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Resumo

O presente trabalho tedrico parte de um breve retrospecto historico sobre o desenvolvimento
da sistematica filogenética como um conjunto de conhecimentos tedrico-metodolégicos que
se utiliza do parentesco evolutivo entre as espécies como critério organizador da diversidade
bioldgica. A relacdo intima entre o ensino de evolucédo e o ensino de sistematica filogenética
é discutida a luz da literatura sobre os desafios e 0s obstaculos para o ensino desse assunto na
educacdo bésica brasileira, bem como de trabalhos que refletem sobre o material didatico
disponivel aos docentes. Parte-se dos argumentos social e cultural para o ensino de ciéncias
naturais para se discutir as contribuicbes do ensino de sistematica filogenética no
desenvolvimento de competéncias e habilidades previstas na Base Nacional Comum
Curricular brasileira. Depreende-se do presente trabalho que o ensino de sistematica
filogenética pode constituir mais uma via de acesso a compreensdo da complexidade e, por
consequéncia, da beleza do mundo biolédgico. Enquanto caminhos para o ensino desse assunto
na educacdo basica brasileira, o presente trabalho aponta algumas alternativas que se
aproveitam do potencial que a sistematica filogenética tem de integrar e articular outros

aspectos importantes do estudo de temas bioldgicos.

Palavras-chave: Ensino de ciéncias e biologia; Sistematica filogenética; Educacdo Basica;

Ensino de ciéncias; Livro didatico.



Abstract

This theoretical work begins with a brief historical overview of the development of
phylogenetic systematics as a set of theoretical-methodological knowledge that uses the
evolutionary relationships between species as a criterion for organizing biological diversity.
The close relationship between the teaching of evolution and the teaching of phylogenetic
systematics is discussed in light of the literature on the challenges and obstacles to teaching
this subject in Brazilian basic education, as well as studies that reflect on the teaching
materials available to educators. The social and cultural arguments for the teaching of natural
sciences are used to discuss the contributions of teaching phylogenetic systematics in the
development of competencies and skills outlined in the Brazilian National Common
Curriculum. The work suggests that the teaching of phylogenetic systematics can provide an
additional pathway to understanding the complexity and, consequently, the beauty of the
biological world. As pathways for teaching this subject in Brazilian basic education, this work
points out some alternatives that take advantage of the potential that phylogenetic systematics

has to integrate and articulate other important aspects of the study of biological topics.

Keywords: Science and biology education; Phylogenetic systematics; Basic education;

Science teaching; Textbook.
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Apresentacao

Desde a infancia tenho uma admiracéo pelas entidades vivas, cachorros, gatos, insetos
e plantas, elas sempre me despertavam sentimentos de curiosidade e fascinio. Nem todas, é
claro, devido a um trauma que minha familia suspeita ter sido gerado pela minha avo paterna,
0S peixes eram, para mim, sinbnimo de seres tenebrosos e predadores de criancinhas. Porém, o
meu curioso medo por peixes ndo me impedia de contemplar e admirar a natureza e todos 0s
seus agregados, os seres vivos. Fui crescendo, e minha admiracao pela natureza ndo diminuiu,
mas ficou em 10° plano, pois 0s jogos de computador se tornaram o primeiro.

Finalizando o ensino médio, eu indagava a mim mesmo 0 que eu queria me tornar apos
formado, e € claro que isso me fazia pensar qual profissdo eu iria seguir em minha carreira
profissional, afinal, com todos que conversava sobre o futuro, falar sobre o que queria me tornar,
sempre virava uma conversa sobre carreira profissional. Eu tinha certeza que meu desejo seria
seguir uma carreira académica, mas eu tinha davida de qual, fiquei em duvida durante muito
tempo entre cursar Histéria ou Ciéncias biologicas. O medo de sofrer por exaustdo devido ao
excesso de leitura, fez eu optar por cursar Biologia (Como fui tolo).

N&o foi tdo facil entrar na faculdade, me formei em 2019, e no ano seguinte a pandemia
da COVID-19 assolou 0 mundo. Durante a quarentena em que 0 mundo Se encontrava, em meio
a internet, conheci o Pirula, um produtor de contetdo que tinha como publico-alvo, 0s
apaixonados por biologia. Logo que o conheci, fiquei aficionado pelo seu canal no YouTube, e
vi minha paixdo pela biologia reacender a cada video assistido. Depois de um ano
acompanhando o trabalho do Pirula, em 2021, consegui ingressar no curso de ciéncias
bioldgicas pelo IFG - Aguas Lindas.

A principio, entrei no curso convicto que ao me formar, eu seguiria para a area da
Paleontologia. Isso, porque o Pirula, é doutor em Paleontologia pela Universidade de S&o Paulo,
e como consequéncia de sua formacéo, os varios videos do seu canal que abordavam este tema,
eram intensos, bem construidos e encantadores. Até que, poucas semanas antes de comecar o
segundo semestre do curso, me deparei com um video do Pirula, chamado “Cladistica -
reconstruindo a Evolucdo (#Pirula 94)*. O video de quase uma hora, apresenta as bases da
sistematica filogenética, introduz um breve historico, explica conceitos fundamentais além de
fazer qualquer um dar boas risadas. O jeito leve e brincalhdo do Pirula, junto aos seus videos

de duragdes gigantescas, e sua incrivel prolixidade, sdo suas marcas registradas. Esse video, foi

1 Cladistica - reconstruindo a Evolucdo (#Pirula 94) (youtube.com))
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uma virada de chave para mim, me entregou um entendimento sobre a biodiversidade, que beira
o revolucionario, e me fascinou de forma acachapante. Somado a isso, ho segundo semestre do
curso, tive uma matéria cujo nome era “Sistematica Geral”, que foi ministrada pelo Professor
Antonio Araljo, meu orientador neste trabalho. Apesar da matéria ter acontecido em ensino
remoto, devido & pandemia, foi uma matéria muito proveitosa, que me ajudou a elucidar cada
vez mais sobre a organizacdo da biodiversidade e a evolucdo bioldgica. Me lembro de entrar
um pouco adiantado nas chamadas de video, antes do inicio da aula, para ficar perguntando um
monte de coisas para o professor, que sempre me respondia com uma didatica, calma e
entusiasmo invejaveis. Eu nunca entendi de maneira racional, de onde veio meu extremo
fascinio pela sistematica filogenética, ndo sei dizer ao certo porque gosto tanto dessa area, mas
suspeito que seja porgue ela coloca todos os individuos vivos em pareo, em igualdade. Desde
entdo, ndo consigo me separar da sistematica, e a escolha do tema deste trabalho ndo me deixa
mentir.

Cursando a Licenciatura em ciéncias biologicas, fui pegando o gosto pela docéncia, que
outrora era de longe um latente pavor. As discussdes em aula, e as experiéncias de estagio nas
escolas, me inspiraram, e me fizeram refletir sobre o ensino de Sisteméatica. Ndo me lembro,
pontualmente, de nenhuma explicacdo a respeito da sistematica filogenética enquanto estudante
da educacdo basica. E claro que me deparei com alguns cladogramas sobre a evolucdo humana
e a evolucdo das plantas, mas o estudo das relacGes de parentesco entre 0s seres vivos, nao foi
uma realidade apresentada para mim e nem para meus colegas de turma. Durante as reflexdes,
fiquei imaginando como seriam as coisas se a sistematica filogenética tivesse aparecido mais
cedo para mim. Existiria a chance de que eu simplesmente ndo demonstrasse interesse ou nao
entendesse o contetdo. Mas o contrario também era uma possibilidade. Afinal, se
posteriormente a sistematica filogenética me encantou, poderia ter me encantado enquanto mais
jovem. E outra, se apresentado na educagéo basica, meus amigos assim como eu, poderiam ter
a chance de se apaixonar por essa ciéncia tdo bonita. Alem de bonita, a sistematica filogeneética
apresenta um potencial pouco explorado para o ensino de biologia. O estudo da biodiversidade
amparada pela sistematica filogenética pode ser um O6timo recurso para introduzir uma
abordagem comparativa da vida, fazendo que as distancias entre os seres vivos diminuam,
demonstrando de forma indireta, uma das bases da evolucdo biologica - a ancestralidade comum
entre todos os seres Vivos.

Entéo refletindo sobre o ensino de sistemética filogenética na educacdo bésica, eu, com

a ajuda do meu orientador, procurei fazer neste trabalho algumas reflexdes sobre o ensino desse
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contetido, que aparentemente, € s6 um conjunto de métodos frios, no qual os computadores
amparados por dados, criam arvores, que infelizmente precisamos aprender na escola. Mas, no
fundo, tem um potencial enorme para o ensino de biologia, podendo servir de eixo estruturador
do ensino de evolugdo, e de instrumento de fascinio para com a biodiversidade. Em um primeiro
momento, fizemos uma abordagem histérica do contetudo, mostrando como e porque surgiu a
tal da sistematica filogenética, mostrando seu desenvolvimento ao decorrer da historia. Em
segundo momento, trazemos alguns trabalhos que apontam as principais dificuldades
encontradas pelos alunos ao aprender a sistematica filogenética, dificuldades na interpretacéo
de cladogramas, concepgbes prévias que atrapalham o entendimento do contelddo etc.
Posteriormente, apoiados em dois trabalhos, fizemos algumas considera¢fes sobre como a
sistematica filogenética estd presente nos livros didaticos. Neste trabalho, também vamos
discutir por que ensinar ciéncias e consequentemente por que ensinar sistematica filogenética
na educacao béasica. Enfim, tentaremos apontar alguns caminhos de como podemos abordar a
sistematica filogenética de modo satisfatdrio, gerando interesse e encanto, e levantando

reflexdes sobre o assunto.
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1 Historia e desenvolvimento da sistematica filogenética

1.1 O que é a sistematica filogenética?

Quaisquer reflexdes sobre o ensino de sistemética devem partir de um entendimento do
que ela é, e um resgate histdrico é, talvez, a melhor maneira de entender do que ela se trata. Em
suma, a sistematica filogenética, como um componente das ciéncias bioldgicas, € um ramo da
sistematica geral, que consiste em um conjunto de conhecimentos tedrico-metodoldgicos que
se ocupa de estudar a biodiversidade a partir de uma perspectiva organizacional evolutiva.
Também chamada de Cladistica, essa ciéncia se utiliza do parentesco entre 0s organismos vivos,
na tentativa de reconstruir a historia natural evolutiva e real da vida (Filogenia). Essa disciplina
também compreende as atividades de taxonomia, como estudar, identificar, nomear, e
classificar a diversidade da vida em nosso planeta, pautada no processo evolutivo. A unido da
taxonomia e dos estudos filogenéticos, constituem as bases praticas e tedricas das classificacdes
biol6gicas contemporaneas (Oswald et al., 2020).

O professor Dalton de Souza Amorim, um dos principais autores brasileiros nesse
campo, explica que o problema da sistematica é a diversidade bioldgica, dividida em alguns
objetivos, como, descrever a diversidade, procurar sua ordem e compreender 0S processos que
sdo responsaveis pela geracdo dessa diversidade (Amorim, 2002) O autor deixa claro que a
sistematica esta bem longe de alcancar estes objetivos. Além de levantar dados, a sistematica
expressa a ordem encontrada em um sistema de nomes, as classificacfes bioldgicas. Assim,
outro objetivo dessa area é apresentar um sistema geral de referéncia sobre a diversidade
biologica. A sistemética filogenética, como uma ramificacdo da sistematica, compartilha o
mesmo objetivo. No entanto, a cladistica parte da evolucdo como premissa, procurando

organizar as classificag¢des bioldgicas de acordo com a histdria evolutiva dos seres vivos.

1.2 As primeiras classificacOes bioldgicas

Varios tipos de classificacdes bioldgicas surgiram ao longo do tempo, com o objetivo
de organizar a biodiversidade. Até onde temos informac&o, as primeiras tentativas de classificar
0s seres vivos surgiram no século IV a.c, com o grego e filésofo, Aristoteles (384-322 a.C.). O
filésofo foi responsavel também pela criacdo da taxonomia. O Grego estudava 0s seres Vivos,

na qual tinha acesso, iniciando os primeiros estudos de anatomia, morfologia e fisiologia, de
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animais e plantas. Seus estudos estdo armazenados em mais de 20 livros sobre aspectos
relacionados ao que chamamos atualmente de biologia. Um de seus livros se chama “Historia
Animalium”, na qual ele apresenta uma classificacdo dos seres vivos e contribui¢bes para o
estudo taxonémico zoolodgico. O critério utilizado por Aristdteles, para classificar e organizar a
diversidade era puramente intuitivo, ele os separava como base nas caracteristicas observaveis
dos espécimes estudados, os segregando de acordo com as semelhancas e diferencas entre eles.
O grego classificou os animais a partir de grupos dicotdémicos, por exemplo, criou o grupo dos
animais com sangue, e dos animais sem sangue, que corresponderia hoje, aos vertebrados e
invertebrados respectivamente (Oswald et al.,2020). Sua obra ndo continha uma classificagéo
Unica e sistematizada, mas sim, tentativas de organizar a biodiversidade em grupos.

Para Aristoteles, as entidades naturais possuiam diferentes graus de complexidade, entdo
ele as evidenciou criando a “Scala naturae” (escada da natureza), que presumia de forma
instintiva que as coisas vivas pudessem ser alinhadas numa hierarquia de complexidade a partir
da posicao mais alta, ocupada pelo ser humano, até o ser vivo mais primitivo. A Ideia, da “Scala
naturae” esta presente em outro de seus livros, “De generatione animalium” (Ariza & Martins,
2010). Durante muito tempo a visdo aristotélica do mundo natural permeou varias outras
sociedades ao longo dos milénios, e s6 foi comecar a perder relevancia em meados do século
XVIII, se tornando ultrapassada totalmente na academia cientifica a partir do século XIX.

Séculos a frente de Aristoteles, quase dois milénios depois, o suico Conrad Gesner
(1516-1565) fez contribuicdes relevantes para 0 mundo zooldgico ao publicar seu livro, também
intitulado “Historia Animalium”, que reunia um vasto compéndio de informagdes, abrangendo
praticamente todo o conhecimento disponivel sobre os animais na época (Pinna, 2001). Os
trabalhos zoologicos de Gesner traziam pouco sobre agrupamentos taxonémicos, e 0s animais
eram geralmente organizados em ordem alfabética pelo primeiro nome em latim, que era dado
pelo proprio naturalista. Apesar disso, animais claramente relacionados eram posicionados de
forma adjacente na lista, evidenciando um entendimento inicial e rudimentar da nocéo de
parentesco (Pinna, 2001). A nomeacdo em latim que Gesner dava aos animais, é considerada a
precursora da nomenclatura binomial de Linnaeus.

Sem demora, no século XVIII, o naturalista sueco Carolus Linnaeus (1707-1778),
propds um sistema de classificacdo universal baseado na logica aristotélica. Linnaeus dedicou
sua vida a sistematizagdo dos organismos vivos, o naturalista publicou mais de 70 livros e
descreveu mais de 4.400 espécies de animais e 7.770 de plantas. O “Systema naturae” foi 0

livro mais relevante de sua carreira, sendo publicado em 1735. Linnaeus revolucionou a
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taxonomia criando o Sistema binomial. O naturalista nomeava as espécies com dois nomes, um
que indicava 0 género da espécie, e outro denominado de epiteto especifico - apenas os dois
nomes juntos nomeiam a espécie. O grande mérito do sistema binomial de Linnaeus foi dar a
cada espécie um nome que € Unico, distinto, estavel e universal.

Outra contribuicgéo relevante do Linnaeus foi a criagdo de categorias taxonémicas, que
se baseiam em castas onde as espeécies descritas por ele eram alocadas, com o fim de agrupar e
organizar os seres vivos. Inicialmente, o sueco criou 5 categorias taxondmicas: Classe, Ordem,
Género, Espécie e Variedades (Klepka & Corazza, 2018). Posteriormente houveram muitas
mudancas, as categorias Familia, e as outras que conhecemos nos dias de hoje, foram
adicionadas ao longo do tempo, além de que, outras entraram em desuso e desapareceram.
Linnaeus nomeava e classificava os seres vivos com base em uma légica religiosa. Além de
descrever todos os seres vivos do planeta, seu objetivo era revelar a I6gica divina por tras das
espécies de plantas e animais. Para o naturalista, o agrupamento de espécies em géneros, e de
ordens em classes, fazia parte do plano divino. Como ele costumava dizer: 'Deus creavit,
Linnaeus disposuit', ou seja, “Deus criou, Lineu classificou” (Oswald et al.,2020).

A classificacdo de Linnaeus carrega um olhar sobre as entidades vivas, que remonta as
ideias de Aristételes. O sueco enxergava 0s seres Vivos como criacdes de Deus, e do jeito como
ele as criou, permaneceria daquela forma para o restante da eternidade. Essa visao é conhecida
como fixismo, que imputa a imutabilidade dos seres vivos. Uma formiga, sempre foi, e sempre
sera uma formiga. Linnaeus enxergava as espécies como entidades que de nenhuma forma
tinham relacfes com outras espécies. Para ele, cada espécie, seria formada por uma esséncia
Unica, que a diferenciaria das outras espécies. Cada taxon? possuiria caracteristicas Gnicas que
as definiria. Esse tipo de visdo sobre as criaturas vivas € chamado de pensamento tipol6gico ou
essencialista. As variacdes encontradas dentro de individuos de uma mesma espécie, eram

chamados pelo naturalista, de erros ou abstracdes de um tipo ideal perfeito.

