bases. Colegéo Integralis, V. 2. 1. ed. Séo
Paulo: IBEP, 2016a. 288 p.

. Biologia: novas bases. Colec¢éo Integralis. V. 3. 1. ed. Sdo Paulo: IBEP, 2016b.
288p.

. Ciéncias biolégicas. In: BRASIL. Ministério da Educagédo. Orientacdes
Curriculares Nacionais do Ensino Médio. Brasilia, DF: MEC, 2004.

BLACKWELDER, Richard E. Taxonomy: a text and reference book. New York: Wiley, 1967.
698 p.



BRASIL. Base Nacional Comum Curricular (BNCC) — Ensino Médio, 2018. Versao
aprovada pelo CNE e em reviséo pelo MEC. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.qgov.br/bncc-ensino-medio>. Acesso em: 13 dez. 2018.

. Ministério da Educacéo (MEC), Secretaria de Educac¢éo Basica. Orientagdes
curriculares para o ensino médio: Ciéncias da natureza, matematica e suas tecnologias.
Brasilia: Ministério da Educacao, Secretaria de Educacgéo Basica, v. 2, 2006. 135 p.

. Ministério da Educacédo (MEC), Secretaria de Educag¢do Média e Tecnolbgica
(Semtec). PCN Ensino Médio: orientagcfes educacionais complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais — Ciéncias da Natureza, Mateméatica e suas Tecnologias.
MEC/Semtec: Brasilia, 2002.

. Ministério da Educacéo (MEC). Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacao.
Programas do Livro. Dados estatisticos. Disponivel em:
<http://www.fnde.gov.br/index.php/programas/programas-do-livro/pnld/dados-estatisticos>.
Acesso em: 06 ago. 2019.

. Ministério da Educacéo (MEC). Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacao.
Programas do Livro. Escolha PNLD 2020. 2019e. Disponivel em:
<https://www.fnde.gov.br/index.php/programas/programas-do-livro/pnid/escolha-pnld-2020>.
Acesso em: 02 ago. 2019.

. Ministério da Educacgédo (MEC). Dia do livro didatico motiva celebrag¢éo. 2019a.
Disponivel em: <http://portal.mec.gov.br/component/tags/tag/32560>. Acesso em: 21 fev.
20109.

. Ministério da Educacéo (MEC). Dia Nacional do Livro Didatico celebra sucesso de
programa. 2019c. Disponivel em: <http://portal.mec.gov.br/ultimas-noticias/211-
218175739/60721-dia-nacional-do-livro-didatico-celebra-sucesso-de-programa>. Acesso em:
21 fev. 2019.

. Ministério da Educacéo (MEC). Guias do Programa Nacional do Livro Didatico.
2019d. Disponivel em: <http://portal.mec.gov.br/component/tags/tag/33035>. Acesso em: 21
fev. 2019.

. Ministério da Educacéo (MEC). PNLD. 2019b. Disponivel em:
<http://portal.mec.gov.br/component/content/article?id=12391:pnld>. Acesso em: 21 fev.
20109.

. Ministério da Educagéo (MEC). PNLD 2018: apresentacdo — guia de livros didaticos
— ensino médio. Ministério da Educacgéo — Secretaria de Educacao Bésica — SEB — Fundo
Nacional de Desenvolvimento da Educacéo. Brasilia, DF: Ministério da Educagé&o, Secretéria
de Educacao Bésica, 2017a. 39 p.

. Ministério da Educacgéo (MEC). PNLD 2018: biologia — guia de livros didéaticos —
Ensino Médio/ Ministério da Educagéo — Secretaria de Educagéo Basica — SEB — Fundo
Nacional de Desenvolvimento da Educacéo. Brasilia, DF: Ministério da Educacao, Secretaria
de Educacao Bésica, 2017b. 92 p.

. Resolugé&o CD/FNDE n° 38 de 15/10/2003, Dispde sobre a execugéo do Programa
Nacional do Livro para o Ensino Médio - PNLEM, no seu Projeto-Piloto (2005 - 2007). Diério
Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 15 out. 2003.

158



CAIN, Arthur J. Animal species and their evolution. London: Hutchinson University, 1954,

CANTINO, Philip D.; de QUEIROZ, Kevin. PhyloCode. International Code of Phylogenetic
Nomenclature. Version 4c. 2010. Disponivel em:
<https://www.ohio.edu/phylocode/PhyloCode4c.pdf>. Acesso em: 21 dez. 2017.

CARDOSO-SILVA, Claudio Benicio; OLIVEIRA, Antonio Carlos. Como os livros didaticos de
biologia abordam as diferentes formas de estimar a biodiversidade? Ciéncia & Educagao,
Bauru, v. 19, n. 1, p. 169-180, 2013.

CARMO, Bougleux Bomjardim da Silva; RIBEIRO, Maria D’Ajuda Alomba. Os marcadores
discursivos na educacao basica: necessidade de sistematizacéo a partir do livro
didatico. Forum Linguistico, Florianépolis, v. 11, n. 4, p. 457-473, out./dez. 2014.

CARNEIRO, Maria Helena da Silva; GASTAL, Maria Luiza. Histdria e Filosofia das Ciéncias
no ensino de Biologia. Ciéncia & Educacéao, Bauru, v. 11, n. 1, p. 33-39, 2005.

: SANTOS, Widson Luiz Pereira; MOL, Gerson de SOUZA. Livro didatico inovador e
professores: uma tenséo a ser vencida. Ensaio - Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, Belo
Horizonte, v. 7, n. 2, p. 119-130, dez. 2005.

