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Resumo
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A biodiversidade constitui a diversidade de individuos pertencentes a mesma
espécie até as diversas séries de espécies, géneros, familias e outros niveis
superiores. Ao longo da histéria da humanidade, buscamos desenvolver termos
objetivando a ordenacdo e a determinacdo dos conhecimentos (incluindo as
relagbes hierdrquicas) dos organismos. A Sistemética Filogenética € uma das
ciéncias que busca evidenciar e caracterizar empiricamente a biodiversidade. Os
conceitos e procedimentos como arvores filogenéticas, categorias taxondmicas,
nomenclatura biolégica, taxonomia, foram construida e sdo utilizadas nos dias
atuais. Este conhecimento tem que ser abordado nas escolas por ser um conteudo
integrador de outras areas envolvidas com a diversidade biolégica. Os livros
didaticos devem explica sobre este conhecimento. Sendo necessario uma analise
criteriosa para examinar como esta sendo abordado o conhecimento. Esta andlise
abordando o conteudo de trés livros. O livio C apresenta um desenvolvimento
regular com alguns erros conceituais causa dificuldade no entendimento dos alunos
gue leem. Os livros A e B ser demonstraram ser eficientes e suficientes para serem
utilizados como material didatico.

Palavras-chave: Andlise criteriosa. Arvore filogenética. Nomenclatura bioldgica.
Sistematica Filogenética.

Abstract

Biodiversity constitutes a diversity of belonging to the same species to different
species, families, and other higher levels. Throughout human history, we have
sought to develop terms aiming to order and assess knowledge (including
hierarchical relationships) of organisms. Phylogenetic Systematics is one of the
sciences that seek to empirically evidence and characterize biodiversity. Concepts
and procedures such as phylogenetic trees, taxonomic categories, biological
nomenclature, and taxonomy were constructed and are used today. This knowledge
has to be addressed in schools as it is an integrative content of other areas involved
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with biological diversity. Textbooks should explain this knowledge. A reasonable
analysis is needed to examine how knowledge is being approached. This analysis
covers the content of three books. Book C presents a regular development with some
conceptual errors causing problems in understanding the students who read. Books
A and B are shown to be efficient and sufficient, and they can be used as teaching
material.

Key Words: Biological nomenclature. Phylogenetic Systematics. Phylogenetic tree.
Reasonable analysis.

INTRODUCAO
1. Organizando a biodiversidade

A biodiversidade é composta por indmeros padrdes e formas de vida que
habitam todos os ambientes da Terra. A biodiversidade é a variedade de organismos
considerada em todos os niveis taxondmicos, desde variacdes genéticas presente
em individuos pertencentes a mesma espécie até as diversas séries de espécies,
géneros, familias e outros niveis taxonémicos superiores.! Atualmente, as
estimativas sugerem que existam mais de 2 milhdes de espécies vivas e descritas.?

Para entender a diversidade de organismos, ao longo da histéria humana
buscou-se desenvolver procedimentos e conceitos, visando a ordenacdo dos
conhecimentos dessa biodiversidade e a determinacdo das relacdes hierarquicas
dos organismos.'®* Uma destas ciéncias que tem o objetivo de evidenciar e
caracterizar empiricamente a diversidade biologica é a Sistematica Filogenética. A
Sistematica filogenética documenta a biodiversidade e desenvolve classificagfes
naturais baseia-se na histéria evolutiva dessa diversidade biol6gica.? Pra isso
englobam fundamentos de taxonomia, filogenia e processos evolutivos. A taxonomia
€ 0 estudo tedrico da classificacdo bioldgica e estd associada a outras duas
atividades, identificacdo e nomenclatura.>*> A identificacéo é atividade de examinar
atributos dos organismos para serem utilizadas como suporte para indicar
similaridade e diferencia-los de outros grupos de organismos, desta forma, baseado
na identificacdo pode descobrir a denominacdo dos tdxons aos quais 0Ss organismos
pertencem.>® A nomenclatura bioldgica é o sistema de nomes cientificos dos
organismos. Este sistema composto por regras e recomendacdes, com o objetivo de
promover a estabilidade e a universalidade de nomes cientificos dos organismos, e
assegurar que cada organismo tenha um nome que seja Unico, distinto e