2 Taxon: Qualquer conjunto de organismos bioldgicos que seja definido de acordo com um critério
especifico. Por exemplo, desde a espécie Homo sapiens, o género Homo, a familia Hominidae, a ordem dos
Primatas e a classe mammalia, sdo tdxons, mesmo possuindo uma significativa diferenca de abrangéncia de
organismos entre os grupos. Cada taxon citado acima sdo agrupamentos de seres vivos criados com base em
alguma definicdo, seja ela, morfolégica, anatémica, fisioldgica, comportamental, biogeogréafica etc. (ou a
soma de vaérias delas).
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1.3 Enfim, a evolucdo bioldgica

Desde os tempos de Linnaeus, alguns naturalistas passaram a adotar uma perspectiva
diferente sobre 0 mundo natural, que comecou a desafiar a visao fixista por ser completamente
oposta a ela. Essa nova abordagem destacava a importancia da mudanca no mundo natural: o
‘evolucionismo’ ou ‘transformismo’ (Meyer & El-Hani, 2005). Os defensores dessa visao
sugeriam que as espécies ndo eram imutaveis; pelo contrario, elas passavam por modificacdes
ao longo do tempo. As formas atuais das espécies nem sempre existiram, nem sempre foram as
mesmas e ndo necessariamente existirdo no futuro. As propostas evolucionistas se baseiam no
mesmo cerne, mas tinham suas diferencas pontuais. Os naturalistas Georges Louis Leclerc
(1707 - 1788), mais conhecido como Conde de Buffon, e Jean-Baptiste Antoine de Monet (1744
- 1829), Cavaleiro de Lamarck, propuseram diferentes teorias sobre a hipotese da mudanca das
espécies.

Até a primeira metade do século XIX, o mundo académico assistiu a alguns lances nos
debates sobre o evolucionismo, mas o lance revolucionério foi dado no final da década de 1850.
Durante um encontro da Sociedade Lineana, em Londres, no ano de 1858, dois trabalhos
continham uma nova teoria evolutiva, que chacoalhou a academia, de autoria de Charles Darwin
(1809 - 1882) e Alfred Russel Wallace (1823-1913). Um ano depois, Darwin langcou ao mundo
o livro “A origem das espécies”, que expunha sua teoria apresentada outrora, com mais
robustez. O livro do britanico Darwin chocou a sociedade da época, devido a seus argumentos
que iam de fronte aos paradigmas que estavam de pé ha quase dois milénios.
Surpreendentemente, a proposta de Darwin sobre um mundo moldado pela transformacéo e
modificacdo por descendéncia comum foi amplamente aceita pela maioria dos naturalistas e
filésofos nos anos seguintes a publicacdo de seu livro (Mayr, 2005).

Para Mayr (2005), o livro “A origem das espécies”, langou ao mundo cinco teorias
independentes, porém relacionadas, que viriam a ser a base do pensamento evolutivo moderno:
(1) a evolucéo propriamente dita, (2) a descendéncia com modificacéo, (3) o gradualismo, (4)
a especiacdo (multiplicacdo das espécies) e (5) a selecdo natural.

A evolucdo propriamente dita, propunha que as espécies se modificavam ao longo do
tempo, logo, ndo eram entidades fixas. A descendéncia com modificacdo pautava
primeiramente, que todo grupo de organismos descendia de uma espeécie ancestral, e em uma

escala mais ampla, todos os organismos vivos compartilham um ancestral comum.
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Depreende-se também a unicidade dos individuos de uma mesma populacdo, que
possuem suas caracteristicas singulares, e essas caracteristicas Unicas podem ser transferidas
para os filhos destes individuos - com o tempo, ao longo das geracgdes, essas diferencas podem
ser acumuladas gerando individuos muito diferentes de seus ancestrais, originando uma nova
espécie. O processo cumulativo de caracteristicas de forma continua que levam a diferenciacao,
segundo Darwin, explicariam as diferencas entre as espécies, e essa suposi¢édo de que a evolucao
acontece de maneira gradual, ¢ chamada de gradualismo. Através da descendéncia com
modificacdo, novas caracteristicas sdo passadas para as proximas geracGes, e seguindo um
processo gradual, vigoroso e continuo que ocorre ao longo das geracdes, novas espécies surgem.

A especiacdo se trata do processo que da origem a novas especies. Esse processo ocorre
pela divergéncia das populagdes, ou mesmo pelo isolamento entre elas, mas néo
necessariamente uma barreira fisica, mas que de alguma maneira, grupos de uma mesma
populagéo param de se reproduzir. Com esse efeito, ao longo do tempo, em cada grupo isolado,
caracteristicas novas vao surgir, mas essas caracteristicas ndo serdo compartilhadas através da
reproducdo com a outra populacdo. Deste modo, cada grupo ird adquirir novas caracteristicas
exclusivas, as diferenciando ao longo do tempo, até o ponto de conseguirmos distinguir, e
conseguir chamar aqueles dois grupos, que outrora eram uma Unica populacdo, de espécies
diferentes.

Por fim, temos a selecdo natural, que foi a teoria mais ousada e inovadora. A selecédo
natural € um mecanismo que propicia a evolucdo, proposto pelo Alfred Wallace de maneira
independente e concomitante com Darwin. Em um mundo de recursos limitados, a vida segue
um processo continuo de evolucgdo, fruto da competicdo pela sobrevivéncia, na qual, geracédo
apos geracdo, os menos adaptados sdo eliminados (Mayr, 2005).

Em suma, a selecdo natural, trata 0 ambiente como um filtro, que seleciona, desprovida
de qualquer intencéo, os organismos mais bem adaptados ou mais aptos. Por exemplo, aqueles
individuos de uma populacdo que possuem uma certa vantagem para conseguir alimentos,
provavelmente serdo mais bem sucedidos do que aqueles que ndo possuem vantagem alguma.
Quando escrevo “bem-sucedido”, refiro-me que esses individuos terdo uma chance maior de
deixar mais descendentes em detrimento ao outro grupo. Se essa vantagem for realmente
decisiva, veremos ao longo do tempo, a perpetuacdo daqueles que tém facilidade de conseguir
alimento, e teremos a diminuicdo dos individuos da populag¢éo que ndo tem essa facilidade. Até
um ponto que teremos na populacdo apenas aquele grupo de organismos com facilidade de

conseguir alimento.
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Nessa situacdo, o0 grupo que fixou sua caracteristica em toda a populacéo, prosperou,
pois, foi mais apto que o outro. A vantagem de conseguir alimento que surgiu em um dos grupos
criou uma presséao seletiva ao outro grupo de organismos, que pode ocasionar em seu fim. Nesse
exemplo, a pressdo seletiva causada pela vantagem de adquirir alimento foi o agente principal
de mudanca das caracteristicas daquela populagcdo ao longo das gerac@es. Isso é a evolucao

ocasionada pelo mecanismo de selecao natural.

1.4 Os novos sistemas de classificacéo

A cada ano que se passou, apos a publicacdo do livro de Darwin, suas ideias iam sendo
corroboradas, por varios outros pesquisadores, através dos avangos da biogeografia, zoologia,
paleontologia e posteriormente da genética. A evolugdo bioldgica estava no caminho para se
tornar o eixo integrador e central da biologia, da forma que se estrutura hoje.

Com a evolucéo bioldgica em desenvolvimento e amadurecimento, ao longo do final do
século XIX e inicio do século XX, alguns naturalistas propuseram novas maneiras de classificar
a biodiversidade. A teoria da evolucgdo e seu crescente estabelecimento no mundo cientifico,
enfraqueceu a taxonomia lineana, que se ancorava em uma visdo do mundo natural, agora
ultrapassada. Isso propiciou o surgimento de novas escolas de classificacdo biologica que se
digladiavam fervorosamente durante as décadas de 1950, 1960 e 1970.

Uma delas foi a escola gradista, cujas raizes estdo em pesquisadores como Julian
Huxley, George Gaylord Simpson, PJ. Darlington. Jr. e Ernst Mayr, aquele mesmo que destacou
as cinco teorias independentes contidas no pensamento evolutivo de Darwin. Extasiados pelo
pensamento evolutivo proposto recentemente, os gradistas criaram um sistema de classificacdo
que a principio, seguia a luz da evolucdo bioldgica. A escola gradista, ou como também era
chamada, taxonomia evolutiva, se tornou uma das mais influentes entre 1930 e 1950 (Santos &
Klassa, 2012).

Os gradistas separavam 0S grupos e 0S organizavam em esquemas ramificados,
semelhantes a arvores filogenéticas, que representavam as relacdes de parentesco entre 0S
grupos e suas taxas de divergéncia morfoldgica. O cerne do pensamento gradista era o conceito
de grado. A palavra grado, vem do latim gradus, que significa passo, ou degrau. Em resumo,
para que um taxon seja considerado um grupo natural, é necessario levar em conta as
caracteristicas adaptativas adquiridas ao longo da histéria evolutiva do grupo, atribuindo a elas
valores distintos (Santos & Klassa, 2012). Basicamente, aqueles grupos de organismos que

desenvolvem novas caracteristicas que lhes permitem explorar novos ambientes, sobem um
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degrau na histéria evolutiva, os elevando a um novo grado, a um novo status na evolucao deste
grupo.

Todo grupo possui um conjunto de caracteristicas "adaptativas™ ligados a interacéo
desses organismos com 0 ambiente. Existem muitos grupos atuais, que ao longo das geragoes
continuam mantendo essas caracteristicas “iniciais” com o habitat, derivado das espécies
ancestrais. No entanto, alguns subgrupos dessas linhagens se diferenciam por caracteristicas
relacionadas ao ambiente em que vivem, atingindo um novo patamar evolutivo. Um retrato
classico dessa situacdo € a evolugdo dos vertebrados, que comega com o grupo aquatico (Pisces)
e, no nivel dos Tetrapoda, avanca para grupos terrestres com certa dependéncia da dgua, como
os anfibios (Amphibia) (Amorim, 2002). Um "grado" é composto por um grupo de taxons que
compartilham um conjunto de caracteristicas adaptativas, sem que, necessariamente, formem
um grupo monofilético® (Di Domenico, Aguiar & Garraffoni, 2012).

Dentro dessa perspectiva, a escola evolutiva demonstra algumas arbitrariedades, por
exemplo, no momento de definir o que é um grado, pois as defini¢es que sustentam um grado
ndo sao claras. Para exemplificar, podemos criar, um mesmo grado que contém galinhas e
cachorros, pois ambos tém sangue quente, ou um grado de animais voadores, onde estariam,
alguns insetos, morcegos e aves.

Segundo Amorim (2002) ha dezenas de outras combinagfes possiveis, ou centenas, se
incluimos grupos menores dos vertebrados, que podem gerar grados evolutivos; o que se
consideram "caracteristicas adaptativas importantes para permitir uma radiacao" parece ser uma
questdo de opinido. Resumindo, o conceito de grau evolutivo € arbitrério, e pode gerar muitos
grupos de organismos que ndo fazem sentido, quando analisamos a histéria evolutiva dos
grupos.

Outra escola de classificacdo que buscava espaco, era a escola fenética, também
chamada de taxonomia numérica. Ela nasceu apds a publicacdo do trabalho de Michener &
Sokal (1957). No inicio da década de 1960 surge o livro de Sokal & Sneath (1963), com as
bases conceituais da escola. O surgimento da taxonomia numérica, se deu junto com 0s
primeiros computadores eletrdnicos disponiveis nos Estados Unidos para pesquisa no final da
década de 1950. Os feneticistas partem de um ponto completamente distinto da escola gradista.

Na visdo dos feneticistas, o sistema de referéncia deveria ser baseado no levantamento

do maior nimero possivel de caracteres, tratados de forma quantitativa (Amorim, 2002). O

8 Grupo monofilético: Um grupo de organismos composto por uma Unica populacdo ancestral, e por todos 0s
descendentes vivos ou extintos desta linhagem precursora.



19

resultado ¢ um diagrama ramificado em que as ligacbes de proximidade entre unidades
terminais indicam uma maior semelhanca média no conjunto dos caracteres. Os diagramas eram
resultados de infinitos procedimentos matematicos, que unia 0s grupos com o maior nimero de
semelhancas acerca dos caracteres analisados. A escola fenética, em suas classificacdes, ndo
estava interessada em refletir a historia evolutiva dos grupos. Em sintese, a escola fenética tinha
como intuito apenas desenvolver um sistema operacional "agil" para unidades de identificacéo
taxonémica, aproveitando os recursos computacionais disponiveis, sem colocar em voga nos
seus procedimentos a evolucdo bioldgica.

Para Amorim (2002), as duas outras escolas que rivalizaram com a sistematica

filogenética, perderam espaco por problemas de teoria e método. Segundo o autor:

A taxonomia tradicional ndo tem teoria nem método. A taxonomia
numérica ndo tem teoria biolégica: tem uma metodologia, mas é
puramente um conjunto de métodos matematicos aplicados aos
organismos. A taxonomia evolutiva tem uma teoria muito confusa e
imprecisa que nunca foi capaz de desenvolver qualquer metodologia. A
sistemética filogenética € a Unica taxonomia exclusiva e eminentemente
bioldgica que jamais existiu, isto é, a Gnica que tem uma teoria bioldgica
da diversidade ¢ um método compativel com a teoria.

1.5 A Sistematica filogenética

A sistematica filogenética, foi criada pelo alem&o, Willi Hennig, que publicou em 1950, o
livro “Grundziige einer Theorie der phylogenetischen Systematik” (“Principios basicos de uma
teoria da sistematica filogenética”) em que o autor descreveu suas ideias e métodos de como
organizar os seres vivos, numa légica evolutiva. Todavia, o livro publicado por Hennig, ndo
obteve relevancia imediata, isso porque foi publicado em alemdo, idioma natural do autor, e
lingua ndo muito comum entre os naturalistas e académicos da época. Suas ideias s6 foram
compartilhadas apos o relangamento de seu livro em inglés, com o titulo “Phylogenetic
Systematics”, no ano de 1966.

Uma das grandes pautas jogadas a luz pela teoria da evolugdo, foi aancestralidade
comum entre 0s seres vivos, entdo, para o aleméo, uma classifica¢do bioldgica deveria ser feita
na tentativa de refletir a historia evolutiva dos organismos. A proposta de Hennig foi
desenvolver um método capaz de identificar as relagdes genealdgicas entre os organismos,
resultantes da descendéncia com modificacéo a partir de um ancestral comum (Santos & Klassa,
2012).

Para Hennig, as unicas relagdes que podem ser conhecidas entre 0s organismos sao as

colaterais de parentesco, ou de grupos-irmaos, onde "A" e "B" compartilham um ancestral
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comum exclusivo, que ndo esta presente em um terceiro grupo, "C", ou seja, as relacdes de
ancestral-descendente, como "A" ter dado origem a "B", ndo podem ser estabelecidas. (Santos
& Calor, 2007). Independentemente da quantidade de informacdes que se tem, é impossivel
inferir que este, ou aquele é o ancestral de qualquer linhagem.

Por isso, 0 método de Hennig consiste na reconstrucdo da filogenia, a partir das espécies
de ramos laterais (Grupos irmaos). A reconstrucéo das relactes de parentesco, para a sistematica
filogenética, depende do levantamento e analise de caracteristicas dos organismos consideradas
similaridades especiais, os chamados caracteres derivados (modificados) ou apomorfias (Santos
& Calor, 2007). Quando esses caracteres derivados, sdo compartilhados por mais de um grupo,
chamamos de Sinapomorfia (sin, deriva do prefixo grego “syn”, que significa “junto” ou
“compartilhado). As sinapomorfias, sempre serdo caracteres homologos, ou seja, estruturas
semelhantes ou diferentes, de dois grupos, que surgiram de um ancestral comum compartilhado
por eles, e que se modificaram ou ndo, com o passar das geracdes. Um exemplo simples de
estrutura homologa: o 0sso radio presente nos membros anteriores de um equino, na asa de uma
ave e no braco de um Homo sapiens. A partir do reconhecimento das relacdes de grupos-irmaos,
expressas nos cladogramas, pode-se depreender a historia evolutiva. (Santos & Calor, 2007).

Na sistematica filogenética, apds reconhecer as relacdes das espécies, as classificacdes
sdo montadas, sempre com a intenc¢do de montar grupos monofiléticos. Um grupo monofilético,
ou grupo natural, € um agrupamento montado que deve compreender um taxon ancestral, e
todas as espécies que descendem desse taxon ancestral. Os Hymenoptera* sdo um exemplo de
grupo monofilético, pois todas as espécies dessa ordem de insetos possuem uma histéria
evolutiva que remonta a um Unico ancestral, ou seja, uma unica populacdo ancestral originou
todas as espécies presentes no grupo (Rafael et al., 2024).