CASSAB, Mariana; MARTINS, Isabel. A escolha do livro didatico em questdo. In: Atas... IV
Encontro Nacional de Pesquisa em Educacao em Ciéncias, Bauru, p. 25-29, nov. 2003.

CASSIANO, Célia Cristina de Figueiredo. Materiais didaticos e ensino na escola basica:
impactos no curriculo e na producéo editorial brasileira. Remate De Males, Campinas, v. 34,
n. 2, p. 375-396, 2014.

CATANI, André; BANDOUK, Antonio Carlos; CARVALHO, Elisa Garcia; SANTOS, Fernando
Santiago dos; AGUILAR, Jodo Batista; SALLES, Juliano Vifias; BEZERRA, Lia Monguilhott;
OLIVEIRA, Maria Martha Argel de; CAMPOS, Silvia Helena de Arruda; NAHAS, Tatiana
Rodrigues; CHACON, Virginia. Ser Protagonista — Biologia. V. 2. 3. ed. Obra coletiva
concebida, desenvolvida e produzida por Edicdes SM. S&o Paulo: SM, 2016a. 288 p.

. Ser Protagonista — Biologia: V. 3. 3. ed. Obra coletiva concebida, desenvolvida e
produzida por Edi¢cdes SM. Sao Paulo: SM, 2016b. 288 p.

CEZARE, Paola Sussai Luz; ANDRADE, Mariana Ap. Bologna Soares de. A epistemologia
de Bachelard e a constru¢do do conceito de adaptacédo das Espécies. Investigacfes em
Ensino de Ciéncias, Porto Alegre, v. 21, n. 3, pp. 53-73, 2016.

CHEDIAK, Carla de Almeida. Filosofia da Biologia. Rio de Janeiro? Jorge Zahar Ed., 2008.
73 p. (Passo-a-passo; v. 81)

CHEVALARD, Yves. La transposicién didactica: del saber sabio al saber ensefado.
Buenos Aires: Aique, 1991. 196 p.

CHOPPIN, Alain. Historia dos livros e das edi¢Oes didaticas: sobre o estado da arte.
Educacéo e Pesquisa, Sdo Paulo, v. 30, n. 3, p. 549-566, dez. 2004.

CLARIDGE, Michael F.; DAWAH, Hassan A.; WILSON, Michael R. Pratical approaches to
species concepts for living organisms. In: Species: The units of biodiversity. CLARIDGE, M.

159



F.; DAWAH, H. A.; WILSON, M. R. (Eds.). The Systematics Association Special Volume
Series 54. London: Chapman e Hall, 1997. 1-13 p.

COLLEY, Eduardo; FISCHER, Marta Luciane. Especia¢cédo e seus mecanismos: histérico
conceitual e avancos recentes. Historia, Ciéncias, Saude-Manguinhos, Rio de Janeiro, v.
20, n. 4, p. 1671-1694, 2013.

CORAZZA, Maria Julia; PEDRANCINI, Vanessa Daiana. Interacdes discursivas e a
elaboracdo dos conceitos de raca e espécie em aulas de Biologia. Revista Electrénica de
Ensefianza de las Ciencias, Vigo, v. 13, n. 1, p. 18-31, 2014.

COYNE, Jerry A,; ORR, H. Allen. Evolutionary genetics of speciation. Phil. Trans. R. Soc.
Lond. B., London, n. 353, p. 287-305, 1998.

CRACRAFT, Joel. Species Concepts and the Ontology of Evolution. Biology and
Philosophy, Philadelphia, v. 2, n. 1937, p. 329-346, 1987.

CRONQUIST, Arthur. Once again, what is a especies? In: BioSystematics in Agriculture:
Beltsville Symposia in Agricultural Research. KNUTSON, L.; MONTCLAIR, N. J. (Eds.).
Wiley, New York, n. 2, p. 3-20, 1978.

CROSTA, Alvaro Penteado. Crateras meteoriticas no Brasil. Textos de Glosséario Geoldgico
llustrado. [on-line] 2019. Disponivel em: <http://sigep.cprm.gov.br/glossario/>. Acesso em:
12 set. 20109.

DALAPICOLLA, Jeronymo; SILVA, Victor Almeida; GARCIA, Junia Freguglia Machado.
Evolucao biolégica como eixo integrador da biologia em livros didaticos do ensino médio.
Revista Ensaio, Belo Horizonte, v. 17, n. 1, p. 150-172, jan.-abr. 2015.

DAL-FARRA, Rossano André. O acaso na biologia evolutiva e as mutacdes
dirigidas/adaptativas: aspectos histdricos e epistemoldgicos. Revista da SBHC, Rio de
Janeiro, v. 4, n. 2, p. 154-163, jul.-dez. 2006.

DESALANDES, Suely Ferreira; GOMES, Romeu; MINAYO, Maria Cecilia de Souza.
Pesquisa social: teoria, método e criatividade. 28. ed. DESLANDES, Suely Ferreira;
GOMES, Romeu; MINAYO, Maria Cecilia de Souza (Orgs.) Petropélis, RJ: Vozes, 2009.

DARWIN, Charles Robert. Letter from Darwin, C. R. to Hooker, J. D. on 24 Dec [1856]/ (MS
DAR 114: 187). On the variety of species definitions prevalent among naturalists. 4 p.
Published in volume 6 of the Correspondence of Charles Darwin, Cambridge University
Press. Darwin Correspondence Project, “Letter no. 2022”, Cambridge University Digital
Library. Disponivel em: <https://cudl.lib.cam.ac.uk/view/MS-DAR-00114-00187/1>. Acesso
em: 15 maio 2019.