globalmente compreendido.*® Uma das regras da nomenclatura biolégica, 0 nome



cientifico das espécies deve ser composto por duas partes (i.e., binbmio) que séo o
nome genérico e o epiteto especifico.>’. Temos como exemplo 0 nome de nossa
espécie Homo sapiens. O nome composto pelo género Homo e o epiteto especifico
sapiens. O nome é quase sempre latinizado, pois ao se basear de uma lingua morta
(o latim) garante a estabilidade ao longo dos séculos.? O nome da espécie sempre
deve estar em destaque no texto, seja em italico ou sublinhado (e.g., Homo sapiens

ou Homo sapiens). Outra consideracdo importante é que o nome do género deve

sempre estar em maiusculo e o epiteto especifico em minudsculo.
2. Conceitos basicos de espécie

O conceito de espécie tem diversas definicdes e os trés principais conceitos
de espécie sdo bioldgico, evolutivo e tipolégico. A definicdo de espécie bioldgica
compreende-se como uma populacdo ou série de populacdes de organismos
(similares e intimamente aparentados) que podem entrecruza-se livremente umas
com as outras e ndo se cruzam com membros de outras espécies em condicdes
naturais.'**®° Porém, esta definicdo ndo abrange a diversidade de espécies
assexuadas. O conceito evolutivo de espécie estabelece que uma espécie seja
linhagem Unica de populacdes de ancestrais-descendentes, que mantém sua
identidade separada das demais linhagens desse tipo, com suas proprias tendéncias
evolutivas e destino histérico. ' O conceito tipoldgico de espécie entende-se
como um grupo individuos que s&o unidas por compartiiharem um padréo
morfolégico Unico o qual reuni um conjunto de evidéncias morfoldgicas juntamente
com outras evidéncias (e.g., nucleotideos), conhecidas como caracteristicas
diagnésticas.’° Estas duas definicdes abrangem toda a diversidade bioldgica tanto
assexuada quanto sexuada.

As espécies sdo organizadas em categorias taxondmicas dentro do sistema
de classificagdo, considerado como um sistema geral de referéncia sobre a
diversidade biolégica baseada nas relacdes evolutivas e sua histéria filogenética.
341113 Eqta lista subordinada de nomes de taxons dentro de categorias cada vez
mais inclusivas, as espécies que parecem ser proximamente relacionadas séo
agrupadas dentro de género, géneros dentro de familia, familias dentro de ordem,
ordens dentro de classe, classes dentro de filo, filos dentro de reino e reinos dentro
de dominio.*’

3. Leitura de uma arvore filogenética



A filogenia € o processo de diversificagdo evolutiva (i.e., historia evolutiva) de
um determinado grupo de organismos incluindo as relacbes de parentesco entre
suas espécies ancestrais e as espécies descendentes correspondentes.’™ A histéria
evolutiva dos organismos pode ser demonstrada nas arvores filogenéticas (Figura 1
em Apéndice 1).2 As arvores filogenéticas sdo representadas por diagramas com
ramificacdes. Estas arvores sdo construidas e respaldadas por um conjunto de
dados. Este conjunto de dados é elaborado a partir comparacao de caracteres entre
grupo de organismos.>** A proximidade dos ramos da arvore indica afinidade
filogenética esta suposicao € suportada por um determinado namero de caracteres
homélogos que estdo presentes nos grupos.* Os caracteres homélogos s&o
carateristicas similares (e.g., comportamento e sequéncias nucleotidicas) que estao
presentes em dois ou mais taxons distintos e que séo rastreaveis (através do uso de
dados filogenéticos e ontogenéticos) & mesma caracteristica no ancestral comum
desses taxons.'™ . Portanto, uma caracteristica homéloga é aquela que tem a mesma
origem e sua definicdo carrega argumentos evolutivos. Na representacao grafica de
uma homologia pode se definida em dois tipos, apomorfia ou plesiomorfia. A
apomorfia € um estado derivado de um carater em uma série de transformacéo que
foi alterada a partir de uma forma plesiomérfica correspondente (Figura 2 em
Apéndice 1).>* A plesiomorfia é uma condicdo primitva em uma série de
transformacdo enquanto a apomorfia € uma novidade evolutiva (Figura 2 em
Apéndice 1).%*