Mas existem também, grupos que possuem um ancestral, mas que ndo incorpora todos
0s seus descendentes, esses sdo chamados de grupos parafiléticos. Os répteis, sdo um 6timo
exemplo de grupo parafilético. Ha4 algum tempo sabe-se que as aves atuais possuem um
ancestral comum com os répteis, mais especificamente com um grupo de dinossauros. Porém,
0 grupo dos répteis como tradicionalmente o concebemos costuma excluir as aves, mesmo que
elas sejam descendentes do mesmo ancestral compartilhado por serpentes, lagartos, quel6nios,
crocodilianos e dinossauros. Os grupos parafiléticos sao um problema, pois ndo convergem com

a real historia evolutiva do grupo. Mesmo assim, alguns grupos parafiléticos, como os répteis e

4+ Hymenoptera: Uma Ordem de insetos, que compreendem as formigas, vespas, marimbondos e
abelhas.
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peixes ainda sdo considerados relevantes, e ainda s&o utilizados, pois quando ndo sao ambiguos,
a utilizacdo desses grupos pode facilitar a comunicagdo clara, entre os cientistas, entre a
comunidade cientifica e a sociedade (Brusca, Moore & Shuster, 2018).

Desde o langamento da segunda edi¢éo do livro de Hennig, suas ideias foram difundidas
pela academia cientifica, cada vez ganhando mais apoiadores e colaboradores. A cladistica teve
um grande crescimento a partir da década de 80, enquanto as outras escolas de classificacdo
foram perdendo relevancia. Atualmente, quando algum especialista usa o termo "Sistematica”,
pode-se concluir com alguma seguranca que esteja se referindo a "Sistematica Filogenética"
proposta por Hennig, de maneira que os dois termos séo usados como sinénimos.

E evidente que Hennig ndo lancou a teoria da evolucdo. Contudo, antes dele, a
reconstrucdo de relacdes de parentesco entre espécies e grupos de espécies era feito como um
método muito pouco elaborado, mais baseado em reunido por semelhanca, que por critérios
deduzidos do conhecimento sobre o processo evolutivo. A partir de Hennig, as classificagoes
bioldgicas tém como critério, a evolucdo bioldgica, ele traduziu a evolucdo em um método
analitico.

Embora ndo haja duvidas que a Sistematica filogenética possua uma teoria consistente,
podemos citar dois problemas préaticos na sua aplicacdo em casos reais. Como argumenta Ridley
(2007), o primeiro desafio é a ignorancia, pois, infelizmente, ndo conhecemos as relacoes
filogenéticas de todos os seres vivos, o que impede sua classificacdo completa de acordo com
a histdria evolutiva dos organismos. O outro problema € a instabilidade: o conhecimento
cientifico, incluindo o filogenético, é volatil, e novas evidéncias podem modificar drasticamente
as classificacdes (Ridley, 2007). Mas, a priori, a sistemética filogenética é o conjunto de
métodos praticos e tedricos mais confiavel utilizado atualmente para gerir o conhecimento da
biodiversidade. Muito disso se deve ao fato de que a sistematica filogenética leva em seu cerne
um raciocinio evolutivo da vida, que a faz conversar de modo coeso como 0 pensamento
bioldgico atual. Alem dos problemas praticos do uso da sistematica filogenética em contextos
de pesquisa, existem também os desafios para a compreensdo da sistematica filogenética nos

ambientes escolares, que serdo comentados a seguir.
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2 Desafios no ensino de sistematica filogenética

Todo contetdo escolar, independentemente de sua natureza, tem a capacidade de gerar
dificuldade nos alunos. Inclusive, existem algumas dificuldades dentro de uma mesma
disciplina que sdo corriqueiras, as tornando mais notaveis e alvo de atencdo. Na sistematica
filogenética ndo é diferente, pois ela possui suas especificidades, englobando sua propria linha
de raciocinio. Até os discentes entenderem os mais diversos aspectos dessa area, eles podem
sofrer com algumas dificuldades, que podem ser conceituais, linguisticas ou até mesmo praticas.
Tal como vimos no capitulo anterior, a sistematica filogenética € um ramo da biologia que visa
organizar a biodiversidade por meio de uma lente evolutiva, dependendo entdo de uma
compreensdo satisfatdria desse processo, para se ter um bom entendimento dessa area. Nessa
interface entre sistematica filogenética e a evolugdo, moram algumas das principais barreiras
da compreensdo dessa ciéncia pelo publico em geral, que consequentemente sdo obstaculos no

ensino deste conteido nas escolas de educacao basica.
2.1 N&o entender evolugao

A evolucdo bioldgica ha algum tempo é considerada por pesquisadores e professores da
area, como um eixo centralizador do ensino de biologia (Meyer & EIl - Hani, 2005). A teoria
evolutiva norteia a biologia em um sentido comum, possibilitando de maneira plausivel a
comunicacdo e corroboracdo de ideias de distintas areas das ciéncias bioldgicas, que consolida
um pensamento bioldgico integral.

No século XVIII e inicio do século XIX respectivamente, Buffon e Lamarck postularam
hipoteses sobre a mudanca dos organismos ao longo do tempo e de que maneiras essa
transformacdo acontecia. Posteriormente, Darwin e Wallace com a apresentacdo de dois
trabalhos em um encontro da Sociedade Lineana em Londres, no ano de 1858 (Meyer & El -
Hani, 2005), exibem suas ideias evolucionistas e revolucionarias a academia. Ao longo dos anos
a teoria evolutiva e seu mecanismo de mudanca, expostos pelos britanicos, foram evidenciados
e corroboradas por diversas pesquisas e trabalhos das mais distintas areas da biologia, chegando
ao ponto de que a evolucdo, entendida como a alteragdo na composi¢do genética de uma
populacdo que ocorre de uma geragdo para outra, “é uma verdade cientifica”, assim como os
mecanismos que propiciam esse processo, a deriva genética, fluxo génico, mutacao e selecéo

natural.
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Apesar da evolucdo bioldgica ser uma teoria sélida e popular, sustentada pelo alto
numero de evidéncias produzidas e descobertas pela ciéncia, e de ser ratificada e validada
enfaticamente a cada nova publicacéo cientifica, entre o publico geral ainda ha pouca aceitacdo
dessa teoria como uma lei natural comprovada (Medeiros & Maia, 2013; Araujo, 2017).

Santos e Klassa (2012), comentam que alguns fatores corroboram para a pouca aceitacéo
da teoria evolutiva, incluindo conceitos prévios trazidos pelos alunos para a sala de aula, como
suas visdes de mundo e crencas religiosas. Ainda reiteram que grande parte das mas
interpretagdes séo obtidas fora do ambiente escolar, causadas pela falta de conhecimento sobre
evolugdo por parte do publico ndo especializado e da midia de massa

Ademais, o ensino de evolucdo nas escolas tem se mostrado incipiente. Para Santos e
Klassa (2017) o ensino de biologia, deveria contemplar os conceitos das diversas areas
(boténica, zoologia, microbiologia etc.) seguindo uma estrutura evolutiva que é primordial para
a compreensao de fundamentos gerais. Entretanto, segundo os autores, 0 que observamos na
realidade, € a fragmentacdo do conhecimento bioldgico em diversas areas que ndo se
intercomunicam. A auséncia de um eixo que integra e explique de maneira plausivel a
comunicacgdo intrinseca de todas as areas das ciéncias bioldgicas, contribui para o aprendizado
a base de memorizacéo e tradicional no ensino de biologia, e impede o desenvolvimento pleno
do raciocinio bioldgico. O ensino de evolucdo bioldgica, deveria acontecer de modo que fosse
possivel notar sua presenca em todos 0s conteudos, como biologia celular, ecologia e assim por
diante. Outro ponto relevante é que o ensino de evolucdo nas escolas brasileiras geralmente se
limita a contraposicdo das ideias de Darwin e Lamarck, com simplificacdo de suas principais
teorias e dos exemplos usados para ilustra-las (Roque, 2003). Abordagem, essa, que pode
atrapalhar os alunos compreenderem evolu¢do como um processo, que abrange mecanismos
gue permeiam todas as ciéncias biologicas, passando a impressdo geral, que € apenas mais um
conteudo, em que decorar € o suficiente.

Pensando na perspectiva da evolugdo como eixo integrador do ensino de biologia, todos
os imbréglios a respeito do aprendizado e entendimento deste contetido podem afetar de alguma
forma o ensino das demais areas de conhecimento da biologia, incluindo o ensino de sistematica.
Ainda mais, no caso da cladistica, quando a base de seu conhecimento para construir as relagdes
evolutivas, dependem do processo de evolucdo bioldgica. A sistematica filogenética parte da
evolucdo biologica como premissa.

Para Santos e Calor (2007) quando nos referimos as principais dificuldades de

professores e alunos no entendimento do processo de evolugdo bioldgica, sdo elas: (1)
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assimilacdo da dimensao temporal das mudangas evolutivas; (2) reconhecimento da importancia
do pensamento populacional; (3) impossibilidade de se descobrir os verdadeiros grupos
ancestrais dos organismos; (4) ideia de progresso na evolucéo e (5) relagdes genealdgicas entre
0 homem e os demais animais.

Como um eixo integrador das ciéncias bioldgicas, a baixa compreensdo do processo
evolutivo ira impactar negativamente no aprendizado de qualquer conteddo de biologia. Mas
olhando para a cladistica, a situacdo pode ser mais grave. Desde a microbiologia, zoologia de
vertebrados, passando por ecologia, embriologia, biologia molecular e as mais diversas areas
da biologia sdo permeadas pela evolugdo, algumas em menor ou maior grau, no quesito
importancia para a compreensdo da matéria. A teoria evolutiva é o que torna a comunicacao
viavel de todas as areas, dando a biologia um sentido. Ok, mas entdo por que a sistematica se
prejudica mais com a defasagem no entendimento da evolugdo? Porque a cladistica parte desta
como premissa. Diferente de algumas areas que citei acima, a sistematica filogenética existe
para organizar e tracar a histdria natural e evolutiva dos seres vivos ao longo do tempo, partindo
do pressuposto que a evolugdo enquanto processo ocorre desde a existéncia dos primeiros seres
vivos da terra. Em sintese, ndo existe sistematica filogenética sem evolucdo. Entdo quando
partimos para o ensino de sistematica, e um aluno ndo compreende bem a evolucdo bioldgica,
pode-se dar como certo que ele tera dificuldades em entender o conteddo. Refrescando a
memoria, a sistematica filogenética organiza 0 mundo vivo, e investiga e procura reconstruir a

historia evolutiva dos organismos, pautado primeiramente na evolucédo bioldgica.

2.2 Equivocos comuns relacionados as arvores evolutivas

O cladograma é uma representacdo visual das relacdes de parentesco entre 0s seres
vivos, produzidos pelos sistematas. Conhecido também como arvores evolutivas, esse modelo
é fundamental para o ensino de sistematica filogenética, pois € ele que expde visualmente a
historia evolutiva dos organismos em questdo. Os cladogramas sdo representacfes que estdo
bastante presentes no ensino de sistematica filogenética e evolucdo durante a educacdo bésica,
sejam em livros didaticos expondo a relacdo entre Briofitas, Pteridofitas, Gimnospermas e
Angiospermas, ou até mesmo, com o0s professores trazendo arvores evolutivas a respeito da
historia evolutiva do ser humano, entre outros. A presenca dessa representacdo, pode gerar
obstaculos no ensino de evolugdo e sistematica, para alunos que ndo foram apresentados as
arvores filogenéticas. Assim como, alunos que ja conhecem o cladograma e algumas de suas

propriedades podem carregar interpretacoes equivocadas sobre como se “l€” uma arvore
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evolutiva. Aratjo e Vieira (2021), em “Ensino de Biologia: uma perspectiva evolutiva/ Volume
II: Biodiversidade e Evolugdo”, dissertam sobre equivocos e mas interpretagdes que alguns
alunos carregam, e que afetam estes durante o aprendizado de cladistica. Neste topico vamos

apresentar os equivocos postos no trabalho de Aradjo e Vieira (2021):

1)Interpretar relacoes de parentesco pela proximidade espacial nas “pontas”

O primeiro dos equivocos apresentado pelos autores é inferir parentesco dos grupos em
questdo, a partir da proximidade espacial no cladograma. Por exemplo, na figura 1, observamos
um cladograma que representa a histdria evolutiva de alguns grupos de primatas. Ao observar
essa arvore, entre orangotangos e chimpanzes, qual desses taxons vocé consideraria parente
mais proximo dos gorilas?

Figura 1 - Cladograma
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Fonte: Imagem adaptada de Aradjo e Vieira, (2021, p. 31), feita por Kauan Santos, 2024.

Segundo, Araldjo e Vieira, uma quantidade consideravel de alunos responderiam
equivocadamente que sdo os Orangotangos. Mas, por qué? Devido a proximidade espacial dos
orangotangos em relagdo aos gorilas ser maior na arvore evolutiva apresentada. No cladograma,
orangotangos e gorilas estdo espacialmente um do lado do outro, ja os chimpanzés estdo no
extremo contrario. Mas a resposta certa para a pergunta, seria, Chimpanzés.

Na interpretacdo de um cladograma, a proximidade espacial dos nomes ou figuras, ndo

significa nada, o que vai determinar o grau de parentesco dos taxons terminais vai ser o padrao
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de bifurcacéo relacionado com a ancestralidade de cada grupo. Nesse caso, perceba que gorilas,
humanos, chimpanzés e bonobos possuem um ancestral comum entre si mais recente do que o
ancestral que compartilham com os orangotangos. A localizacao espacial dos taxons terminais,
n&o vai influenciar em nada, e uma propriedade peculiar dos cladogramas pode demonstrar isso.
Os grupos mais proximamente relacionados do cladograma da figura 1, sdo os bonobos e
chimpanzés, e devido a essa proximidade, séo chamados de grupo-irmao. Girando a bifurcacéo,
que termina neste grupo irméo, a localizacéo espacial dos grupos do cladograma mudariam,
nessa situagdo os chimpanzés estariam mais proximos espacialmente dos humanos, diferente de
outrora. Essa mudanca, ndo traria nenhuma alteracdo nos resultados de interpretacdo dessa
arvore evolutiva. Os chimpanzés e bonobos, continuariam sendo grupo irmao dos humanos,
esses trés continuariam sendo grupo irmao dos gorilas, e esses quatro continuariam sendo um
grupo irmdo dos orangotangos. Nos cladogramas podemos girar as bifurcagdes, como fios de
um mobile, sem mudar as relagdes de parentesco. Resumindo, as relacGes de parentesco devem
ser interpretadas de acordo com o padrdo de ramificacdo dos nds internos, que representam os

ancestrais compartilhados por determinados grupos.

2) Considerar organismos fosseis ou mais a esquerda do cladograma como ancestrais

O segundo ponto apresentado por Araujo e Vieira (2021) também decorre de uma méa
interpretagdo do cladograma baseada apenas na ordem dos nomes. Na nossa cultura,
normalmente, lemos livros, revistas, textos entre outros, da esquerda para a direita. Assim, um
aluno ao ler o cladograma, pode querer interpreta-lo também da esquerda para direita,
incumbindo o tdxon mais a esquerda, sempre como ancestral em relagdo ao da direita. Por
exemplo, observamos na figura 2, um cladograma da historia evolutiva das plantas. E correto
dizer que as algas verdes e as bridfitas compartilham um mesmo ancestral, porém seria incorreto

dizer que as algas verdes, sdo ancestrais das briofitas.
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Figura 25 - Cladograma representando a historia evolutiva das plantas
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Fonte: Imagem adaptada de Aradjo e Vieira (2021, p. 33.) feita por Kauan Santos, 2024.

Alguns alunos fazem uma interpretacéo equivocada desse cladograma, interpretando uma visao
linear da esquerda para direita, como é demonstrado na figura 3.

Figura 3
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Fonte: Imagem adaptada de Araljo e Vieira (2021, p. 34), feita por Kauan Santos, 2024.

“Leitura equivocada que pode aparecer a partir da interpretag¢do do cladograma mostrando
a historia evolutiva das plantas.”

Para esses alunos a interpretacdo do cladograma seria de que as algas verdes séo
ancestrais das bridfitas, as bridfitas ancestrais das Pteridofitas e assim por diante. Reforcando o
que foi falado, no topico acima, as relacdes de parentescos sdo dadas pelos padrdes de
bifurcacdo, jamais pela distribui¢do espacial dos grupos terminais, afinal como vimos, 0s nos
podem girar livremente mudando a localizac&o dos taxons, sem alterar a relacdo de parentescos
do grupo. Outro ponto relevante a se destacar, € que em uma interpretacdo correta de uma arvore
filogenética, nenhum dos grupos terminais podem ser ancestrais de outro grupo terminal do
mesmo cladograma. Mesmo se tratando do exemplo da figura 4, na qual o Tiktaalik esta

presente, ndo podemos indicar que ele € ancestral desses grupos. O Tiktaalik é uma espécie

5 A histdria evolutiva mais aceita para as plantas nao esta representada na figura 10. Entretanto, esse cladograma
aparece frequentemente em livros de biologia, e estamos utilizando aqui por motivos didaticos.
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fossil muito importante para os estudos a respeito da historia evolutiva dos tetrapodes, muitas
vezes considerada uma espécie ancestral de todas as linhagens de tetrapodes que ja povoaram a
terra. Apesar disso, ndo tem como ter certeza de que o Tiktaalik é ancestral de qualquer grupo,
podemos sim dizer, que ele possui caracteristicas transicionais, que o torna muito relevante no
estudo da evolucgdo dos tetrdpodes. Isso acontece, devido a limitacdo da sistematica filogenética
de ndo poder inferir a qualquer espécie fdssil, a ancestralidade de espécies viventes.
Independentemente desses fatos anteriores, se o Tiktaalik esta posto como um grupo terminal

nesse cladograma, ele por definicdo, ndo ser& ancestral de nenhum dos outros grupos terminais

Figura 4 - Representacdo da historia evolutiva dos tetrapodes

Fonte: Imagem adaptada de Araljo e Vieira (2021, p. 35), feita por Kauan Santos, 2024.