DOBZHANSKY, Theodosius. Mendelian populations and their evolution. Am Nat., Chicago,
v. 84, p. 401-418, 1950.

DOMINGUINI, Lucas; ORTIGARA, Vidalcir. Analise de conteido como metodologia para
selecéo de livros didaticos de quimica. In: Anais... Encontro Nacional De Ensino De
Quimica, Brasilia, v. 15, jul. 2010.

DONOGHUE, Michael J. A critique of the biological species concept and recommendations
for a phylogenetic alternative. Bryologist, Fairfax, v. 88, p.172-181, 1985.

160


https://cudl.lib.cam.ac.uk/view/MS-DAR-00114-00187/1

DRUZHININA, Irina S.; KUBICEK, Christian P.; KOMON-ZELAZOWSKA, Monika; MULAW,
Temesgen Belayneh; BISSETT, John. The Trichoderma harzianum demon: complex
speciation history resulting in coexistence of hypothetical biological species, recent
agamospecies and numerous relict lineages. BMC Evolutionary Biology, Londres, v. 10, n.
1, p. 94, 2010.

DUARTE RODRIGUES, P. O conceito de espécie revisitado. In: GUEDES, Maria Estela.
Professor Germano da Fonseca Sacarrdo. Museu Nacional de Histéria Natural. Lisboa:
Museu Bocage, p. 335-342,1994.

EIGEN, Manfred. Viral quasispecies. Sci Am, New York, p. 32-39, July 1993.

ELDREDGE, Niles; CRACRAFT, Joel. Phylogenetic patterns and the evolutionary
process: Method and theory in comparative. New York: Columbia University Press, 1980.

EL-HANI, Charbel Nifio; ROQUE, Nadia; ROCHA, Pedro Luis Bernardo da. Livros didaticos
de biologia do ensino médio: resultados do PNLEM/2007. Educacédo em Revista, Belo
Horizonte, v. 27, n. 1, p. 211-240, abr. 2011.

FAVARETTO, José Arnaldo. Biologia — Unidade e diversidade. V. 2. 1. ed. Sédo Paulo: FTD,
2016a. 288 p.

. Biologia — Unidade e diversidade: V. 3. 1. ed. S&o Paulo: FTD, 2016b. 288 p.

FOURMENT, Mathieu; GIBBS, Mark J. PATRISTIC: a program for calculating patristic
distances and graphically comparing the components of genetic change. BMC evolutionary
biology, Viena, v. 6, n. 1, p. 1, 2006.

FRANZOLIN, Fernanda; BIZZO, Nelio Marco Vincenzo. Conceitos de biologia na
educacéo béasica e na academia: aproximacdes e distanciamentos. 2007. Tese
[doutorado]. Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2007. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/48/48134/tde-31052007-123123/>. Acesso em 17
jul. 2020.

FREITAS, Neli Klix; RODRIGUES, Melissa Haag. O livro didatico ao longo do tempo: a
forma do contetdo. Revista da Pesquisa, Florianépolis, v. 3, n. 1, p. 1-8, 2008.

FUTUYMA, Douglas J. Evolution. 13. ed. Sunderland: Sinauer Associates, Inc., 2013.

GALVAO, Cléber. Glossario. Vetores da doenca de chagas no Brasil [online]. In: GALVAO,
Cleber (Org.). Zoologia: guias e manuais de identificagéo series. Curitiba: Sociedade
Brasileira de Zoologia, pp. 261-265. 2014. Disponivel em: <http://books.scielo.org>. Acesso
em: 17 jul. 2020.

GARCIA, Tania Maria F. Braga; GARCIA, Nilson Marcos Dias; PIVOVAR, Luiz Eduardo. O
uso do livro didatico de Fisica: estudo sobre a relagdo dos professores com as orientagdes
metodoldgicas. In: Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncia, 6.,
Floriandpolis, 2007. Atas [...] Florianépolis: ENPEC, 2007.

GEWANDSZNAJDER, Fernando; PACCA, Helena; LINHARES, Sérgio. Biologia Hoje. V. 2.
3. ed. Séo Paulo: Atica, 2016a. 288 p.

. Biologia Hoje.V. 3. 3. ed. S&o Paulo: Atica, 2016b. 288 p.
161



GHISELIN, Michael T. Metaphysics and the origin of species. SUNY series in philosophy
and biology. New York: State University of New York Press, 1997. 377 p.

GODOQY, Leandro; OGO, Marcela. #Contato Biologia: V. 2. 1. ed. Sdo Paulo: Quinteto,
2016a. 288 p.

. #Contato Biologia: V. 3. 1. ed. Sao Paulo, Quinteto, 2016b. 288 p.

GOLDBACH, Tania; PAPOULA, Nathalia R. P.; SARDINHA, Rafaela Campos; DYSARZ,
Fernanda P.; CAPILE, Bruno. Atividades praticas em livros didaticos atuais de Biologia:
investigacoes e reflexdes. Revista Eletronica Perspectivas da Ciéncia e Tecnologia, Rio
de Janeiro, v. 1, n. 1, p. 63-74, 2009.

GONCALVES, Rafael Marques. Usos e consumos no/do cotidiano escolar: uma conversa
sobre praticas, curriculos e livros didaticos. Revista Espaco do Curriculo (online), Jodo
Pessoa, v. 12, n. 1, p. 131-138, jan./abr. 2019.