Uma arvore filogenética tipica é composta por quatro elementos: raiz, ramos e
nés (Figura 1 em Apéndice 1). A raiz representa o ancestral comum de todos os
organismos que estdo presentes na arvore.®. Os ramos representam linhagens
descendentes. As linhagens descendentes é uma sucessao de organismos ao longo
do tempo e séo gerados a partir de um processo conhecido como cladogénese; que
nada mais é a separacdo de uma espécie ancestral em duas ou mais espécies
descendentes (Figura 3 em Apéndice 1).* Outro processo evolutivo representado em
uma arvore filogenética € anagénese, que consiste em um conjunto de processos
continuos que alteram a forma dentro de uma mesma linhagem ao longo do tempo,
podem ser mudancas em uma caracteristica de forma aleatéria ou néo, lenta ou

rapida e sem provocar a divisdo da linhagem (Figura 3 em Apéndice 1).%*



Os ramos sdo reunidos em agrupamento taxondmicos. Um grupo de
organismos que inclui um ancestral comum e todos os seus descendentes sao
reconhecidos como grupo monofiléticos ou grupos naturais (Figura 4 em Apéndice
1).%*89 O grupo que contém um ancestral comum e alguns descendentes, mas n&o
todos (excluindo alguns descendentes desse ancestral) sdo considerados grupos
parafiléticos (Figura 4 em Apéndice 1).>® O grupo que engloba os descendentes de
dois ou mais ancestrais (imediatos) distintos sado considerados grupos polifiléticos
(Figura 4 em Apéndice 1).®> Os taxons derivados e unidos por uma ou mais
caracteres Unicos, inferido por estar intimamente mais relacionado (um com outro do
gue com outros taxons) de um determinado grupo monofilético na arvore
filogenética, esses taxons sdo considerados grupos-irmaos (Figura 4 em Apéndice
1)_2-4

Partindo deste conhecimento (termos e conceitos abordados acima) de que
os livros didaticos devem abordar a Sistematica por ser um do contetdo integrador
dos demais conteudos que envolvem diversidade biolégica. Por isso, este estudo
propde uma analise criteriosa focada nos conteudos abordando a Sistematica nos
livros didaticos do Ensino Médio.

OBJETIVOS

O objetivo geral é analisar o conteido de Sistematica abordado nos livros
didaticos do Ensino Médio. Os objetivos especificos sédo: 1. Avaliar a sequéncia do
contetido programatico e explicacdo dos termos e 0s erros conceituais; 2. Verificar a
qualidade de imagens, diagramas e questdes comparando com conhecimento
construido ao longo do conteudo do livro.

MATERIAIS E METODOS
Para analise dos conteudos relativos a Sistematica, selecionamos trés livros

didaticos de Biologia do Ensino Médio que s&o Linhares et al.** 7
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, Lopes e

Rosso e Mendonca (Figura 6 em Apéndice 1). Analise procedeu através
de uma ficha para coleta de dados utilizando eixos prioritarios propostos por
Vasconcelos e Souto'’ (exceto os recursos complementares). Foram feitas algumas
adaptacdes, a clareza do texto — avaliar as definicbes de conceitos abordados na
introducao (e.g., arvore filogenética e cladogénese).

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Anélise dos livros



Livro A — Linhares et al.**

O livro A aborda a Sistematica Filogenética no primeiro capitulo ao longo das
sete paginas, com nove figuras (contando ilustracdes e diagramas do capitulo), com
dois titulos (cada um com dois subtitulos) e dois textos complementares.