1

“O Tikttalik, uma espécie fossil ndao é necessariamente ancestral direta dos tetrapodes atuais.’
3) Considerar alguns grupos apresentados como “inferiores” ou “superiores”.

O terceiro equivoco, explanado por Araudjo e Vieira (2021), é o fato de certos alunos
considerarem alguns dos taxons terminais como “superiores” ou “inferiores”. As ideias de
“progresso e superioridade” no ensino de evolugdo, infelizmente ainda sdo comuns. Nao ¢ de
se admirar, portanto, que isso também apareca em interpretacfes equivocadas sobre as arvores
evolutivas. Esse equivoco que colocaremos em pauta, € a prova pratica de que um entendimento
errado sobre o processo evolutivo pode impactar no ensino de cladistica. Um aluno pode
interpretar um grupo terminal mais a direita, ou na parte superior, como mais evoluido que 0s
grupos mais a esquerda. Essa interpretacdo pode sim estar associada ao equivoco citado

anteriormente, em que o raciocinio do estudante ao ver o cladograma, o interpreta de acordo
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com a figura 3. Isso decorre principalmente da visdo de que 0s organismos que aparecem na
parte superior, ou mais a direita, sdo mais avancados em algum sentido quando comparados
com 0s mais préximos da base ou a esquerda. J& 0s mais basais ou a esquerda seriam mais
primitivos. Na interpretacdo de um cladograma, ¢ dificil inferir “superioridade” ou
“inferioridade” nos grupos presentes nele. Veja, o exemplo apresentado pelos autores, na figura
5.

Figura 5
ORGANISMO

Fonte: Imagem adaptada de Araujo e Vieira (2021, p. 36), feita por Kauan Santos, 2024.

“Exemplo de caracteristicas plesiomdrficas (em cinza) e apomorficas ou derivadas
(coloridas). ”

Esse cladograma demonstra uma histéria evolutiva hipotética, na qual a linhagem
ancestral possui cauda e pelo marrom. Posteriormente essa linhagem sofre cladogénese
originando as espécies A e B. A espécie A, possui cauda, apesar disso, sua pelagem se
modificou para cinza. J& a espécie B, possui a pelagem de coloracdo marrom, entretanto, perdeu
a cauda.

Qual das espécies nds podemos chamar de superior ou inferior? Por qué? Veja que no
organismo A, a cauda permanece, mas a coloragdo dos pelos mudou para cinza. Por outro lado,
0 organismo B perdeu a cauda, ao passo que seu pelo permaneceu marrom. Assim, podemos
dizer que o organismo A é mais primitivo que o B se olharmos para a presenca de cauda, porque
era assim no ancestral. Mas também podemos dizer que o B é mais primitivo do que A se
focamos na coloragdo da pelagem.

N&o conseguimos dizer, qual espécie é superior ou inferior nesse cladograma, assim

como ndo conseguimos fazer isso na natureza. N&o existem seres superiores, nem inferiores, 0
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que existe sdo organismos diferentes, e que vivem em ambientes e possuem caracteristicas e
estratégias diferentes para realizar suas mais diversas atividades. Se a espécie consegue

sobreviver ao ambiente, ela esta bem o suficiente para viver. Se ndo, estaria extinta.

4) Considerar que organismos representados a esquerda ou mais préximos da base

surgiram antes ou apresentam menos mudancas evolutivas.

Os cladogramas no geral possuem dados brutos apresentados, como 0s grupos terminais,
as dicotomias, as vezes podem ter uma escala de tempo representado na lateral etc. O que as
vezes causa uma confusdo no entendimento dos alunos sdo os dados ndo ditos. Como
apresentam Araujo e Vieira (2021) alguns alunos ao lerem um cladograma, entendem os taxons
a esquerda ou aqueles taxons que possuem menos ramificagdes (Cladogénese) como grupos
mais antigos e que apresentam uma menor quantidade de mudancas evolutivas, que as demais.

Vejamos os exemplos apresentados pelos autores (Figura 6)
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Fonte: Imagem adaptada de Araujo e Vieira (2021, p. 38.), feita por Kauan Santos, 2024.

Nesse cladograma vemos uma representacdo da historia evolutiva dos tetrapodes.
Podemos observar que o grupo dos Anfibios além de ser o tAxon mais a esquerda, € 0 grupo que
passou pela menor quantidade de dicotomias. Esses fatos podem passar a impressdo de que 0s
anfibios surgiram antes que 0s outros grupos terminais, por sua linhagem partir da cladogénese

mais proxima da base da arvore. A falta de “desvios de caminhos, ou processos de cladogénese
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nessa linhagem, pode passar também a impressdo, que este grupo possui poucas ou nenhuma
novidade evolutiva, afinal, até a linhagem desembocar no grupo terminal, ndo € mostrado
nenhuma novidade adquirida pelo grupo ao decorrer da sua historia, ao contrario, 0s grupos do
outro lado da primeira cladogénese, vem com apontamentos sugerindo novidades evolutiva
“Novidade 17, “Novidade 2 “e assim por diante. Isso pode transparecer aos alunos, que além de
um grupo antigo, os anfibios passaram milhares de geracfes da mesma forma, sem

modificacdes, o que ndo é verdade. Observamos agora esse outro cladograma abaixo:
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Fonte: Imagem adaptada de Araujo e Vieira (2021, p. 39.), feita por Kauan Santos, 2024.

Na figura 7, observamos a mesma histdria evolutiva da figura 6, porém com outro
enfoque. Nesse cladograma acima, podemos observar, que diferente da figura 6, esse
cladograma detalha e expdem as linhagens dos anfibios e simplifica a linhagem dos mamiferos.
Isso acontece mediante a aplicagdo que se quer de um cladograma, se vocé esta ministrando
uma aula sobre mamiferos, ndo ha necessidade de apresentar um cladograma dos tetrapodes
com os detalhes de todas as linhagens, basta apresentar um cladograma que exponha com
enfoque a historia evolutiva do grupo estudado. Mas fica o alerta, que essas simplificacGes das
outras linhagens podem passar essa impressdo de que sao mais antigas e mais simples. E talvez,
uma solugéo, seja retificar aos alunos, que os outros grupos, com excec¢do dos que ndo estdo
sendo estudados, estdo representados de maneira simplificada, com o objetivo de evitar
confusdo. Resumindo, se estivermos tratando de organismos viventes, uma espécie isolada em

um ramo ‘mais a esquerda’ ndo significa que ela ndo mudou, ou que ela ¢ mais antiga.
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5) Linhagem com menor diversidade é mais primitiva ou ancestral

O determinante para a alta diversidade de uma linhagem é extremamente variavel. O
mais importante a se entender é que uma linhagem nédo tem a necessidade de ser diversa. O que
vai importar no final é a sobrevivéncia da linhagem. N&o existe um objetivo para que uma
linhagem se torne diversa, a evolugdo é cega, ndo existe algo consciente a guiando, variaveis
como fatores abioticos e bidticos, aleatoriamente, determinam se uma linhagem ¢é diversa ou
ndo. Logo aquelas linhagens menos diversas ndo sdo primitivas, podem até parecem com seus
ancestrais, ou serem até menos complexas que seus grupos-irmaos, mas se estdo vivas, e
conseguem se reproduzir gerando prole fértil, a linhagem estara apta a continuar sua histéria
evolutiva. Quando nos referimos a evolugdo bioldgica a complexidade ndo é necessariamente
sinbnimo de sucesso evolutivo. Concluir que uma linhagem menos diversa é mais ancestral

também é um erro.

3 A sistemética filogenética nos livros didaticos

O livro didatico é uma ferramenta muito Util para o ensino de ciéncias quando bem
utilizado, pois de maneira esquematica um livro pode ilustrar e exemplificar os contetidos
aprendidos em sala, de modo que os alunos entendam melhor o contetdo. O livro didatico ainda
é o principal recurso disponivel para apoiar a atividade dos professores e dos alunos no
cotidiano escolar, portanto, a qualidade desses materiais ¢ de extrema importancia para a
melhoria do ensino de todo o pais (Vasconcelos & Souto, 2003). Mas a realidade que
encontramos nos livros didaticos de ciéncias das escolas brasileiras na educacao béasica, é muitas
vezes livros com defasagem conceitual, com excesso de textos, ou com uma superficialidade
do contetido apresentado.

Por exemplo, ao analisar a disposicdo do conteido de evolucdo em algumas colecoes de
livros didatico aprovados pelo Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PLND),
Dallapicola, Silva e Garcia em um trabalho de 2015, concluiram que a abordagem da evolugéo
se mostrou ainda superficial e fragmentada nos livros didaticos, ndo caracterizando a evolugéo
como eixo integrador do ensino de biologia, como seria o ideal.

Neste capitulo, serdo apresentados dois trabalhos que explanam como a sistematica
filogenética estd posta em alguns livros didaticos, para o fim de entender quais sdo as

fragilidades e poténcias que esses materiais possuem para o0 ensino deste contetdo.
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O primeiro trabalho que seréa exposto, foi feito por Rodrigues, Justina e Meglhioratti em
2011, intitulado “O CONTEUDO DE SISTEMATICA E FILOGENETICA EM LIVROS
DIDATICOS DO ENSINO MEDIO”, com o intuito de realizar uma analise qualitativa sobre o
contetdo Sistemética e Filogenética em cinco livros didaticos recomendados pelo PNLD para
0 Ensino Médio. Os livros analisados neste trabalho constituiam-se em volume Unico, portanto,

utilizados para as trés séries do Ensino Médio. Segue o Quadro 1, com os livros didaticos

avaliados:
Quadro 1 - Livros analisados por Rodrigues, Justina e Meglhioratti (2011)
Fundamentos | Biologia - Biologia - Biologia - Biologia -
Titulo da Biologia | volume Unico | volume Gnico | volume Gnico | volume Unico
Moderna
José Mariano | J- Laurence Sonia Lopes & | Sérgio Linhares | José Arnaldo
Amabis & Sergio Rosso & Fernando Favaretto &
Autores Gilberto Gewandsznajde | Clarinda
Rodrigues r Mercadante
Martho
Ano 2006 2005 2005 2005 2005
Edicdo 48 edicdo 12 edicdo 12 edicdo 12 edicdo 12 edicdo
Representagdo | Livro A Livro B Livro C Livro D Livro E

Fonte: Quadro adaptado de Rodrigues, Justina e Meglhioratti (2011).

A andlise dos conteudos relacionados & sistematica e filogenética presentes nos livros
didaticos foi realizada mediante uma ficha de avaliacédo de livros didaticos (Quadro 2) adaptada
dos trabalhos de Lima (1984) e Silva, Alves e Gianotti (2006) e da avaliagdo utilizada no
PNLEM do ano de 2009. Para a analise dos resultados os autores apresentaram cinco topicos
relevantes que subdividem aspectos da disposi¢cdo da sistematica filogenética nos livros
didaticos, sdo eles: Contetido tedrico; Abordagem do contetdo; Atividades propostas; Uso
de imagens; e Abordagem da histéria da ciéncia. Aqui vamos comentar um pouco sobre 0s
resultados obtidos pelos autores da pesquisa. Como parametro para analise de contetdo dos
livros didaticos, eles utilizaram o livro-texto Fundamentos de Sistematica Filogenética, de

Dalton S. Amorim, um dos principais expoentes da sistematica filogenética no Brasil.
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Quadro 2 - Ficha de avaliagdo com os critérios utilizados para elaboracéo do trabalho.

1 - Conteldo tedrico Presenca de informacdes;
Definices apresentadas no texto.

2 - Abordagem do contetdo Presenca de contextualizacéo;
Presenca de problematizacéo.

3 - Alividades propostas Disposicao das atividades propostas ao longo do capitulo

e/ou unidade;
Quais habilidades cognitivas as atividades possibilitam que
0 aluno desenvolva.

4 - Uso de imagens
Disposicao das imagens ao longo do capitulo e/ou unidade;

Presenca de legenda nas imagens;
Relagdo da imagem com o contetido abordado no texto;
Possibilidade de distor¢oes conceituais pelo uso de imagem;

5 - Abordagem da histéria da ciéncia Presenca da Historia e Filosofia da Ciéncia.

Fonte: Quadro adaptado de Rodrigues, Justina e Meglhioratti (2011)

e Resultados da analise de Rodrigues, Justina e Meglhioratti (2011):

De modo geral, os autores da anélise mostram que os livros A e C, contém o contetdo
de modo satisfatorio, demonstrando empenho em apresentar ao seu publico as bases da
sistematica geral e filogenética. Segundo Rodrigues, Justina e Meglhioratti (2001), é
perceptivel que os autores dos dois livros didaticos sdo minuciosos na apresentacdo de
definicOes e explicagbes de cada assunto abordado, utilizando imagens e contextualizando
historicamente, com o intuito de passar o conteldo para os alunos da melhor forma possivel.

Foi notado ainda, pelos autores da analise, que os conceitos e suas explicacdes,

abordadas nos dois livros, estavam corretos de acordo com o livro-texto base utilizado.
Ainda, as atividades presentes nos livros A e C, tornam possivel aos alunos a contextualizacéo
de seus conhecimentos, assim como textos complementares e algumas inferéncias sobre
filogenias em alguns contetdos, também essenciais para 0 melhor desenvolvimento desse tema
para o ensino. Das poucas ressalvas feitas a respeito dos dois livros, os autores da analise,
constataram que 0s grupos de seres vivos sdo tratados ainda de forma tipologica, no sentido que
pouco é comentado nos livros A e C, que os diferentes grupos de seres vivos sdo relacionados
historicamente, ou seja, compartilham um mesmo ancestral.

Como mencionam, os Filos, sdo apresentados como grupos separados, como se ndo

compartilhassem nenhum tipo de relacao, “esquecendo” de apresentar que eles se conectam na
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historia evolutiva dos seres vivos. Mas os desenvolvedores da analise ressaltaram que todos 0s
livros analisados se referem aos Filos de modo tradicional (sem explicitar as relacbes de
parentesco entre elas), no que se refere a filogenia, ela é tratada brevemente no meio do capitulo
sem muito contexto, o que foge dos indicativos propostos por Amorim (1997) e Guimaraes
(2005).

Ja nos demais livros, B, D e E, 0s pesquisadores descrevem que 0s assuntos de
sistematica e filogenética, ndo estdo dispostos de maneira organizada, sendo que ndo sao
tratados em um capitulo introdutorio, fazendo com que o professor precise contextualizar a
tematica, para permitir uma perspectiva evolutiva dos contetdos biolégicos. No toépico em que
o0s autores da analise, explanam a abordagem dos conteudos dos livros em questao, eles expdem
que nos livros B e E, apenas a sistematica tradicional é posta em questdo, no qual, ndo contém
um tratamento filogenético do contetdo. Prontamente, no livro D, existe uma abordagem
filogenética e evolutiva dos contetidos, com uma abordagem dos assuntos que chamam atencao
para a biodiversidade e do porqué dessa diversidade.

Analisando as atividades presentes nos livros, Rodrigues, Justina e Meglhioratti (2011),
identificaram que os livros A e C, estdo repletos de atividades que contemplam o conteido de
sistematica filogenética, que auxiliam no desenvolvimento do discente acerca dos assuntos
tratados. Mas o livro E, que ndo contém nenhuma abordagem filogenética em suas explicacdes,
possui atividades com temas relacionados, apresentando um cladograma da evolucdo das
plantas, por exemplo. O livro B, segue o mesmo rumo do livro E, ndo apresentando explica¢des
em filogenética ao longo do material. Ao contrario, o livro D, que possui uma abordagem
evolutiva e filogenética dos seus conteidos, ndo apresenta nenhuma atividade relacionada a
filogenia.

Por fim, averiguando a abordagem da histéria da ciéncia, os autores explicitam que 0s
livros A e C, apresentam uma boa contextualizagdo historica do conteudo, tanto como
curiosidade, quanto para auxiliar no entendimento, fazendo isso de forma dinamica
relacionando figuras e textos. Nos livros B e D, a contextualizacdo histdrica é feita de forma
breve, mencionando alguns nomes importantes, como o de Linnaeus que aparece nos dois
livros, e Darwin é mencionado no livro D. O livro E ndo faz mencéo, em qualquer dos capitulos,
a fatos historicos (Rodrigues, Justina & Meglhioratti, 2011).

Finalizando, Rodrigues, Justina e Meglhioratti (2011) comentam que uma coesa

abordagem de sistematica e filogenética, pode permitir ao aluno estudar os grupos de seres vivos
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como entidades relacionadas, na qual compartilham ancestralidade em algum nivel, permitindo-
Ihes um melhor entendimento dos processos evolutivos e da diversidade da vida.

No segundo trabalho, de autoria da Barbosa (2021), foram analisados conteudos
referentes aos temas de sistematica filogenética e Taxonomia empregados nos livros didaticos
selecionados pelo PNLD no ano de 2018. Foram analisados cinco livros utilizados pelo 2° ano
do ensino médio, pois geralmente é onde o conteudo de sistematica filogenética e taxonomia na

maioria das vezes, sao apresentados.