GONZALEZ, Favio. O problema da espécie 150 anos depois de A origem. In: ABRANTES,
Paulo C. (Org.). Filosofia da biologia [recurso eletrénico]. PPGFIL-UFRRJ, Seropédica, RJ,
p. 492-532, 2018.

GORNALL, Richard J. Practical aspects of the species concept in plants. In: CLARIDGE, M.
F.; DAWAH, H. A.; WILSON, M. R. (eds.). Species: The units of biodiversity. The
Systematics Association Special Volume Series 54. London: Chapman e Hall, 1997. p. 171-
190.

HARRES, Joao Batista Siqueira. Natureza da ciéncia e implicacGes para a educacao
cientifica. In. MORAES, Roque (Org.). Construtivismo e ensino de ciéncias: reflexdes
epistemoldgicas e metodoldgicas. Porto Alegre: EDIPUCRS: 2000. p. 37-68.

HENNING, Willi. Phylogenetic Systematics. Urbana, IL: University of lllinois Press, 1966.
263 p.

HEY, Jody; FITCH, Walter M.; AYALA, Francisco J. Systematics and the origin of species:
an introduction. Proc Natl Acad Sci U S A, Washington DC, v. 102, Suppl 1, p. 6515-6519,
May 2005.

HORANDL, Elvira; GREILHUBER, Johann: KLIMOVA, Katarina; PAUN, Ovidiu; TEMSCH,
Eva; EMADZADE, Kathere; HODALOVA, Iva. Reticulate evolution and taxonomic concepts
in the Ranunculus auricomus complex (Ranunculaceae): insights from analysis of
morphological, karyological and molecular data. Taxon, Oldenburg, v. 58, n. 4, p. 1194-
1216, 2009.

HORIKAWA, Alice Yoko; JARDILIN, José Lima. A formacéo de professores e o livro didatico:
avaliacdo e controle dos saberes escolares. Revista Lus6fona de Educacdo, Lisboa, n. 15,
p. 147-162, 2010.

JAPIASSU, Hilton; MARCONDES, Danilo. Dicionario Basico de Filosofia. 3. ed. rev. e
ampl. Jorge Zahar (Ed.), verséao digital. Rio de Janeiro: TupyKurumin, 2001.

JIMENEZ TEJADA, Maria Pilar; GONZALEZ GARCIA, Francisco; HODAR, José Antonio.
Los conceptos de poblacion y especie en los libros de texto de secundaria. Anais: VI
Congreso Internacional sobre investigacion en la didactica de las Ciencias Universitat

162



Autonoma de Barcelona. Barcelona. Ensefianza de las ciencias, Barcelona, n. extra, p.
743-745, 2009.

KATAOKA, Eric Yasuo; FRANCISCO, Jéssica Nayara Carvalho; LOVO, Juliana; Cota,
Matheus Martins Teixeira; ALVES, Gisele; BRABO, Bruno Michael; PELLEGRINI, Marco
Octéavio de O. Sistematica vegetal: histérico, conceitos e o estado atual. In: VII Botanica no
Inverno 2017. RAIMUNDO, Carlos Eduardo Valério et al. (Orgs.). Instituto de Biociéncias da
Universidade de S&o Paulo, Departamento de Botanica, Sdo Paulo, p. 131- 149, 2017.

KUNZ, Werner. Do species exist? Principles of taxonomic classification. Weinheim: Wiley-
Blackwell, 2012. 280 p.

LIMA, Eudes Ferreira; SILVA FILHO, Jeremias Pereira; ARAUJO, Aryane Florinda de
Souza. Dicionario de termos técnicos usados em Ecologia. [Universidade Federal do
Piaui — UFPI], Parnaiba, 2016. 180p.

MALLET, James. A species definition for the modern synthesis. Trends in Ecology &
Evolution, Cambridge, v. 10, n. 7, p. 294-299, 1995.

MARICATO, Fulvia Eloa; CALDEIRA, Ana Maria de Andrade. O conceito de interacao
Bioldgica/ecoldgica: contribuicdo aos estudos em epistemologia da biologia e ao ensino de
Biologia. Acta Scientiarum. Education, Maringa, v. 39, n. 4, p. 441-451, out.-dez., 2017.

MARTINS JUNIOR, Paulo Pereira; VASCONCELOS, Vitor Vieira. A teleologia e a
aleatoriedade no estudo das Ciéncias da natureza: sistemas, ontologia e evolu¢do. Revista
Internacional Interdisciplinar INTERthesis, Florianépolis, v. 8, n. 2, p. 316-334, jul.-dez.
2011.

MATTHEWS, Michael R. Histdria, filosofia e ensino de Ciéncias: a tendéncia atual de
reaproximacéo. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Florianépolis, v. 12, n. 3, p. 164-
214, 1995.

MAYDEN, Richard L. A hierarchy of species concepts: the denouement is the saga of the
species problem. 1997. In: CLARIDGE, M. F.; DAWAH, H. A.; WILSON, M. R. (Eds.).
Species: the units of biodiversity. London: Chapman and Hall, 1997. p. 381-424.

MAYR, Ernst. A Critique from the Biological Species Concept Perspective: What Is a
Species, and What Is Not? In: WHEELER, Quentin D; MEIER, Rudolf (Eds.). Species
concepts and phylogenetic theory — a debate. New York: Columbia University Press,
2000. p. 93-158.