O principal parametro positivo deste livro € o nivel de atualizacdo do texto.
Isto ja pode ser visto na primeira pagina, em que o livro tem uma imagem de
reconstituicdo de um velociraptor e essa imagem com a legenda aumenta
curiosidade dos alunos. A legenda explica que as descobertas de fosseis de
dinossauros com penas (uma caracteristica exclusiva das aves entre 0s animais
viventes) e 0ssos similares com as aves suportam a proposicao que as aves Sao 0s
parentes mais préoximos dos dinossauros. Esse tipo de abordagem convida os
alunos a buscarem mais sobre dinossauros e aves.

Outros aspectos positivos deste livro sdo: 0s textos complementares e a
presenca da sugestao de leitura. O livro apresenta dois textos complementares que
auxilia na construcdo do conhecimento sobre a aplicacdo da Sistematica
Filogenética. O livro explica os conceitos de espécie (bioldgico e tipoldgico) e
demonstrando as limitacdes do conceito bioldgico. Os textos complementares
auxiliam na compreensédo do aluno, por colocar o aluno ‘dentro’ do problema e
entender como conhecimento do contetdo é utilizado para resolver. No final do
capitulo sugere fontes complementares confiaveis para os alunos que se interessara
e querem se aprofundar no tema.

Os aspectos negativos sdo: qualidade das ilustracdes, ndo estimula a
utilizacdo de novas tecnologias e auséncia de alguns conceitos. A qualidade das
ilustracbes sao regulares devido as imagens ndo estarem bem nitidas, esta
dificuldade é contornada pelas legendas serem autoexplicativas, desta forma, as
legendas contribui para melhor entendimento dos alunos. Ao longo do capitulo ndo
h& trechos ou pontos especificos com sugestdes de acessar outros conteldos
presente nas novas tecnologias que o aluno poderia acessar e ajuda no
entendimento do tema. Também, o livro ndo explica os elementos que compdem
uma arvore filogenética. Porém, a auséncia de uma explicacdo sobre os elementos
gue compdem uma arvore filogenética dificulta o aluno (se nao tiver um
entendimento do tema) de responder as questdes sobre afinidade parentesco entre

espécies nas arvores.



O aluno pode ter uma boa constru¢cdo do conhecimento ao longo da leitura do
livro A. O livro apresenta uma sequéncia de conteudo e construcdo do conhecimento
gue consideramos agradavel, mas necessita de mais outro livro (ou outras fontes de
contetido) para preencher a auséncia de alguns conceitos para ser utilizado no
material didatico (Livro A no Tabela 1 em Apéndice 2).

Livro B — Lopes e Rosso™

O livro B aborda Sistemética Filogenética no primeiro capitulo ao longo das
doze paginas, com 21 figuras (contando ilustracdes e diagramas do capitulo), com
trés titulos (com cinco subtitulos) e dois textos complementares.

O livro tem se destaca no livro pelo nivel de atualizacao do texto. Na primeira
pagina do capitulo, vemos um diagrama demonstrando as relacdes filogenéticas
entre os seres vivos (todos) e demonstrando aos alunos que todos 0s organismos
(inclusive nés, seres humanos) compartilham a mesma origem. O texto explica os
elementos que compdem uma arvore filogenética, com explanacao que facilita que o
aluno compreenda todos os elementos e 0s termos.

Outro destaque de nivel de atualizacdo é o texto complementar sobre
PhyloCode. O texto explica esta proposi¢cao de substituicdo da classificagdo. O texto
aborda os seus conceitos e a metodologia. Por um lado, a introdugdo deste tema
proporciona os alunos a entender a metodologia desta proposicédo, mas pelo outro
lado, é algo desnecessario quando o tema € introduzido e pouco desenvolvido no
texto. Algo que também se destaca no livro € a possibilidade de contextualizacdo
pelo desenvolvimento da construcdo do texto ao longo do conteddo. O livro
incorpora 0s conceitos e procedimentos da Sistematica Filogenética que facilita o
amadurecimento do conteddo na compreensdo dos alunos. Outro texto
complementar menciona dois exemplos que utilizaram o conhecimento de
Sistematica na pratica e estes exemplos apoiam o conhecimento ja construido pelo
aluno ao longo do capitulo. No final do capitulo, apresenta um namero bom de
perguntas de mdultipla escolha, mas ndo ha questbes dissertativas (nesta série é de
grande necessidade de questbes argumentativas para 0 aluno aprender a
desenvolver uma resposta). Estas questbes abordaram: afinidade filogenética;
arvore filogenética (interpretar); importancia da sistematica e nomenclatura biol6égica