Quadro 3 - Livros Didaticos analisados

Titulo Bio Biologia Biologia - C_ontat_o Ser _
Unidade e biologia protagonista
Diversidade
Sonia Lopes | Vivian L. José Arnaldo Leandro Pereira | André Catani,
& Sergio Mendonga Favaretto de Godoy & | Fernando
Rosso Marcela Yaemi | Santiago dos
Ogo Santos, Jodo
Batista Aguilar,
Juliano Vifas
Salles, Maria
Autores Martha Argel
de Oliveira,
Silvia Helena
de Arruda
Campos &
Virginia
Chacon
Ano 2016 2016 2016 2016 2016
Edicao 3% edigdo 32 edicéo 1% edicéo 12 edicdo 32 edicdo
Editora Saraiva AJS FTD Quinteto SM
Volume 2 2 2 2 2
Representacdo | Livro1 Livro 2 Livro 3 Livro 4 Livro 5

Fonte: Quadro adaptado de Barbosa, 2021.

Para analise do contetdo, Barbosa (2021) elaborou dois quadros de analises, com
enfoques distintos. No primeiro quadro (Quadro 4) ela analisa a contextualizagdo histdrica no
que tange ao estudo de taxonomia e sistematica filogenética, contemplando distintos periodos

e concepgdes que constituem as diferentes ideias do objeto de estudo. O segundo quadro de
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andlise (Quadro 5) visa examinar o aspecto conceitual dos livros, em que se quer analisar a
abordagem dos principios e conceitos basicos em taxonomia e sistematica filogenética.
Também foram avaliados os fundamentos conceituais, as imagens e seu relacionamento com o
contetido textual. Em ambos os quadros, os critérios selecionados foram avaliados em Presente
(P), Parcialmente Presente (PP) e Ausente (A).

Barbosa (2021), fez uma analise minuciosa de cada livro, discutindo e levantando pontos
sobre os livros em debate. Para fins de sintese, Barbosa (2021) elaborou os seguintes quadros,

que resumem os resultados das analises feitas por ela.

Quadro 4 - Aspectos histéricos sobre Taxonomia e Sistematica Filogenética analisados no trabalho
de Barbosa, 2021.

Indicadores da
concepgao Livro 1 Livro 2 Livro 3 Livro 4 Livro 5

histérica

Abordagem da
historia da PP A PP P P
taxonomia e
sistematica

Apresentacdo da

id(_eia da divisdo de P p p P P
reinos

Mencéo da

classificacdo de P PP P P P
dominios

Apresentacéo dos
principios da
classificacéo
bioldgica por meio
do sistema de
regras de
nomenclatura

Fonte: Quadro adaptado de Barbosa, 2021.

e Resultados da analise de Barbosa (2021):

Apds a analise do contetdo de taxonomia e sistematica filogenética das obras analisadas,
Barbosa (2021), descreve que é possivel observar pontos de fragilidades e integridades de cada
obra, baseados nos critérios estabelecidos em seu estudo. Destaca ainda, que cada livro possui
suas diferencas de dindmica e estrutura, contando com seus pontos fortes e fracos ao abordar o

conteddo de sistematica filogenética e taxonomia.



Quadro 5 - Aspectos conceituais prevalecentes referentes a Taxonomia e Sistematica
filogenética nas obras analisados no trabalho de Barbosa (2021)

Indicadores da Livro 1 Livro 2 Livro 3 Livro 4 Livro 5

concepgao
conceitual

Apresentacéo
dos conceitos de P A PP PP PP
Espécie.

Introducédo dos
conceitos de P A A P A

Cladogénese e
Anagénese.

Apresentacéo de
imagens
relevantes para
o0 entendimento
de cladogramas P PP PP P
e relacdes
filogenéticas

PP

Introducéo ao
conceito de
sinapomorfia

Introducéo ao
conceito de
homoplasia

Introducéo aos
conceitos de A A A
homologia e

analogia

Apresentacao
das
classificacbes
dos grupos em PP PP PP PP PP
monofilético,
parafilético e
polifilético.

Introducéo ao
conceito de P P A A A
grupo irmao.

Uso correto e
atualizado dos P P P P )
conceitos.

Fonte: Quadro adaptado de Barbosa, 2021.
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Ambos os trabalhos que apresentamos brevemente acima, analisam livros didaticos,
cada um a sua forma, explanando como estéo dispostos os contetdos de sistematica filogenética
no material analisado. Ainda assim conseguimos apontar alguns pontos interessantes em relacéo
aos dois trabalhos.

Primeiramente, o trabalho de Rodrigues, Justina e Meglhioratti (2011), analisa livros
lancados majoritariamente no ano de 2005, com excecao do livro A, que € de 2006. Os livros
analisados por Barbosa (2021), séo cerca de 11 anos mais recentes que os livros analisados
pelos trés pesquisadores, e foram langados todos em 2016.

Apesar da diferenca relevante de tempo dos dois grupos de livros analisados,
conseguimos ver que o contetdo de sistematica geral e taxonomia, sdo 0s conteddos mais
presentes nos dois grupos de livros analisados. Os contetdos de sistematica filogenética ou
filogenia sdo insuficientes ou inexistentes nos livros B e E, e nos livros analisados por Barbosa
(2021), é perceptivel que existe caréncia na introducdo de conceitos da sistematica filogenética.
Os livros 2, 3, 4 e 5, nos aspectos conceituais levantados por Barbosa (2021), a maioria ou se
encontram parcialmente presentes (PP), ou ausentes (A). Os conceitos de homologia, por
exemplo, um dos mais importantes da sistematica filogenética, tratado por Santos e Calor
(2007), como um 6timo instrumento para estruturar o ensino de evolugdo, ndo sdo citados, nos
livros 2, 3, e 4, da mesma forma que nem tiveram a chance de ser citados nos livros B e E
devido sua abordagem tradicional da sistematica. Ndo é notavel de forma significativa, que
existiu uma melhora na disposi¢do nos conteudos de sistematica, filogenia, e principalmente
nos conceitos filogenéticos, no tempo de mais uma década decorrido entre a publicacdo dos
grupos de livros analisados pelos dois trabalhos.

Esses pontos levantados podem ndo significar muito, devido a pequena quantidade
amostral que estd em pauta, além de que, de 2016 até 2024, sdo oitos anos de diferenca, existe
a possibilidade que a disposicao dos contetdos esteja pior ou melhor. Mas de qualquer forma,
é evidente, que ndo houve uma mudanca significativa na disposi¢do dos conteudos entre 0s
grupos de livros aqui abordados. Tanto os livros abordados por Rodrigues, Justina e
Meglhioratti (2011) e por Barbosa (2021), é perceptivel a falta de abordagem dos conceitos dos
conteudos de sistematica filogenética em grande parte dos exemplares analisados.

Essa constatacdo, causa preocupacdes a respeito do ensino de sistematica filogenética,
pois os livros didaticos, possuem uma presenca muito importante, devido ao potencial auxilio

gue estes materiais tém, em ajudar o professor a ensinar tal conteddo. Quando se tem um
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material com poucas ferramentas para o ensino de tal conteido, torna o papel do professor ainda
mais importante e desafiador.

Algo relevante de comentar, é que desde a publicacao dos livros analisados por Barbosa
(2021), até os dias atuais, ocorreu uma mudanca curricular radical no ensino basico brasileiro,
que foi a formulacdo e a consolidagdo da Base Nacional Comum Curricular (BNCC). De acordo
com a propria BNCC:

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um documento de
carater normativo que define o conjunto organico e progressivo de
aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao
longo das etapas e modalidades da Educagdo Bésica, de modo a que
tenham assegurados seus direitos de aprendizagem e desenvolvimento,
em conformidade com o que preceitua o Plano Nacional de Educacéo
(PNE). Este documento normativo aplica-se exclusivamente & educacéo
escolar, tal como a define 0 § 1° do Artigo 1° da Lei de Diretrizes e
Bases da Educagdo Nacional (LDB, Lei n®9.394/1996), e esté orientado
pelos principios éticos, politicos e estéticos que visam & formacédo
humana integral e a construgdo de uma sociedade justa, democrética e
inclusiva, como fundamentado nas Diretrizes Curriculares Nacionais da
Educacdo Basica (DCN) (BNCC, 2017, P. 7).

A BNCC é o documento de referéncia nacional para a formulagdo dos curriculos dos
sistemas e das redes escolares dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios e das propostas
pedagogicas das instituicdes escolares (BNCC, 2017).

Embora ndo cite explicitamente o conteddo de sistematica filogenética, é possivel
perceber que em algumas competéncias e habilidades da BNCC do ensino médio e fundamental,
apresentada nos quadros 6, 7, 8 e 9, é possivel utilizar a sistematica filogenética para inserir o

contexto evolutivo, que este sim, esta presente nominalmente nas competéncias do documento.

Quadro 6 - Competéncias especificas de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias do Ensino
médio

Analisar e utilizar interpretacfes sobre a dinamica da Vida, da Terra e do Cosmos para
Competéncia 2 elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugéo dos seres
vivos e do Universo, e fundamentar e defender decisdes éticas e responsaveis

Investigar situagdes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e
tecnolégico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
préprios das Ciéncias da Natureza, para propor solucdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusGes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informag&o e comunicacgdo (TDIC).

Competéncia 3

Fonte: BNCC, 2017
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Quadro 7 - Habilidades de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias do Ensino médio

Ano/ Faixa

Céd. Habilidade

Habilidades de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias

10,20, 3°

EM13CNT206

Discutir a importancia da preservacéo e conservacao da biodiversidade,
considerando parametros qualitativos e quantitativos, e avaliar os efeitos
da acdo humana e das politicas ambientais para a garantia da
sustentabilidade do planeta

10,20, 3°

EM13CNT208

Aplicar os principios da evolucdo biolégica para analisar a historia
humana, considerando sua origem, diversificacdo, dispersao pelo planeta
e diferentes formas de interagdo com a natureza, valorizando e
respeitando a diversidade étnica e cultural humana.

10,20 30

EM13CNT301

Construir questdes, elaborar hipdteses, previsdes e estimativas, empregar
instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos
explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar
e justificar conclusdes no enfrentamento de situa¢es-problema sob uma
perspectiva cientifica

Fonte: BNCC, 2017

Quadro 8 - Uma das competéncias especificas de Ciéncias da Natureza no Ensino

fundamental

Compreender as Ciéncias da Natureza como empreendimento humano, e 0 conhecimento
cientifico como provisorio, cultural e historico.

Fonte: BNCC, 2017
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Quadro 9 - Algumas Habilidades especificas de Ciéncias da Natureza no Ensino fundamental

Componente

Ano/Faixa

Unidades
tematicas

Objetos de
conhecimento

Habilidades

Ciéncias

30

Vida e Evolugéo

Mecanismos
reprodutivos

(EF08CI07)
Comparar
diferentes
processos
reprodutivos em
plantas e animais
em relacdo aos
mecanismos
adaptativos e
evolutivos.

Ciéncias

30

Vida e Evolugdo

Caracteristicas e
desenvolvimento
dos animais

(EFO03CI106)
Comparar alguns
animais e organizar
grupos com base
em caracteristicas
externas comuns
(presenga de penas,
pelos, escamas,
bico, garras,
antenas, patas etc.).

Ciéncias

80

Vida e Evolugéo

Sexualidade

(EF08CI07)
Comparar
diferentes
processos
reprodutivos em
plantas e animais
em relacdo aos
mecanismos
adaptativos e
evolutivos.

Ciéncias

90

Vida e Evolugéo

Hereditariedade

(EF03CI05)
Descrever e
comunicar as
alteraces que
ocorrem desde o
nascimento em
animais de
diferentes meios
terrestres ou
aquaticos, inclusive
0 homem.

Fonte: BNCC, 2017
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Em concluséo, é importante evidenciar, que assim como observado por Barbosa (2021),
apos a andlise das competéncias e habilidades de Ciéncias Naturais tanto no ensino
fundamental, e no Ensino médio, reiteramos que ndo existem topicos relacionados a discussao
da temaética de espécies, classificacdo dos seres vivos e de suas relacbes evolutivas, nem
mencdes sobre sistematica filogenética. Mas como ja mencionamos, a sistematica filogenética
pode ser um aliado poderoso no cumprimento das diretrizes, sobretudo na ideia de que a
compreensdo da biodiversidade parte da comparacdo minuciosa e possui uma dimensao
cultural, além da sistematica filogenética ter a capacidade de ser um 6timo aliado no ensino de
evolucdo biologica.

Vimos que nessas competéncias e habilidades da BNCC existem elementos culturais
que podemaos trabalhar com sistemaética filogenética, tratando o ensino dessa area, considerando
0 que todo mundo precisa saber, como uma cultura cientifica comum. No proximo capitulo,

abordaremos sobre essa tematica.

4 Por que ensinar sistematica filogenética?

4.1 Possiveis argumentos para a presenca da sistematica filogenética no curriculo

No capitulo dois deste trabalho, vimos algumas dificuldades que dizem respeito ao
aprendizado de sistematica filogenética, como a interpretacdo de cladogramas e o entendimento
superficial do processo evolutivo. Em seguida, vimos a disposicdo deste conteddo em alguns
livros selecionados e recomendados pelo PLND, assim como levantamos alguns pontos sobre
0 material discutido. Quais conclusdes podemos tirar a respeito do contelido exposto nesses
dois capitulos - ou melhor, o que podemos fazer para “tentar” solucionar os obstaculos
apresentados ao longo das sec¢des anteriores? Qual a melhor maneira de se ensinar sistematica
filogenética? Uma das possiveis solugdes, pode ser repensar o porqué de se ensinar filogenética.

Para isso, falaremos um pouco da trama exposta em um trabalho do Robin Millar,
professor britinico, que em 2003 escreveu o artigo intitulado “UM CURRICULO DE
CIENCIAS VOLTADO PARA A COMPREENSAO POR TODOS”, em que o autor discute
por que ensinar ciéncias naturais na educacgéo basica e por que essa disciplina deve ser exposta
a todos. Ao passo, vamos nos apoiar nos argumentos que o autor fornece em seu trabalho sobre
ensino de disciplinas cientificas em geral na educacdo bésica, para refletir sobre o ensino da

sistematica filogenética. Apesar de partir de uma realidade europeia, mais especificamente
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britdnica, o trabalho de Millar, contém argumentos pertinentes que suscitam reflexdes
importantes sobre o ensino de conhecimentos basicos das ciéncias da natureza também na
realidade brasileira.

Atualmente é inimaginavel pensar em alunos de 5 a 18 anos, que ndo aprendem ciéncias
naturais durante o periodo escolar. Segundo Millar, parece consenso, tanto dentro quanto fora
do sistema educacional, que todas as criancas ao longo do periodo de escolaridade compulséria,
devem aprender ciéncias. Mas o que faz as “ciéncias naturais” tdo importantes a ponto de seu
ensino tornar-se um consenso? E podemos fazer aqui, um paralelo, e nos perguntar por que
ensinar sistematica filogenética?

Para tentar responder a pergunta sobre por que ensinar ciéncias naturais, Millar utiliza
os argumentos de Milner (1986), no qual declara que as ciéncias, ou qualquer outro assunto s6
deve ser posto no curriculo escolar, se ele conseguir cumprir trés requisitos. O primeiro, diz
respeito a capacidade da disciplina se mostrar Unica em algum aspecto, ser incomum, apresentar
e oferecer valores e habilidades ndo oferecidas por outras disciplinas. Para Millar, o primeiro
requisito ¢ facilmente atendido pelas “ciéncias”, a busca pelo entendimento do mundo natural
e seu estudo, assim como o de suas entidades agregadas, ¢ uma capacidade atribuida as ciéncias
naturais. Como argumenta Millar, as ciéncias dependem de um aprendizado especifico, se
utilizam de conceitos e ideias especificas para sua pratica. Conseguimos constatar tal
singularidade também na Cladistica, o estudo especifico das relacdes de parentesco, somado
aos métodos de reconstrucdo da filogenia, reunindo os grupos de seres vivos a partir das
novidades evolutivas (apomorfias), e os classificando em grupos naturais reais que derivam de
um Unico ancestral comum, compreendendo todos os descendentes, sdo aspectos exclusivos, da
sistematica filogenética.

O segundo requisito apresentado por Milner, se trata da impossibilidade de adquirir
informalmente o conhecimento da area em questdo, sendo capaz de ser ensinada apenas sob
instrugdo formal. E compreensivel que as “Ciéncias naturais” também suprem o segundo
critério, devida a natureza ndo intuitiva presente nos seus mais diversos fendmenos. Os saberes
cientificos ndo sdo aprendidos apenas com as experiéncias de vida, em quase todos 0s casos é
necessario algum tipo de instrucdo. Millar acrescenta, que algumas capacidades essenciais para
0 aprendizado em ciéncias sdo adquiridas informalmente, como classificar, observar e predizer
entre outras habilidades. Ele denomina estas capacidades como “habilidades processuais”, e
argumenta que o objetivo das ciéncias ndo é desenvolver tais capacidades, mas encorajar 0s

estudantes a usarem capacidades que eles ja possuem na exploracdo de questdes cientificas. De
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qualquer forma, apesar de subsidiar algumas capacidades que séo aprendidas de modo informal,
se essas capacidades ndo tiverem o incremento e a instrucdo das peculiaridades das areas
cientificas, o ensino de ciéncias nesses casos sera deficiente. A sistematica filogenética,
enquanto ramo de uma das ciéncias da natureza (Biologia), também atende a esse segundo
requisito”. O conhecimento sobre sistematica filogenética, assim como Millar argumenta para
as ciéncias no geral, ndo sdo saberes adquiridos apenas com as experiéncias da vida, € necessario
formacdo para entender os pilares dessa disciplina, que bate de frente com o senso comum,
presente na nossa sociedade. Os métodos filogenéticos, sdo especificos, e baseados em uma
teoria muitas vezes nao intuitiva, fazendo-se necessario uma apresentacao formal da sua teoria,
normas e regras, evitando com que estudantes incorram, por exemplo, aos equivocos de
interpretacdo tratados no capitulo 2.