. Biologia, Ciéncia unica: reflexdes sobre a autonomia de uma disciplina cientifica.
Prefacio de Drauzio Varella; tradugéo de Marcelo Leite. S&do Paulo: Companhia das Letras,
2005. 272 p.

. Populacdes, espécies e evolugdo. Traducdo de Hans Reichardt. S&o Paulo: Ed.
Nacional/Ed. da Universidade de Sao Paulo, 1977. 485 p.

. Species concepts and definitions. In: MAYR, E. (Ed.). The Species Problem,
publication n. 50. Washington, DC: American Association for the Advancement of Science,
1957. p. 1-22.

163



. Systematics and the origin of species from the viewpoint of a zoologist. New
York: Columbia University Press, 1942. 334 p.

. The Biological Species Concept. In: WHEELER, Quentin D., MEIER, Rudolf (Eds.).
Species concepts and phylogenetic theory — a debate. New York: Columbia University
Press, 2000b. p. 93-158.

. The speciation phenomena in birds. The American Naturalist, Chicago, n. 74, p.
249-278, 1940.

MEGID NETO, Jorge; FRACALANZA, Hilario. O livro didatico de ciéncias: problemas e
solugdes. Ciéncia & Educacéo, Bauru, v. 9, n. 2, p. 147-157, 2003.

MELO, Fernando Garcez de. Estado e politicas publicas para o livro didatico no Brasil.
RPGE - Revista on-line de Politica e Gestdo Educacional, Araraquara, v. 20, n. 3, p. 547-
562, 2016.

MENDES, Maricleide Pereira de Lima. O conceito de rea¢do quimica no nivel médio:
historia, transposi¢do didatica e ensino. 2011. 213 f. Dissertacdo (Mestrado em Ensino,
Filosofia e Historia das Ciéncias). Universidade Federal da Bahia, 2011.

MENDES-RODRIGUES, Clesnan. Ecologia de espécies poliembriénicas com énfase no
Bioma Cerrado. Tese (doutorado) — Universidade Federal de Uberlandia, Programa de PGs-
graduacdo em Ecologia e Conservacao de recursos naturais, 2010.

MENDONCA, Vivian L. Biologia: os seres vivos. V. 2. 3. ed. Sao Paulo, AJS: 2016a. 288 p.
. Biologia: o ser humano. V. 3. 3. ed. Sdo Paulo: AJS, 2016b. 288 p.

MIRANDA, Viviane Bernardes dos Santos; LEDA, Luciana Ribeiro; PEIXOTO, Gustavo
Ferreira. A importancia da atividade pratica no ensino de biologia. Revista de Educacéo,
Ciéncias e Matematica, Rio de Janeiro, v. 3, n. 2, 2013.

MISHLER, Brent D.; THERIOT, Edward Claiborne. The phylogenetic species concept (sensu
Mishler and Theriot): monophyly, apomorphy, and phylogenetic species concepts. In:
WHEELER, Quentin D.; MEIER, Rudolf (Eds.). Species concepts and phylogenetic
theory — a debate. New York: Columbia University Press, 2000. p. 44-55.

. Getting rid of species? In: Species: New Interdisciplinary Essays. WILSON, R. A.
(Ed.). Cambridge, Massachusetts: MIT Press, 1999. p. 307-315.

; BRANDON, Robert N. Individuality, pluralism, and the phylogenetic species
concept. Biol Philos, Philadelphia, v. 2, p. 397-414, 1987.

; DONOGHUE, Michael J. Species Concepts: a case for pluralism. Syst. Zool.,
Abingdon, v. 31, p. 491-503, 1982.

NETO, Jorge Megid; FRACALANZA, Hilario. O livro didatico de ciéncias: problemas e
solucdes. Ciéncia & Educacéo, Bauru, v. 9, n. 2, p. 147-157, 2003.

NYLEHN, Jorun; @DEGAARD, Marianne. The “Species” Concept as a Gateway to Nature of
Science: Species Concepts in Norwegian Textbooks. Science & Education, Genebra, v. 27,
n. 7-8, p. 685-714, Oct. 2018.

164



OCCELLI, Maricel; VALEIRAS, Beatriz Nora. Los libros de texto de ciencias como objeto de
investigacion: una revision bibliografica. Ensenanza de las Ciencias, v. 31; n. 2; p. 133-152,
2013.

OLIVEIRA, Joao Paulo Teixeira. A eficiéncia e/ou ineficiéncia do livro didatico no processo
de ensino-aprendizagem. In: Congresso Ibero-Americano de Politica e Administracao da
Educacao, 4., 2014, Porto. Anais [...] Porto: Congresso Ibero-Americano de Politica e
Administracdo da Educagéo, 2014. Eixo 4.

OLIVEIRA, José Carlos. Fundamentos de Sistematica filogenética para professores de
Ciéncias e Biologia. Virtu — ICH, Juiz de Fora, 2010. Disponivel em:
<http://www.ufjf.br/virtu/files/2010/04/artigo-2a10.pdf>. Acesso em: 20 ago. 2019.

OLIVEIRA, Thais Benetti; BRANDO, Fernanda da Rocha; CALDEIRA, Ana Maria de
Andrade. Evolu¢éo bioldgica: ECO-EVO-DEVO na formacdo inicial de professores e
pesquisadores. Gondola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias, Bogota, v. 12, n. 2,
p. 81-98, jul.-dic. 2017.