(nome genérico e epiteto especifico).



Os aspectos negativos sdo: qualidade das ilustragBes, auséncia de fontes
complementares e desprovido de textos que estimulem o acesso as novas
tecnologias. Por mais que o livro abranja a maioria dos conceitos, mas poderia
sugeri alguns conteudos e livros para que os alunos pudesse se aprofundar no tema
com isso poderia contribui muito na saciedade de conhecimento dos interessados.
Ao longo do capitulo ndo ha trechos ou pontos especificos com sugestdes de
acessar outros conteudos presente nas novas tecnologias que o aluno poderia
acessar e ajuda no entendimento do tema.

O aluno pode ter uma boa constru¢cdo do conhecimento ao longo da leitura do
livro B. O livro apresenta uma ordenacdo de conteddo e desenvolvimento do
conhecimento ao longo do conteudo programatico que consideramos agradavel para
ser utilizado como material didatico (Livro B no Tabela 1 em Apéndice 2).

Livro C — Mendonca®™®

O livro C aborda Sistematica Filogenética no primeiro capitulo ao longo das
guinze péaginas, com 24 figuras (contando ilustracdes e diagramas do capitulo), com
guatro titulos (um subtitulo no segundo titulo) e com dois textos complementares.

O livro apresenta pontos, como a qualidade das ilustracbes, fontes
complementares e novas tecnologias. O livro apresenta ilustracfes bem nitidas, mas
com legendas pouco desenvolvidas. Ao longo dos textos, o livro tem diversos pontos
estratégicos com sugerindo paginas e outros conteudos de sites; sugerindo algumas
umas fontes complementares para que o aluno possa se aprofundar no tema. O livro
aborda o conceito de arvore filogenética explicando de forma detalhada (a
construcdo de uma arvore filogenética e como interpreta-la). Outro destague positivo
€ a atividade prética que ajuda o aluno a aplicar o conhecimento aprendido em
pratica (algo inovador dentre os livros didaticos de Ensino Médio).

Esta obra apresenta alguns pontos negativos, como clareza e possibilidade
de contextualizagdo. As ilustracbes sdo excelentes, mas as legendas nao sao
autoexplicativas, o que pode contribui para interpretacdo errada de qualquer imagem
sem uma legenda guie o aluno para entendimento correto da ilustracdo. O livro
aborda diversos conceitos, mas nos textos sdo desenvolvidos que dificulta o
entendimento do aluno, tanto na compreensdo dos conceitos quanto sentido que
eles estdo atrelados uns com outros. O texto aborda a metodologia da Parciménia,

porem de forma muito simples e causa uma ma interpretacéo do aluno.



Mendoncga (2014, p. 17) explica:

“As condicdes derivadas sao indicadas nos ramos como tracos, os
chamados passos do cladograma. Muitas vezes, a partir da mesma
matriz de condi¢des primitivas e derivadas, é possivel obter mais de
um cladograma — neste caso, aplica-se o principio da parcimonia:
um cladograma deve ter o menor numero possivel de passos.”

Primeiro, os passos de uma arvore ndo € composta por apenas condicdes
derivadas de um caracter, mas sim as transformacdes evolutivas (mudancas das
condicbes de caracteres), que sdo modificacbes de uma condicdo primitiva
(apomérfico) para uma condicdo derivada ou vice-versa®. Em reconstrucées
filogenéticas, o método de parcimbnia prefere por arvores com menor nimero de
mudancas das condicdes de caracteres.??