Anteriormente, foi posto que as ciéncias naturais, além de se mostrar uma disciplina
Unica, também necessita de um aprendizado formal para desenvolver sua préatica. Entretanto,
qual a motivagdo para seu ensino? Essa pergunta adentra no terceiro requisito de Milner, que
diz que uma disciplina ou qualquer outro assunto sé deve ser ensinada se sua “aquisi¢ao possuir
valor e importancia”. Millar (2003), mostra em seu trabalho que Milner esbogava uma resposta

para sua propria pergunta, argumentando que a ciéncia é:

Quadro 10 - Justificativa instrumental e Intrinseca de Milner

Justificativa instrumental Justificativa intrinseca

O conhecimento cientifico € um produto cultural de
grande poder intelectual e beleza. Os seres humanos
e Tomar decisdes praticas sobre questdes do | ttm uma curiosidade sobre o mundo natural que o
conhecimento cientifico pode satisfazer. Muitas
pessoas consideram possui-lo recompensante e
e Participar da tomada de decisdes em | realizador do ponto de vista pessoal.

questdes que tenham um componente

O conhecimento cientifico é necessério para:

cotidiano de modo informado.

cientifico/tecnoldgico.

e Trabalhar em empregos que envolvam

ciéncia e tecnologia (em varios niveis)”

Fonte: Millar, 2003.

A terceira condicdo, que ciéncias naturais sejam de importancia e valor, gerou em Millar
um questionamento, importante “para qué” e "para quem”? Ele entdo, nos apresenta cinco
categorias de argumentos para justificar a importancia de se ensinar ciéncias na educacao

bésica, coletados por Thomas e Durant (1987) na literatura sobre a compreensdo de ciéncias
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pelo publico. E antes de passar pelos cinco argumentos, € importante deixar algumas
consideracBes explanadas por Millar. Ele comenta que o curriculo de ciéncias funciona como
um primeiro estagio de uma formacdo em ciéncias, para uma minoria de alunos que seguira
carreira cientifica, e como acesso a cultura cientifica basica para uma maioria de alunos que
seguirdo outras carreiras. E importante destacar que o curriculo funciona dessas duas formas ao
mesmo tempo, os dois publicos possuem a mesma instrugdo, fazendo com que isso gere alguns
problemas nos curriculos de ciéncias. Afinal, é dificil esperar de um curriculo que precise
cumprir as duas tarefas, faca ambas de forma perfeita, até porque, para fazer um curriculo que
atenda os dois publicos, € necessario que seja feito uma média dos contetdos, nem profundo
demais, nem superficial demais, gerando um problema, na qual para a minoria, a
superficialidade do contetido é adotada, e para uma maioria o contetdo pode parecer especifico

demais.

Argumento econémico:

Thomas e Durant argumentam que ha uma conexao entre o nivel de compreensédo de

ciéncias naturais pelo publico e o nivel de saide econdmica da nacdo. Inferindo ainda que o
sucesso cientifico e tecnoldgico de uma nagdo é uma forte propaganda para 0 mundo, se
tornando um importante fator na reputacao internacional.
Esse argumento sugere que o0 ensino de ciéncias é uma engrenagem poderosa para fazer uma
nacao economicamente bem-sucedida funcionar, afinal, a manuten¢do do seu ensino na
educacdo béasica formara e fornecera o apoio pessoal técnico e cientificamente qualificado.
Analisando friamente, esse argumento € pertinente e faz sentido, mas Millar destaca um ponto
importante.

A formacdo continuada de ciéncias na educacdo bésica para o sucesso tecnologico de
uma nacdo, € uma generalizacdo. Parafraseando o Chapman (1991), Millar afirma que o
suprimento de cientistas altamente gabaritados necessarios para um bem-estar econémico, é
bem menor do que esse argumento faz parecer, ndo sustentando a necessidade de ensinar
ciéncias para todos os estudantes até o final do ensino obrigatorio. E importante ensinar
ciéncias, e sua pratica tem de ser defendida, mas principalmente pelos argumentos da utilidade,
0 democratico, o social e o cultural.

O argumento econdmico também ndo sustenta a pratica do ensino de sistematica
filogenética. O Brasil, um pais tropical com uma biodiversidade excepcionalmente numerosa,

possui ainda milhdes de espécies que ainda ndo foram descritas nem estudadas, e ha
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pouquissimos taxonomistas e sistematas para estudarem a diversidade do nosso pais. Mesmo
nessa conjuntura, ensinar sistematica filogenética para todos os alunos, segundo a justificativa

econémica, € infundavel, pois nem todos os alunos se tornardo sistematas no futuro.

Argumento da utilidade:

Outro dos argumentos trazidos por Thomas e Durant, é o argumento da utilidade. Esse
argumento se baseia no principio de que o ensino de ciéncias naturais é relevante para munir
uma sociedade que vive em um ambiente cientifico e tecnoldgico, ou seja, saber ciéncias ajudara
as pessoas a tomarem decisdes praticas no seu cotidiano, seja, da eficicia de uma dieta, sua
propria seguranca ao utilizar equipamentos eletrdnicos, ou até mesmo ler um rétulo de produtos
industrializados. Resumidamente, o ensino de ciéncias seria eficiente para uma boa tomada de
decisbes dos individuos, para lidarem com situacdes problemas de seu dia a dia. Millar
novamente traz alguns pontos relevantes, o primeiro, traz a tona o fato de que ndo precisamos
de um conhecimento muito especializado para usufruir de alguns aparelhos, no qual a maioria
dos aparatos técnicos podem ser utilizados sem maiores instru¢des. Complementa ainda, que 0s
avancos tecnoldgicos tendem a favorecer mais ainda esse cenario em que a compreensao é
gradualmente menos (ao invés de mais) necessaria. Segundo Millar poucas decisdes praticas
sdo tomadas com base em conhecimento cientifico, e quando ele é usado, é suprimido a uma
generalizacdo e simplificagdo, na forma de uma regra simples do senso comum, sem preciséo
cientifica, como: “metais conduzem “ou “se um aparelho elétrico para de funcionar,
provavelmente ¢ uma conexao quebrada”.

Para embasar suas afirmativas, Millar cita Layton et al. (1993), em que mostra um estudo
de pensionistas em Leeds, que revelou que, ndo surpreendentemente, suas decisdes sobre
aquecimento de suas casas eram baseadas em multiplos fatores, a maioria deles sociais, € ndo
somente na sua compreensdo da perda de calor e do isolamento térmico, que era frequentemente
superada por consideracfes de aspecto estético ou pratico.

Millar sustenta que todos os argumentos citados acima nédo significam que o ensino de
ciéncias é supérfluo, e que ndo tem utilidade nenhuma na tomada de decisGes, mas sim
evidenciam gue esse argumento € supervalorizado. Para Millar, pode argumentar-se que alguma
compreensdo de como os artefatos, e mesmo fendmenos naturais funcionam, faz a pessoa sentir-
se mais conhecedora e, portanto, mais confortavel na vida em seu dia a dia. Entretanto, ¢ dificil
argumentar que um interesse nesses assuntos € de maior valor tanto individual quanto

socialmente, dentre tantos outros interesses que as pessoas possam ter.
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Tal interpretacdo da utilidade mal poderia justificar o ensino compulsério de ciéncias
para todos, assim como também néo sustenta o ensino de sistematica filogenética. A cladistica
¢ um conjunto de teoria e métodos especificos demais para ter um uso significativo e
peremptdrio no dia a dia do cidaddo. A teoria que abarca a sistematica filogenética é sim
importante para uma melhor compreensdo do mundo natural, mas ndo serd imprescindivel para

solucionar os problemas corriqueiros do dia a dia de um cidaddo.

Argumento democratico:

O argumento democréatico se baseia na necessidade inerente aos individuos de uma
sociedade democratica de tomar decisGes ou de pelo menos participar delas. O ponto que
Thomas e Durant trazem nesse argumento, se trata da importancia do ensino de ciéncias para
que os cidaddos consigam opinar, e de certa forma assumir as rédeas das decisdes que podem
envolver teméticas cientificas.

Para os autores, é relevante que um individuo consiga tomar parte de uma discussao,
debate ou decisdo, por exemplo, sobre transporte, politica energética, teste de drogas e
tratamentos, destino de residuos. Novamente parece um 6timo argumento para ensinar ciéncias,
porém Millar expGe um contraponto plausivel. Primeiro o autor se pergunta que nivel de
compreensdo é necessario se nao quisermos trivializar as questfes? Cientistas em exercicio ndo
necessariamente possuem um conhecimento supremo, capaz de contribuir de maneira relevante
em todo tipo de debate.

Os préprios cientistas reconhecem que frequentemente ndo estdo suficientemente
informados sobre um assunto no qual ndo sdo especialistas de modo a serem capazes de
formular uma opinido firme. Imagina agora, formar um individuo que ndo exercera a funcédo de
cientista ou algo relacionado, precisando debater e discutir questdes das mais diversas areas,
apenas com o preparo cientifico do ensino basico. Qual serd a relevancia da opinido desse

individuo para um debate ou discussédo? Segundo Millar (2003, p. 81):

O argumento democratico indica, eu penso, ndo propositos vagos e mal
definidos sobre “habilidades de tomar decisdes” ou “aumento do
conhecimento de ciéncias na sociedade”, mas antes a necessidade de dar
prioridade curricular a conhecimentos fundamentais a partir dos quais 0
conhecimento mais detalhado necessario para fundamentar questdes
particulares pode ser construido, se e quando for necessario” (Millar,
2003, p. 81).
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Analisando com cautela, o conhecimento de sistematica filogenética pode sim ajudar um
individuo a tomar decisbes em votacbes e comissdes a respeito de unidades de conservacao
bioldgica ou historia evolutiva de doencas, mas isso ndo € suficiente para defender o ensino de

sistematica para todos, como Millar argumentou anteriormente.

Argumento Social e Cultural:

O argumento social assume que é importante existir uma boa relacdo entre a ciéncias e
a cultura em geral, uma vez que o afastamento entre os dois é visto como um problema. A
especializacdo e o crescimento da natureza técnica da ciéncia quando distantes do publico,
resulta em alienagdo da maior parte do publico a respeito da ciéncia e tecnologia (Thomas &
Durant, 1987 apud Millar, 2003, p. 77). Uma das consequéncias de uma boa comunicacao entre
os dois meios, vai levar a uma maior simpatia por ela e consequentemente, ao financiamento
para ciéncia e tecnologia.

Ja o argumento cultural é encabecado pelo pensamento de que a ciéncia foi uma
aquisicdo fundamental para a humanidade e a construcdo de sua histdria, logo, o ensino de
ciéncias deve ocorrer pois o publico jovem deve ser capaz de entender e apreciar; devemos
prezar e celebrar a ciéncia como um produto cultural (Thomas & Durant, 1987 apud Millar,
2003, p. 77). Para Millar, a justificativa cultural encaixa a ciéncia em um mesmo patamar da
literatura, arte e masica, pois sdo aquisi¢ces adquiridas ao longo do tempo, que possuem um
papel fundamental para a humanidade, permeando nossa histéria, e moldando nossa identidade.
Mas para Millar, a ciéncia € a principal das aquisi¢des, “ciéncias, ndo ¢ s6 a principal aquisi¢cao
cultural - é o produto definidor de nossa cultura, aquilo que podemos esperar mais
confiantemente que serd identificado pelos historiadores e arquedlogos do futuro como

caracteristico de nossos tempos” (2003, p. 81). Millar cita ainda um trecho de Midgley:

Qualquer sistema de pensamento que desempenhe a enorme parte que a
ciéncia desempenha no momento em nossas vidas também molda
nossos mitos orientadores e colore nossa imaginacdo profundamente.
Né&o é apenas uma ferramenta (Midgley, 1992 apud Millar, 2003 p. 81).

E plausivel afirmar que a ciéncia desempenhou um papel fundamental para que a
humanidade alcangasse 0 estagio em que se encontra, e que ela moldou e construiu uma
reputacdo quase intocavel. Quando a humanidade enfrenta um problema, é na ciéncia que
geralmente depositamos nossa confianca para encontrar solugdes. Embora uma minoria a

rejeite, a ciéncia continua sendo um pilar confiavel. Basta lembrar de eventos recentes, como a
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pandemia de 2020: onde estariamos hoje sem os testes, vacinas e protocolos de biosseguranca?
Em sintese, o argumento cultural talvez seja o mais significativo, pois ele explana como a
ciéncia é mais do que uma ferramenta, a ciéncia € um pilar central da nossa construcéo, a cultura
humana.

O argumento social anda de m&os dadas com o cultural. Millar infere que é importante
para a coesdo social manter os elos entre a ciéncia e a cultura geral. Para o autor, a ciéncia tem
se tornado ao longo dos anos mais técnica e incompreensivel para o publico leigo, criando um
abismo de conhecimento entre a ciéncia e a cultura geral, que é com certeza perigosa para 0s
dois lados.

Acima falamos um pouco sobre os argumentos de Thomas e Durant, e dos comentarios
tecidos por Millar a respeito deles. Entendo que agora conseguimos tirar algumas conclusdes
sobre o porqué ensinar ciéncias. Como vimos, 0s argumentos de utilidade, o democrético e o
econdmico, sao 0s menos valorosos para inferimos o valor do ensino de ciéncias, assim como
para o ensino de sistematica filogenética.

Vimos que eles possuem pontos que a primeira vista parecem relevantes o suficiente
para executar o ensino de ciéncias na educacéao bésica, mas Millar em seus argumentos expdem
algumas falacias ou pelo menos generalizacGes da realidade, que fazem esses argumentos
perderem forca, argumentos que conseguimos transpor para o ensino de cladistica. Existe
verdade nos outros argumentos, porém ndo € suficiente ensinar ciéncia e sistematica
filogenética a luz do argumento econémico, democratico e de utilidade. Ja os argumentos social
e cultural juntos, sdo os melhores argumentos para se dar a pergunta, “Por que ensinar ciéncias
para todos?”. O argumento cultural traz uma perspectiva muito interessante sobre as ciéncias.
Mais do que uma ferramenta, ela foi um pilar para a construgéo da sociedade como conhecemos,
e ocupa nos dias de hoje a posi¢do mais confiavel por toda a humanidade, para a resolucédo de
problemas.

Para Araujo Janior (2019), o conhecimento cientifico e as teorias cientificas como
produgdes humanas de carater cultural, se Ihes fosse dada a atencdo que eles merecem, poderiam
nos ajudar a construir um curriculo de ciéncias mais adequado a pensa-la como um
empreendimento humano que merece 0 mesmo apreco das grandes obras artisticas e literarias.

Para a sistematica filogenética, o argumento cultural e social oferece 6timos subsidios
para justificar seu ensino para todos. Os argumentos de Millar justificam o ensino de ciéncias,

0 que também inclui a cladistica.
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Dentro de uma perspectiva cultural, é relevante que o aluno entenda as nuances da
biodiversidade, pois ele como ser humano, faz parte dela. Entender a ancestralidade comum,
por exemplo, pode ser crucial para a no¢do de pertencimento, assimilar que todos os seres vivos
compartilham um Unico ancestral comum pode situar o aluno em um mundo natural, que é
extremamente biodiverso, mas 0s organismos vivos ndo aparentam ndo compartilhar nenhum
tipo de relagdo. Mas no final das contas, somos todos, “galhos de uma mesma arvore”,
descendentes de um ancestral comum que viveu hé alguns bilhdes de anos. Ter essa nog¢do nao
deveria ser apenas papel da sistematica filogenética, pois essa nocao tem relacéo direta com a
humanidade e sua histdria na Terra.

Porém, como a cladistica e a evolugdo sdo as Unicas duas matérias nas quais essa
dimensao é tratada, elas devem ser as responsaveis por passar essa nocao, € ndo porque essa
nogdo € cacife de ambas, mas sim pois a ancestralidade comum € uma condi¢do humana. Além
disso, existe beleza neste fato, compartilhar relagdes filogenéticas com outros individuos nos
aproxima mais da biodiversidade, nos afasta da perspectiva especista, aquela que considera que
o0 ser humano algo distintamente especial e acima das outras espécies em grau de importancia.
Tirar o ser humano desta nocéo, tira-la do centro das evidéncias, e colocéa-la a pé de igualdade
com 0s outros seres vivos, em uma concepcao filoséfica, € ainda mais bonito, e encantador do
que enxergar o ser humano como o apice da evolucao.

A ancestralidade comum, pode ainda, ter efeitos contra qualquer tipo de segregacao, ato
que ainda vemos com certa frequéncia na sociedade humana, os conhecimentos das relacGes de
Parentesco de toda a humanidade, e que de certa forma, somos todos primos, mais em graus
distantes, pode ajudar o discente a compreender, que as diferencas, sdo meras diferencas, e nada
além disso.