ORR, Allen. The Genetic Basis of Reproductive Isolation: Insights from Drosophila. In: HEY,
Jody; FITCH, Walter; AYALA, Francisco J. (Eds.). Systematics and the origin of species:
on Ernst Mayr's 100th anniversary. Washington, DC: The National Academies Press, 2004.

OSTERMANN, Fernanda; CAVALCANTI, Claudio José de Holanda. Epistemologia. 1. ed.
Porto Alegre: Evangraf/lUFRGS, 2011.

PABON-MOURA, Natalia; GONZALEZ, Favio. A classificacéo biologica: de espécies a
genes. In: ABRANTES, Paulo C. (Org.). Filosofia da biologia [recurso eletrénico]. PPGFIL-
UFRRJ: Seropédica, RJ, p. 533-563, 2018.

PATERSON, Andrew H. Molecular dissection of complex traits. Edited by Andrew H.
Paterson. Boca Raton: CCR Press, 1997. 336 p.

PIRANI, José Rubens. Sistematica: Tendéncias e desenvolvimento incluindo impedimentos
para o avanco do conhecimento na area. Documentos basicos. Versao 28 abr. 2005.
Disponivel em: <www.cria.org.br/cgee/col/>. Acessado em: 16 ago. 2018.

POLISELI, Luana; OLIVEIRA, Edson Fontes; CHRISTOFFERSEN, Martin Lindsey. O
Arcabouco filoséfico da biologia proposto por Ernst Mayr. Revista Brasileira de Histéria da
Ciéncia, Rio de Janeiro, v. 6, n. 1, p. 106-120, jan./jun. 2013.

RANDLER, Christoph. Teaching species identification - A prerequisite for learning
biodiversity and understanding ecology. Eurasia Journal of Mathematics, Science and
Technology Education, Croydon, v. 4, n. 3, p. 223-231, 2008.

RICHARDS, Richard A. The species problem: a philosophical analisys. Cambridge:
Cambridge University Press, 2010. 236 p.

RIDLEY, Mark. Evolugdo [recurso eletrdnico]. 3. ed. Mark Ridley. Henrique Ferreira,
Luciane Passaglia, Rivo Fischer (trads.). Porto Alegre: Artmed, 2007.

RIEGER, Rigomar; MICHAELIS, Arnd; GREEN, Melvin M. Glossary of genetics and
cytogenetics: classical and molecular. Springer Science & Business Media, 2012.

165



RIOS, Eloci Peres; THOMPSON, Miguel. Conexdes com a Biologia. V. 2. 2. ed. S&o Paulo:
Moderna, 2016a. 224 p.

. Conexbes com a Biologia. V. 3. 2. ed. S&o Paulo: Moderna, 2016b. 288 p.

ROCAS, Giselle, MONTEIRO, José Airton, SIQUEIRA-BATISTA, Rodrigo. O Debate tedrico
em torno do conceito de espécie: um ‘transdisciplinar’ relato de experiéncia. Ciéncia em
Tela, Rio de Janeiro. v.1, n. 2, p. 1-9, 2008.

RODRIGUES, Larissa Zancan. As pesquisas sobre Livros Didaticos: Uma andlise de
periédicos da area de Educacdo em Ciéncias. In: Reunido Cientifica Regional da AN-PED
SUL, 10., 2014, Floriandpolis. Anais [...] Florianopolis: UDESC, 2014, p. 1-19.

ROMANATTO, Mauro Carlos. O livro didatico: alcances e limites. Anais: Encontro paulista
de matematica, 7. ed., Sdo Paulo. SBEM, Séao Paulo, v. 7, 2004.

ROSSO, Sergio; LOPES, Sonia. Bio. V. 2. 3. ed. S&o Paulo: Saraiva Educagao, 2016a. 288
p.

. Bio. V. 3. 3. ed. Sdo Paulo: Saraiva Educacéo, 2016b. 288 p.

SANMARTI, Neus. Did4ctica de las ciencias en la educacién secundaria obligatoria.
Madrid: Sintesis Educacion, 2002.

SANTILLI, Estela. Niveis e unidades de selecéo: o pluralismo e seus desafios filosoéficos. In:
ABRANTES, Paulo C. (Org.). Filosofia da biologia [recurso eletrénico]. PPGFIL-UFRRJ:
Seropédica, RJ, p. 587-613, 2018.

SERVAT, Alexandre. Do saber sabio ao saber ensinado: indicativos sobre a transposicao
didéatica do conceito evolugéo bioldgica. 2014. 147 f. Dissertacdo (Mestrado em Sociedade,
Estado e Educacéo) - Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, 2014.

SHOME, Saurav. Exploring students’ understanding of species: a study with Class VIl
students. In: Conference to review research on Science, Technology and Mathematics
Education - Episteme, 5, 2012, Mumbai, Proceedings [...], Homi Bhabha Centre for Science
Education, CinnamonTeal Publishing, 2012, p. 158-164.

SILVA JUNIOR, César da; SASSON, Sezar; CALDINI JUNIOR. Biologia. V. 2. 12. ed. S&o
Paulo: Saraiva Educacéo, 2016a. 289 p.

. Biologia. V. 3. 12. ed. Sdo Paulo: Saraiva Educacgéo, 2016b. 289 p.

SILVA, Ezequiel Theodoro. Livro didatico: do ritual de passagem a ultrapassagem. Em
aberto, Brasilia, v. 16, n. 69, jan.-mar. 1996.

SILVA, Luciano Neves. Os Conceitos de Espécies abordados em Livros Didaticos de
Biologia. Anais... Simpoésio Nacional de Educacéo, XXVII Semana da Pedagogia e | Mostra
da Pos-Graduacao. Universidade Estadual do Oeste do Parana - UNIOESTE, Cascavel,
ago. 2018. Disponivel em:
<https://midas.unioeste.br/sgev/eventos/visimposionacionaldeeducacao/anais>. Acesso em:
10 set. 2019.

166



SILVA, Luciano Neves; MEGLHIORATTI, Fernanda A. Andlise de livros didaticos de Biologia
em periédicos de Ensino: o que trazem as pesquisas? Vidya, Santa Maria, [20197?]. (No
prelo)

SIMPSON, George Gaylord. The species concept. Evolution, Hoboken, v. 5, p. 285-298,
1951.

SINGER, Charles. Historia de La Biologia. Traducido del inglés por Maximo Valentinuzzi.
Buenos Aires-México: Espassa-Calpe Argentina, 1947. 541 p.

SLATER, Matthew H. Are Species Real? An Essay on the Metaphysics of Species. Series
New. Hampshire: Macmillan, 2013. 214 p.

SNEATH, Peter Henry Andrews. Phenetic taxonomy at the species level and above. Taxon,
Oldenburg, p. 437-450, 1976.

SOARES, Adriana Goncalves; MATOS, Santer Alvares de; COUTINHO, Francisco Angelo;
MORTIMER, Eduardo Fleury. Estudos preliminares sobre o perfil conceitual de Espécie. In:
VI ENPEC — Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (ABRAPEC).
Atas..., Florianopolis: Universidade Federal de Santa Catarina. 2007.

SOARES, Jandson Bernardo; SOUZA, Wendell de Oliveira. Memorial do PNLD: elaboracéao,
natureza e funcionalidade. Anais eletrénicos da XIX Semana de Humanidades. Natal,
2011.

SOKAL, Robert R. The species problem reconsidered. Systematic Zoology, Abingdon, v.
22,n. 4, p. 360-374, 1973.

SOUSA NETO, Manoel Moreira; OLIVEIRA ALMEIDA, Rosemary; PESSOA, Marcio Kleber
Morais. Ferramenta didatica ou guia curricular? Percepcéo de professores sobre o processo
de escolha dos livros didaticos de Sociologia em escolas do Ceara. Politica & Sociedade,
Floriandpolis, v. 14, n. 31, p. 155-179, 2015.

STAMOS, David. The species problem: biological species, ontology, and the metaphysics
of biology. Lanham: Lexington Books, 2003. 390 p.

STEVENS, Peter F. Species: historical perspectives. In: KELLER, E. F.; LLOYD, E. A. (Eds.)
Keywords in evolutionary biology. Cambridge, MA: Harvard University Press, 1992. p.
302-311.

STEVENS, Peter F. The development of biological systematics: Antoine-Laurent de
Jussieu, nature, and the natural system. New York: Columbia University Press, 1994. 616 p.

TEMPLETON, Alan R. The meaning of species and speciation: a genetic perspective. In:
OTTE, D.; ENDLER, J. A. (Eds.). Speciation and its consequences. Sunderland, MA:
Sinauer Associates, 1989. p. 3-27.

TIBAYRENC, Michel. The species concept in parasites and other pathogens: a pragmatic
approach?. Trends in parasitology, Cambridge MA, v. 22, n. 2, p. 66-70, 2006.

TURESSON, von Goéte. Zur Natur und Begrenzung der Arteinheiten. (in German with an
English summary). Hereditas, Heidelberg, v. 12, p. 323-334, 1929.

167



VAHL, Ménica Maciel; PERES, Eliane. O programa do livro didatico para o ensino
fundamental (1971-1976). Cad. Pesqui., Sdo Paulo, v. 47, n. 164, p. 562-585, jun. 2017.

VAN VALEN, Leigh. Ecological species, multispecies, and oaks. Taxon, Oldenburg, v. 25,
n.2/3, p. 233-239, May 1976.

VANNUCCI, Marta. A nova sistemética e a planctonologia. Boletim do Instituto
Oceanografico, Séo Paulo, v. 8, n. 1-2, p. 217-223, 1957.

VANZOLINI, Paulo Emilio. Paleoclimas e especiacdo em animais da América do Sul tropical.
Estudos Avangados, Séo Paulo, v. 6, n. 15, p. 41-65, 1992.

VON MAY, Rudolf; CATENAZZI, Alessandro; ANGULO, Ariadne; VENEGAS, Pablo J.;
AGUILAR, César. (2012). Investigacion y conservacion de la biodiversidad en Peru:
importancia del uso de técnicas modernas y procesos administrativos eficientes. 2012. Rev.
peru. biol., Lima, v. 19, n. 3, p. 347-354, Dic. 2012.

WHEELER, Quentin D.; MEIER, Rudolf. Species concepts and phylogenetic theory —a
debate. Wheeler QD, Meier R (eds). Columbia University Press: New York, 2000. 256 p.

; PLATNICK, Norman I. The phylogenetic species concept (sensu Wheeler and
Platnick). In: WHEELER, Q. D.; MEIER, R. (Eds.) Species concepts and phylogenetic
theory — a debate. New York: Columbia University Press, 2000. p. 55-69.

WILEY, Edward Orland; MAYDEN, Richard L. The evolutionary species concept. In:
WHEELER, Q. D.; MEIER, R. (Eds.). Species concepts and phylogenetic theory —a
debate. New York: Columbia University Press, 2000. p. 70-89.