Outro aspecto da cladistica e evolucdo, que também deveria ser como uma dimenséo
cultural, séo as populagdes e a descendéncia com modificagdo. Na sistematica, os caracteres
derivados, ou as apomorfias, s0 sdo consideradas novidades evolutivas, pois aquele carater ja
esta fixado (presente) em uma determinada populacéo.

A evolugdo bioldgica, ndo tem como unidade os individuos, mas sim as populacdes, sdo
elas que se modificam ao longo do tempo. Um unico individuo, que nasce com uma
caracteristica com grandes potenciais evolutivos, ndo tem relevancia no processo de evolucao,
se este ndo se reproduzir e passar suas caracteristicas para a sua prole. Sdo os grandes conjuntos
de individuos, as populagdes, que fazem os organismos de uma mesma espécie prosperarem, se

modificarem, e quem sabe virar outra espécie no futuro (Especiacao).
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Analisando com cautela, a histéria da evolugcdo humana parte do mesmo ponto, a
humanidade como conhecemos hoje ndo existiria sem as primeiras populaces dos homens das
cavernas. Eles sobreviveram as adversidades, e sabemos que a fagulha que originou a cultura
humana comegou com eles, ja é sabido que aquelas populag@es utilizavam ferramentas em seu
cotidiano, assim como, realizavam rituais para os membros falecidos dos grupos.

Essas primeiras tradicdes foram passadas da velha geracdo para a nova geracgao, assim
como as novas geragdes, quando aprenderam algo util, passaram esse conhecimento para frente.
N&o é muito dificil perceber, que o processo de descendéncia com modificacdo, proposto por
Darwin, e o processo histérico do desenvolvimento cultural da humanidade ocorrem
praticamente da mesma maneira. Genes e informacdes, ndo funcionam da mesma maneira,
porém o mecanismo de transmissdo das caracteristicas e tradigdes sdo bem semelhantes.

No fim as populac@es e a descendéncia com modificagdo, ndo fazem parte da historia
humana apenas porque, o ser humano € uma entidade na qual a evolucéo bioldgica afeta, mas
também, pois sua cultura foi criada por motivos semelhantes. Um aspecto cultural, que acontece
a partir de mecanismos parecidos, é a linguagem. Ndo existe o primeiro falante de uma lingua,
com excecdo daquelas criadas intencionalmente, as diferentes linguas que vemos hoje, da
separacdo de populaces, isolamento e do resultado do acimulo de diferencas ao longo do
tempo.

Outro aspecto cultural que € intrinseco a sistematica filogenética e evolucéo € a questdo
temporal, que inclusive faz parte das outras duas dimensdes citadas acima. O tempo geolégico
da terra é inerente ao processo evolutivo e a cultura humana, os seres humanos, para chegarem
aos dias de hoje, passaram por glaciacdes, erupcdes vulcanicas catastroficas, descoberta do
fogo, descoberta da agricultura, epidemias, e milhares de acontecimentos ao longo do tempo
gue marcam para sempre a cultura humana. Por fim, a sistematica filogenética e a evolucéo
bioldgica tém uma base de conhecimentos e teorias que devem ser conhecidas por todos, pois

sdo parte da cultura humana, e devem fazer parte de uma cultura cientifica comum para todos.

4.2 Ciéncias naturais e a sistematica filogenética como uma via de acesso a beleza

Podemos argumentar também sobre como a ciéncias naturais e, dentro dela, a
sistematica filogenética, podem ser uma via de acesso a beleza. A cultura humana, englobando
areligido, a arte, a culinaria, amasica, a danca, e as lendas entre outras atividades, sdo praticadas
em sua maioria ou porque sao Uteis, ou porque sdo belas, ou os dois na mesma medida. As

dancas podem nos cativar com seus movimentos ritmicos extremamente agradaveis aos olhos,
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as musicas e cantigas se apossam do ambiente nos levando ao éxtase. E o estudo de ciéncias,
existe beleza em sua pratica?

Infelizmente, a ciéncia, como uma atividade humana, ainda é muitas vezes vista como
algo rigoroso, metodico e distante para o publico em geral. Couto (2006), em uma Conferéncia
no Ciclo Biologia na noite, na Universidade de Aveiro, declarou que:

A culpa nédo é evidentemente nossa. Mas n6s herddmos uma ideia de
ciéncia que vive de costas para a necessidade de trazer leveza e construir
beleza. Alguma coisa que se pretenda cientifica deve-se apresentar de
trajes cinzentos, solenes. Para merecer credenciais cientificas as nossas
acles precisam de ter uma seriedade quase ascética. As ceriménias de
graduagdo das universidades em Portugal e Mocambique parecem
rituais medievais, com professores e estudantes envergando
assustadoras tunicas escuras que quase sugerem um culto satanico
(Couto, 2006)

Em tom cémico, Couto, que é bidlogo e escritor, nesse trecho, reflete sobre como a
ciéncia € vista pela sociedade, e até como aparentemente ela quer ser vista, de modo erudito,
impecéavel e formal, mas que acaba refletindo em uma visao das ciéncias sem encanto e beleza.
Talvez seja valido tirar essa carga polida e séria a qual a ciéncia carrega de forma culposa, para
possibilitar que a ciéncia e o conhecimento que provém dela, tornem os fenbmenos e as
entidades da natureza ainda mais belos.

N&o € dificil se fascinar pelo mundo natural, admirar uma linda flor, mirar um passaro
cortar o céu de ponta a ponta, notar as formigas em seu trabalho arduo de levar alimento ao
formigueiro, contemplar um alaranjado por-do-sol, ou até mesmo perceber a poténcia de
furacdes, sdo agdes que nos fazem vislumbrar pelo mundo natural, todavia, nessas situagoes
estamos nos atentando apenas ao aspecto visual desses fendmenos ou seres vivos observados.
Mas existe a possibilidade de se fascinar com outros pontos de vista, além do aspecto visual?
Quero argumentar aqui, que entender os desdobramentos por tras, ou seja, entender 0s processos
pelo qual algo acontece, ou como acontece, pode te fornecer ainda mais elementos para se
encantar com o evento ou objeto observado.

O professor Antdnio Araujo Junior, orientador deste trabalho, em sua tese de doutorado
sobre a formacdo de professores de biologia para a Educacéo de Jovens e Adultos (Araujo
Junior, 2019), dedicou um de seus capitulos a discutir os motivos de se ensinar biologia a
estudantes adultos e idosos. Uma de suas reflexdes é que a supervaloriza¢do do argumento da
utilidade, aquele que defende que o conhecimento formal sobre algo é necessario para se viver

bem, incorre no risco de soar arrogante e desrespeitoso com estudantes que ja viveram boa parte
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de suas vidas sem acesso a esse conhecimento formal e, mesmo assim, desenvolveram um
repertorio amplo e rico de resolucéo de problemas da vida pratica.

Em uma secao que chamou de “O conhecimento como uma via de acesso a beleza”,
Araljo Junior (2019) parte de um trecho do romance “A Elegancia do Ourigo”, de Muriel
Barbery para defender que o universo vivencial pode, sim, receber contribuicbes do
conhecimento formal, mas € injusto dizer que o primeiro depende do segundo. O trecho do
romance traz os pensamentos de uma adolescente em uma sala de aula que vé um de seus
colegas perguntar a professora "para que serve a gramadtica?”. Arafijo JUnior mostra que a
prépria pergunta esta orientada nos moldes do argumento da utilidade porque pressupde que
cada assunto deve servir como uma ferramenta para alguma demanda da vida pratica. E é nessa
mesma linha que vem a resposta da professora: "Serve para falar bem e escrever bem”.

A adolescente se vé indignada com uma resposta que desconsidera o fato de as pessoas
ja falarem e escreverem com a eficiéncia necessaria para a comunicagdo antes mesmo de terem

acesso ao conhecimento sobre as regras gramaticais:

"Ai entdo, achei que ia ter um ataque cardiaco. Nunca ouvi nada téo
inepto. E com isso ndo quero dizer que é errado, quero dizer que é
realmente inepto. Dizer a adolescentes que j& sabem falar e escrever que
a gramatica serve para isso € como dizer a alguém que é preciso ler uma
historia dos banheiros através dos tempos para fazer xixi e cocd".
(Barbery, 2006. p. 190)

A estudante formula entdo sua propria resposta para a pergunta de seu colega. Uma que
considera que aprender gramatica nos da a possibilidade compreender, a0 mesmo tempo, a
simplicidade das bases da lingua, por um lado, e a engenhosidade dos enunciados complexos,

por outro:

Mas acho que a gramatica € uma via de acesso a beleza. Quando a gente
fala, I& ou escreve, sente se fez ou leu uma frase bonita. Somos capazes
de reconhecer uma bela construgdo ou um belo estilo. Mas, quando
sabemos gramética, temos acesso a outra dimensdo da beleza da lingua.
Saber gramatica é descasca-la, olhar como ela é feita, vé-la toda nua, de
certa forma. E ai é que é maravilhoso. Porque pensamos: "Como isto é
bem-feito, como é bem elaborado!", "Como é sélido, engenhoso, rico,
sutil!”. Eu, s6 de saber que héd varias naturezas de palavras e que
devemos conhecé-las para concluir sobre seu uso e suas possiveis
compatibilidades, isso ja me transporta. Acho que ndo ha nada mais
bonito, por exemplo, do que a ideia de base da lingua, de que ha
substantivos e verbos. Quando vemos isso, ja chegamos ao proprio
cerne de qualquer enunciado (Barbery, 2006. p. 190).

Araudjo Junior (2019) nos mostra que essa resposta formulada pela estudante narradora

do trecho do romance estd muito mais préxima ao argumento cultural de Thomas e Durant,
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rediscutido por Millar, o de que aprendemos o conhecimento formal para que possamos ter
elementos para apreciar o mundo. Assim como a estudante ficticia do romance faz com o ensino
da gramatica, Aradjo Junior defende que o ensino de biologia também deve se justificar, menos
em uma légica utilitarista e mais na vocacao da escola de produzir e democratizar as maravilhas.
Dessa forma, o principal argumento para se colocar um conhecimento no curriculo ndo seria
pela utilidade ou por demandas econémicas, mas por uma questao de democratizagdo do acesso
a beleza, sobretudo no contexto dos estudantes adultos e idosos, discutido por Araujo Janior,
um publico a quem foi negado esse acesso a beleza em algum momento de suas vidas.

Da mesma maneira que a gramatica permite o entendimento tanto da simplicidade das
bases da lingua, quanto da complexidade dos enunciados que decorrem dessas bases, a
sistematica filogenética e o pensamento evolutivo também nos fornecem elementos para
entender e apreciar, a0 mesmo tempo, a unidade que estd na base dos processos que se
assemelham em todos os seres vivos, por um lado, e a complexidade da diversidade bioldgica,
por outro.

Recentemente, em 2022, uma aluna do Instituto federal de Goias do campus Senador
Canedo, viralizou na internet, ap6s a publicagdo de um video em que a discente se emociona
durante uma aula de biologia. Ela se chama Sandra Lima, trabalha como empregada doméstica,
ao mesmo tempo que cursava o técnico de Refrigeracdo e Climatizacdo da modalidade EJA da
instituicao.

Em uma aula de biologia, a professora Rubia Cristina Pinheiro, filmou a Sandra se
emocionando aos prantos depois de observar uma formiga com o microscopio. “Fiquei
maravilhada. Achei linda a formiguinha se mexendo. Fiquei parada, a olhando. Fiquei louca.
Ela parecia estar do meu tamanho"”, comentou Sandra, posteriormente em uma reportagem do
G18. Na reportagem, também comentam que Sandra passou mais de 25 anos sem estudar, tendo
parado em 1993, quando se mudou para Goiénia. Incentivada pelos filhos, ela decidiu voltar
para a sala de aula em 2019.

O Caso de Sandra é uma evidéncia contundente de como as ciéncias naturais e a biologia
podem gerar maravilhamento nas pessoas que estudam esses contetdos. Sandra, uma mulher
brasileira, trabalhadora, e que precisou parar de estudar em 1993, e retornou em 2019, ao
observar uma formiga pela primeira vez no microscépio, se maravilhou por um animal, que

encontramos facilmente em qualquer pedaco de grama. Ela com certeza ja tinha visto uma

6 Empregada doméstica de 48 anos se emociona ao olhar formiga em microscopio pela 12 vez em escola; video |
Goias | G1 (globo.com)
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formiga anteriormente, esse pequeno inseto faz parte das nossas vidas, mesmo sem querer. Mas
qual foi o motivo que fez Sandra chorar ao ver mais uma formiga? Ter um olhar minucioso, ou
investigar algo mais afundo, nos mostra amplitudes que nossa visao e intuicao ndo sdo capazes
de alcancar. O microscdpio, aparato técnico cientifico utilizado para suprir a visao limitada da
natureza humana, permitiu que Sandra examinasse a formiga de uma forma em que ela ainda
ndo tinha feito antes, olhar o inseto, observando-o andar admirando sua estrutura de perto, é
algo que no cotidiano ndo temos capacidade de fazer, pelo menos ndo com detalhes. A emocéo
que ela sentiu, provavelmente nao decorreu do fato de que aquela experiéncia poderia ajuda-la
a resolver problemas praticos do dia a dia, ou tomar decisbes, ou aumentar o potencial
econdmico do pais, aconteceu simplesmente pelo fato de ser bonito ver a imensiddo de uma
formiga no microscopio. 1sso ampliou sua leitura de mundo. O que importa aqui, e o que faz o
caso ter virado noticia, decorre do fato de alguém que néo tinha acesso a experiéncias desse tipo
teve acesso nesse dia e se emocionou com isso.

E a sistematica filogenética? Ela pode ser uma via de acesso a beleza? A sistemética ndo
é uma area da biologia que se destaca pela beleza empirica, afinal um cientista da area vai se
ater a dados para tracar a relacGes de parentesco dos seres Vivos.

Ela, talvez cumpra todos os requisitos que o Couto consideraria adjetivos que tirariam
aparentemente a beleza da cladistica, pois ela, metddica, rigorosa, criteriosa etc. Mas a beleza
da sistematica ndo é inexistente, s6 ndo é visual, e sim tedrica, outro tipo de beleza que apetece
0 ser humano desde tempos antigos.

Como mencionamos no primeiro capitulo, Amorim (2002) define a biodiversidade como
o problema a ser solucionado. E muito facil, se encantar com a diversidade de seres vivos e suas
milhGes de formas, cores, tamanhos, especificidades.

Porém, entender o que esta por tras dessa diversidade, entender como ela surgiu, quais
processos permitiram sua grande riqueza, € um elemento a mais, quanto mais minuciosamente
sabemos de algo, mais bonito aquilo se torna. Observar, a diversidade de aves que existem hoje
em dia, é algo que seduz, as araras, papagaios, emas, avestruzes, periquitos, carcara, corujas, e
pinguins sdo animais dignos de admiracdo por sua beleza observéavel. Agora observar as aves,
e entender que aquela diversidade de espécies é causada pelo processo evolutivo, que partiu de
um ancestral Therapoda (dinossauro), que acabou originando aqueles animais dignos de
admiracéo, é ainda mais encantador. Os elementos teoricos da cladistica e evolugdo permitem
0 acesso a uma beleza provinda do conhecimento, o que torna o que ja é muito bonito, em algo

maravilhoso.



57

Para finalizar o argumento, é constatavel que 0s seres vivos sdo exuberantes, suas
formas, variacgdes e especificidades sdo dignas de encanto. Nossa admiracdo visual, somadas ao
conhecimento minucioso da diversidade biologica, envolvendo seus processos e
desdobramentos, podem ser uma via de acesso a uma beleza que néo seria alcancada sem a
adicdo da complexidade. Entender que as espécies vivas sdo separadas devido ao tempo e pelas
mudancas dos organismos durante esse intervalo, amplificam a beleza j& presente no estudo da
biodiversidade. Compreender que somos todos galhos de uma mesma arvore, além de nos situar
em meio a desordem aparente do mundo natural, nos traz entendimento, e 0 encantamento

proveniente dele.

4.3 Possiveis caminhos para ensinar sistematica filogenética

Como um potencial via de acesso a beleza, € importante que esse contetdo quando
exposto pelo docente em sala de aula, faga-se de forma clara e objetiva, para que os discentes
compreendam suficientemente os contetidos de sistematica filogenética. Porém, no capitulo 2
deste trabalho, apresentamos alguns fatores que podem complicar o ensino de cladistica, como
a interpretacdo errénea das arvores evolutivas e a pouca compreensdo do processo de evolucao
bioldgica.

As mas interpretacGes das arvores evolutivas sao, na maioria das vezes factuais, ou seja,
0 aluno por ndo entender muito bem as regras de interpretacdo dos cladogramas, interpreta as
arvores evolutivas e até mesmo o processo evolutivo de forma equivocada. Para atenuar esses
equivocos € importante que a apresentacao das regras dos cladogramas sejam passadas de forma
clara, e exercitadas ao longo do aprendizado, com o professor podendo tornar o livro didatico
seu aliado nesse processo, nos casos em que o material possibilita essa parceria.

Mas as nog¢des de grupos inferiores e superiores, que vemos no 3° topico, e a noc¢ao de
grupos primitivos observado no 5° topico dos equivocos comuns em relagdo as arvores
evolutivas apresentados por Aradjo e Vieira (2021), que vimos no capitulo dois sdo ideias
caracterizadas pela confusdo em relagdo a compreensao do processo evolutivo.

Como ja mencionado algumas vezes nesse trabalho, a evolucéo é o pilar estruturador do
conhecimento bioldgico. A evolugdo da vida ndo versa apenas sobre a biodiversidade
contemporanea e 0s organismos pretéritos, mas também sobre moléculas, genes, mutacoes,
desenvolvimento bioldgico, sexo, saude e na cultura humana (Araujo, 2017). Logo, a evolugéao
bioldgica deve guiar o ensino de biologia nas escolas, mas como mencionamos anteriormente

neste trabalho, infelizmente isso ndo ocorre na pratica. O ensino de evolu¢do como norteador
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do ensino de biologia, ajudaria no rompimento das areas de conhecimento biolégico como
ramos separados, além de explicitar ao longo da exposicdo de contetdo das diversas areas a
nocdo desse processo tao central no paradigma bioldgico atual.

Os livros de Araljo e Vieira (2021), Aratjo (2017) usados como referéncia deste
trabalho, ¢ o primeiro volume do livro de Aratjo ¢ Vieira, “Ensino de Biologia: uma perspectiva
evolutiva/ Volume I: Interdisciplinaridade e evolugdo”, podem ser aliados poderoso para um
ensino de biologia permeada pela evolucdo bioldgica. Nos trés livros, 0s autores mostram
maneiras de abordar diferentes contetidos da biologia, como citologia, imunologia, embriologia,
microbiologia, ecologia, micologia, tratando de maneira simultanea e relacionando essas areas
com a evolucdo biologica.

Avistando entdo, que a compreensdo evolutiva interfere na interpretacdo de
cladogramas, ou as vezes a interpretacdo equivocada de um cladograma pode passar a visdo
errada da evolucédo bioldgica, é importante que o professor se atente a esse fator, a modo de
evitar possiveis confusdes. Algumas das principais confusdes a respeito da evolucdo apontadas
por Santos e Calor (2007), que mostramos no capitulo dois, podem também gerar confusdes na
hora de interpretar as arvores filogenéticas.

Né&o assimilar a dimensdo temporal do processo evolutivo, pode distorcer a interpretacéo
de um cladograma por parte de um aluno, fazendo-o perder a no¢do desse fator abiotico tdo
importante para a evolugdo, que conhecemos como “tempo”. Muitas vezes as arvores evolutivas
séo apresentadas de maneira que ndo apresentem claramente a dimenséo temporal dos processos
evolutivos.

A duracdo da vida humana, é desprezivel quando comparada com a quantidade de tempo
em que as formas de vida ja habitam a terra. E partindo de uma visdo intuitiva da sua propria
vida, o aluno quando apresentado a um cladograma que nao apresente a escala de tempo, pode
achar que a evolugédo acontece de maneira rapida e abrupta. Justamente por ser uma dimenséo
muitas vezes incompreensivel para as no¢des humanas, a dimensdo temporal do processo
evolutivo, pelo menos enquanto esta apresentando o conteudo de evolugdo e sistematica
filogenética, devem ser reforcadas sempre que possivel, até tornar-se para os discentes, a grande
escala dessa dimens&o inerente ao processo evolutivo.

Vocé pode estar se questionando, “mas a dimensdo temporal esta presente nos
cladogramas”, sim realmente esta, mas esta ocultada e presente de forma ndo aparente. Da base
do cladograma, aos ramos terminais, € intrinseco que houve um intervalo de tempo para que a

evolucdo dos grupos acontecesse. Para atenuar esse problema, uma alternativa € que 0s
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cladogramas, em um primeiro momento estabele¢a um quantitativo temporal claro, para que 0s
alunos tomem conhecimento e assimilem a dimenséo temporal, como exemplificado na figura
8:
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Fonte: Imagem adaptada de uma representacdo comum da histdria evolutiva dos primatas, feita por Kauan Santos,
2024.

Geralmente, em um cladograma, as linhagens sdo representadas como linhas, e isso
também pode gerar confusdo na interpretacdo de um cladograma por um aluno. Quando
pensamos em linhas em um cladograma, um discente pode estabelecer inconscientemente que
estamos nos referindo que o processo de modificacdo das linhagens se da por relagdes diretas e
lineares, que se parece com o raciocinio erréneo que a fila de primatas, representagdo t&o famosa

no mundo da biologia, transparece, representado na figura 9:
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Figura 9 - Fila de primatas

a(f 5

Fonte: Imagem adaptada da erronea e famosa “fila de primatas”.

Uma possivel alternativa para esse problema, é apresentar para os alunos que as
linhas que formam os cladogramas, na verdade representam populacdes, e ndo uma fila Unica

de individuos. A figura 10, demonstra a ideia que deve ser passada.

Figura 10
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Fonte: Imagem criada por Kauan Santos e Caio Santos.

As linhas de um cladograma vistas de perto seriam um grande heredograma, que € uma
representacdo grafica das relagbes de parentescos entre os individuos. Essa associagdo entre
cladograma e heredograma pode ser benéfico também no ensino de genética, sobretudo a
genética de populagdes que € uma das bases para a boa compreensdo plena do pensamento
ecologico e evolutivo.

Outro fator, importantissimo para o ensino de sistematica, e que Santos e Calor (2007)
indicam que é uma dificuldade também encontrada no ensino de evolucdo, € a relagdo entre o
ser humano e os outros animais, resumindo a ancestralidade comum entre os seres vivos. Um

possivel caminho para a resolucdo deste problema, seria fazer uma analogia com as familias



61

reais, ou familias famosas ou até familias ficticias de seriados, filmes e desenhos. Nessas
familias geralmente as genealogias sdo bem documentadas, o que da pra fazer um paralelo com
a evolucdo dos seres vivos. Vamos dizer, que iremos apresentar uma familia real que tenha
documentado sua genealogia nos Gltimos 400 anos.

O ponto fundamental para essa analogia é demonstrar que, assim como essa familia real
tem a relacdo de ancestrais descendentes, a evolugdo dos seres vivos também tem, sé que numa
escala de tempo muito maior, estipulando no minimo milhares de anos. Assim como nessa
familia real, nenhum individuo é igual, possuindo cada um sua singularidade, os individuos de
uma populacdo de animais também néo séo, e essa singularidade através da descendéncia com
modificacdo ao longo do tempo gera diferenciacdo nos organismos. Basicamente, assim
funciona o mecanismo de evolucdo, as analogias com familias reais, famosas ou ficticias, tem
0 principio basico de demonstrar que vemos seres vivos muito diferentes, pois o processo de
evolucéo ao longo dos 4,3 bilhGes de anos deu conta disso.

Se pegarmos a familia real do nosso exemplo, e fosse possivel simular como essa
linhagem seria daqui 100.000 milhdes de anos, ndo é possivel saber exatamente com o que
irlamos nos deparar, mas como certeza veriamos individuos muito diferentes, do que
observamos naquela primeira genealogia que abrange 200 anos. Essa comparagéo, se feita na
forma de heredogramas, pode servir para ajudar também a evitar erros de interpretacdo de
cladogramas. Ele pode mostrar, por exemplo, que dois irmdos possuem 0s pais em comum, que
primos de primeiro grau possuem avds em comum. E que, assim, a proximidade se da por quéo
recente é o Ultimo ancestral comum. Outro beneficio é o de mostrar que, entre dois irmaos, ndo
hd um deles que seja mais aparentado a um primo, s6 pela proximidade espacial no

heredograma.
4.4 Uso da sistematica como ferramenta para o ensino da teoria evolutiva

Foi citada a exaustdo neste trabalho, que a evolugdo bioldgica é o eixo central e
integrador da biologia. Com isso, nédo é dificil considerar o ensino de evolucgdo primordial para
o entendimento de qualquer area das ciéncias bioldgicas. Devido a essa importancia da
Evolucdo biologica, Santos e Calor no artigp ENSINO DE BIOLOGIA EVOLUTIVA
UTILIZANDO A ESTRUTURA CONCEITUAL DA SISTEMATICA FILOGENETICA — I,
publicado em 2007, apresentam um ensino da evolucdo bioldgica pautado em conceitos
fundamentais da Sistematica filogenética. A ideia dos autores com essa metodologia é passar

para os alunos noc¢des do processo evolutivo utilizando a sistematica filogenética como eixo



62

estruturador do ensino de evolugdo. Santos e Calor (2007) argumentam que 0 primeiro passo
para o ensino de evolugdo com uma abordagem filogenética é concentrar o estudo no conceito
de homologia. Se repararmos, a linguagem bioldgica ainda é pautada por analogias e nao por
homologias. Asa de borboletas, Asa de morcego, Asa de aves, Asa de avido sdo exemplos disso,
mesmo possuindo histéria evolutivas diferentes, e no caso da asa de avido, nem ser uma
estrutura bioldgica, todas essas estruturas levam o mesmo nome. Visto iSso € necessaria uma

reviravolta conceitual no ensino de biologia. Para Santos e Calor (2007):

O conceito moderno de homologia enraiza-se em uma viséo da natureza
fundamentada na ideia de que mudancas na fungdo de estruturas
organicas sdo anteriores as alteragdes morfoldgicas dessa estrutura
durante a evolugdo. A partir dessa perspectiva, professores serdo
capazes de apresentar a evolugdo como um conjunto de modificagdes
continuas de fungdes ao longo do tempo, eventualmente seguidas de
modificagfes da morfologia. Isso nos previne de uma terminologia
finalista (“esta estrutura serve para...”’) uma vez que estruturas podem
permanecer inalteradas por muitas geracdes e ainda assim apresentar
mudancas de natureza fisiolégica e/ou comportamental ao longo do

tempo (Santos & Calor, 2007, p. 4)

Eles citam o exemplo das pernas dos artrépodes. Em algumas linhagens fésseis como as
das trilobitas, esses animais tinham numerosos pares de pernas, com pouquissimo grau de
especializacdo observavel. J& em outros grupos, esses apéndices se modificaram
consideravelmente ao longo da evolugdo do grupo, se tornando as vezes apéndices ultra
especializados. E fato de que os apéndices de todos os artrépodes sd0 homologos; apresentam
diversas variagOes de morfologia, mas se trata de uma mesma estrutura derivada do ancestral
comum do grupo, que se diferenciou ao longo do tempo.

Como reiteram Santos e Calor, jogar a luz o conceito de homologia no ensino de
evolucdo, torna a ideia de ancestralidade comum de todos os seres vivos mais palpavel aos
alunos. E sdo varios os exemplos de homologias que os professores podem usar a seu favor: A
epiderme de uma medusa tem a mesma origem evolutiva da epiderme de uma planéaria, de um
peixe ou da nossa prépria, uma vez que ela se originou no ancestral comum dos eumetazoarios;
alguns grupos de animais tém vértebras, que sdo modificacbes de uma estrutura esquelética
presente no ancestral comum de todos os vertebrados (isso significa que as vértebras, nos
diferentes grupos, sdo estruturas homdlogas). Assim, todos 0s animais vertebrados estdo
conectados pelo processo evolutivo, e descendem de um Gnico ancestral no qual apareceram,
pela primeira vez, estruturas homologas as vértebras das espécies recentes.

Depois de um bom entendimento do conceito de homologia, para uma boa compreensao

do ensino de evolucgéo, os autores, destacam a importancia de explicitar como novas espécies



63

sdo geradas. Exibir uma arvore evolutiva com os animais (e outros organismos) distribuidos em
seus ramos terminais parece ser insuficiente, pois é necessario gque isso esteja sustentado por
um arcabouco conceitual prévio (Santos & Calor, 2007). O principal ponto é explicitar que o
surgimento de novas espécies ocorre a partir de um processo de cladogénese (Separa¢do de uma
linhagem) e acimulo de diferengas ao longo da historia evolutiva da linhagem. Otimo, mas
como consigo explicar esse processo na pratica?

Santos e Calor, sugerem a utilizacdo da arvore genealdgica da familia do aluno, e que
isso pode auxiliar na assimilag&o do aluno com esse processo. Utilizando uma genealogia (um
esquema simples que represente os avos, seus filhos e os descendentes destes), é possivel
abordar e explorar conceitos como ancestralidade comum, grupo-irméo e variacdo intrinseca
(Santos & Calor, 2007). Ndo é dificil perceber que dentro de uma populacéo existe variacéo
entre os individuos, e apesar de ser bem parecido, vocé ndo € igual ao seu pai, nem sua mae.
Explicitar isso para o aluno pode ajuda-lo a entender que a criacdo de uma nova espécie nada
mais é que o extremo actimulo de diferencas que uma linhagem pode adquirir. E importante
fazer o aluno conjecturar que, daqui 20 geracdes, sua linhagem familiar vai ser diferente do que
é hoje, imagina quando extrapolam esse tempo para o processo evolutivo, milhdes e milhdes de
anos de separagdo e acumulo de diferencas. Esse € 0o mecanismo que gerou a grande
biodiversidade que encontramos hoje no mundo natural.

Abrindo um paréntese nos argumentos de Santos e Calor, acho necessario deixar uma
ressalva. Tocar em genealogia familiar em uma sala de aula de escolas do ensino bésico,
principalmente em escolas publicas, pode ser um ponto bem sensivel para diversos discentes.
Um professor lida com diversas realidades no ambiente escolar, alunos com pai ausente, pelos
mais diversos motivos, alunos adotados, pais separados, alunos sem pais e por ai vai. Ao pedir
que os alunos reflitam sobre sua genealogia familiar, traumas, lembrancas ruins e varios outros
sentimentos adversos podem ser despertados, tornando o clima de sala de aula desagradavel. Se
tratando de criancas e adolescentes, existe o risco de os alunos afetados serem alvos de piadas
e ofensas, devido a instabilidade estrutural de sua familia. A ideia de Santos e Calor, ndo é
abominavel, pelo contrério, usar essas analogias com alunos as quais possuem familias bem
estruturadas, pode funcionar excelentemente, mas uma sala de aula é um ambiente diverso,
infinitas realidades estdo contempladas nela. No lugar disso, deixar aberto para que o0s
estudantes investiguem familias de pessoas publicas pode gerar os mesmos beneficios, sem

desvantagens.
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5 Consideracdes finais

Neste trabalho vimos que a sistematica filogenética surgiu para a organizar e classificar
0S seres Vvivos a partir de um paradigma evolutivo, mencionamos brevemente como foi seu
desenvolvimento e por que a sistematica nos dias de hoje, € filogenética. Partindo da evolugéo
como premissa, observamos que a sistematica filogenética sem um bom aporte do
conhecimento tedrico da evolucao bioldgica, pode ter seu processo de ensino e aprendizagem
deficiente, podendo influenciar na errénea interpretacdo dos alunos ao observarem um
cladograma.

Posteriormente, analisamos os contetdos de sistematica filogenética em alguns livros
didaticos aprovados pelo PNLD nas tltimas décadas, a partir dos trabalhos de Barbosa (2021)
e Rodrigues, Justina e Meglhioratti (2011). Ponderamos sobre a disponibilidade do contetido
de cladistica na BNCC, e argumentamos que mesmo ndo sendo mencionada no documento, a
sistematica filogenética pode ser um étimo condutor para o ensino de ciéncias, focando na ideia
de que a compreensdo da biodiversidade parte da comparacdo minuciosa e possui uma dimenséo
cultural. Por fim, apoiados no trabalho de Robin Millar (2003), justificamos o ensino de
sistematica filogenética com base no argumento cultural, pois os elementos desta area dizem
respeito a biodiversidade, incluindo involuntariamente o ser humano. Ademais, a cladistica é
constituida de elementos que sdo importantes para 0 autoconhecimento e pertencimento da
humanidade a diversidade da vida. Exaltamos, ainda, o potencial desta area do conhecimento
como uma via de acesso a beleza e maravilhamento do mundo natural, defendemos que a beleza
natural iminente das formas de vida que habitam a terra, se tornam ainda mais belas carregadas
do aporte tedrico intrinseco desta ciéncia.

Este trabalho abre algumas portas, que ele mesmo nédo foi capaz de fechar, mas que
podem ser exploradas futuramente podendo gerar resultados exuberantes. Explorar o contetdo
de sistematica filogenética em livros didaticos mais atuais, tecer maneiras contundentes de
trabalhar a cladistica ancorados nas competéncias e habilidades postas pela BNCC, assim como,
explorar mais a fundo as minucias do processo de ensino-aprendizagem, séo alguns pontos que
seriam muito interessantes para esquadrinhar com mais detalhe em trabalhos posteriores. Seria
muito interessante também ter a possibilidade de elaborar, executar e avaliar propostas de
ensino e levar as escolas as alternativas para o ensino de sistematica filogenética produzidas

neste trabalho.



65

Em suma, apesar de rigorosa e metodica, a sistematica filogenética € bonita, nos
lembrando que apesar de aparentemente distantes, todos os seres vivos, sdo filhos de uma
mesma mae, separados pelo processo evolutivo. Trazendo de Couto (2007), para concluir esta
jornada, a Biologia poderia se assumir como autora de uma espantosa narragdo que € o relato
da Evolucdo da Vida na Terra: "Podem ter a certeza de que a Histdria da Evolucdo é tdo

extraordinaria que s6 pode ser escrita juntando o rigor da ciéncia ao fulgor da arte”.
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