WILEY, Edward Orland. The evolutionary species concept reconsidered. Systematic
zoology, Abingdon, v. 27, n. 1, p. 17-26, 1978.

WILKINS, John S. Defining species. A sourcebook from antiquity to today. New York: Peter
Lang Publishing, 2009. 238 p.

. Species: a history of the idea. V. 1. Species and Systematics. Berkeley: University
of California Press, 2010. 305 p.

WILSON, Edward Osborne. Diversidade da vida. Carlos Afonso Malferrari (trad.). Sao
Paulo: Companhia das Letras, 2012. 528 p.

WILSON, Robert A. Species: New Interdisciplinary Essays. Cambridge, Massachusetts: MIT
Press, 1999. 349 p.

WIRZBICKI, Sandra; ARAUJO, Maria Cristina Pansera; DEL PINO, José Claudio.
Descritores de los plantamientos de energia en libros didacticos brasilefios de Biologia en la
ensefianza secundaria. Bio-grafia, Bogota, escritos sobre la biologia y su ensefianza, v. 7,
n. 13, p. 177-191, jul.-dic. 2014.

ZACHOS, Frank Emmanuel. Species Concepts in Biology: Historical Development,
Theoretical Foundations and Practical Relevance. Springer International Publishing: Cham,
2016. 227 p.

168



APENDICE

Colecéo

Livros didaticos analisados

C1

MENDONCGCA, Vivian L. Biologia: os seres vivos. V. 2. 3. ed. Sdo Paulo: AJS,
2016a. 288 p.

MENDONCGCA, Vivian L. Biologia: o ser humano. V. 3. 3. ed. Sdo Paulo: AJS,
2016b. 288 p.

Cc2

ROSSO, Sergio; LOPES, Soénia. Bio. V. 2. 3. ed. S&o Paulo: Saraiva
Educacao, 2016a. 288 p.

ROSSO, Sergio; LOPES, So6nia. Bio. V. 3. 3. ed. S&do Paulo: Saraiva
Educacao, 2016b. 288 p.

C3

GODOY, Leandro; OGO, Marcela. #Contato Biologia. V. 2. 1. ed. Sdo Paulo:
Quinteto, 2016a. 288 p.

GODOY, Leandro; OGO, Marcela. #Contato Biologia. V. 3. 1. ed. Sdo Paulo:
Quinteto, 2016b. 288 p.

C4

FAVARETTO, José Arnaldo. Biologia — Unidade e diversidade. V. 2. 1. ed.
S&o Paulo: FTD, 2016a. 288 p.

FAVARETTO, José Arnaldo. Biologia — Unidade e diversidade. V. 3. 1. ed.
S&o Paulo: FTD, 2016b. 288 p.

C5

SILVA JUNIOR, César da; SASSON, Sezar; CALDINI JUNIOR. Biologia. V. 2.
12. ed. Sdo Paulo: Saraiva Educacao, 2016a. 289 p.

SILVA JUNIOR, César da; SASSON, Sezar; CALDINI JUNIOR. Biologia. V. 3.
12. ed. Sdo Paulo: Saraiva Educacao, 2016b 289 p.

C6

CATANI, André; BANDOUK, Antonio Carlos; CARVALHO, Elisa Garcia et al.
Ser Protagonista - Biologia. V. 2. 3. ed. Obra coletiva concebida,
desenvolvida e produzida por Edi¢des SM. Sédo Paulo: SM, 2016a. 288 p.

CATANI, André; BANDOUK, Antonio Carlos; CARVALHO, Elisa Garcia et al.
Ser Protagonista - Biologia. V. 3. 3. ed. Obra coletiva concebida,
desenvolvida e produzida por Edi¢des SM. Sédo Paulo: SM, 2016b. 288 p.

C7

GEWANDSZNAJDER; Fernando; PACCA, Helena; LINHARES, Sérgio.
Biologia Hoje. V. 2. 3. ed. Sdo Paulo: Atica, 2016a. 288 p.

GEWANDSZNAJDER; Fernando; PACCA, Helena; LINHARES, Sérgio.
Biologia Hoje. V. 3. 3. ed. Sdo Paulo: Atica, 2016b. 288 p.

C8

AMABIS, José Mariano; MARTHO, Gilberto Rodrigues. Biologia Moderna -
Amabis & Martho. V. 2. 1. ed. Sdo Paulo: Moderna, 2016a. 279 p.

AMABIS, José Mariano; MARTHO, Gilberto Rodrigues. Biologia Moderna -
Amabis & Martho. V. 3. 1. ed. Sdo Paulo: Moderna, 2016b. 279 p.

C9

RIOS, Eloci Peres; THOMPSON, Miguel. Conexdes com a Biologia. V. 2. 2.
ed. Sao Paulo: Moderna, 2016a. 224 p.

RIOS, Eloci Peres; THOMPSON, Miguel. Conexdes com a Biologia. V. 3. 2.
ed. Sao Paulo: Moderna, 2016b. 224 p.

continua

169



continuacéo

BIZZO, Nélio Marco Vicenzo. Biologia: novas bases. Colegéo Integralis, v. 2. 1. ed.
S&o Paulo: IBEP, 2016a. 288 p.

BIZZO, Nélio Marco Vicenzo. Biologia: novas bases. Cole¢éo Integralis, v. 3. 1. ed.
Sao Paulo: IBEP, 2016b. 288 p.

C10

Quadro 10: Cole¢bes analisadas
Fonte: informacdes das fichas catalogréaficas das respectivas colecbes

170