O livro C tem ordenacdo de conhecimento excelente (com alguns parametros
regulares) por ndo abordar certos temas em um capitulo diferente do contetdo
abordando Sistematica Filogenética (e.g., aborda seres unicelulares e pluricelulares
no mesmo capitulo de conteudo do tema) (Livro C no Tabela 1 em Apéndice 2).
Consideragdes finais

O tema Sistematica filogenética é abordado pelos trés livros didaticos com
sequéncia de conteudo programéatico parecidos, mas abordam o tema de forma
diferente. O livro A apresenta um bom desenvolvimento do desenvolvimento textual,
mas a auséncia de alguns conceitos dificulta pouco na resolugcédo das questdes para
aos alunos que nédo sabem sobre os elementos e como interpretar elas. O livro B
apresenta um bom desenvolvimento textual com a maior parte conceitos e
procedimentos que deveria ser abordado dentro de um livro. O livro C apresenta um
desenvolvimento regular com alguns erros conceituais, as suas atividades sao boas
para o entendimento do aluno, mas o livro ndo oferece entendimento para que o
aluno consiga fazer essas atividades, s6 com conhecimento do livro. Desta forma, os
livros A e B ser mostraram eficientes e suficientes para os professores utilizarem
estes livros como material didatico.
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APENDICE 1 - Figuras

Taxons terminais

A7 TN

Espécie A Espécie B Espécie C Espécie D Espécie E

Figura 1. Uma arvore filogenética representando as relacdes de parentesco entre as
espécies A, B, C, D e E. Os elementos da arvore estéo indicados por setas. A seta
vermelha indica raiz, setas azuis apontam para 0s nos (representam 0S processos
especiacdo da espécie ancestral divergindo em espécies descendentes), setas
verdes indicam os ramos (representam as linhagens descendentes que divergiram
de espécies ancestrais durante 0S processos especiacdo) e as setas rosas

representam os taxons terminais.
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Espécie B Espécie D

Espécie A

<@mm=0ho pouco

desenvolvido
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@ Denticulo dérmico

@ Barbilhdo maxilar

Novidade evolutiva

Condicao plesiomorfica Condicdo apomorfica

] L
B8-€

Disco oral desprovido Disco oral com
de barbilhdo maxilar barbilhdo maxilar

Figura 2. Arvore filogenética com as novidades evolutivas distribuidas pelas

espécies A, B, C, D e E. Por exemplo, o denticulo dérmico presentes no focinho &
compartilhado pelas espécies C, D, E. No quadro menor temos um exemplo de
mudanca de estado de caracteristica, o disco oral ausente de um par de barbilhdes
maxilares presente apenas na espécie A (considerada uma caracteristica
plesiomérfica nas espécies em questdo) enquanto a presenca de um par de
barbiln6es maxilares esta presentes nas espécies B, C, D e E (considerada uma

caracteristica apomorfica).
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Figura 3. Arvore filogenética com as indicagdes de processos de anagénese e
cladogénese. No diagrama abaixo representa a formagcdo de espécies por
anagénese e cladogénese.
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Espécie A

Legenda
- Grupo monofilético
- Grupo parafilético
B Grupo polifilético

Figura 4. Representacdo de grupos taxondmicos. As espécies D e E formam um
grupo monofilético porque inclui o ancestral comum e todos os seus descendentes.
As espécies C e D formam um grupo parafilético porque compartiiham do mesmo
ancestral comum (incluido no grupo), mas ndo incluiu todos os descendentes do
ancestral comum (excluiu a espécie E). As espécies B e E formam um grupo
polifilético porque ndo inclui o ancestral comum destas espécies. As espécies D e E

S&80 grupos irmaos.



APENDICE 2 - Tabela.

Tabela 1. Andlise dos critérios nos livros A (Linhares et a

14
l.

), B (Lopes e Rosso'®) e C (Mendonca

16).

15

Livro

Livro A

LivroB

Livro C

Parametro

Fraco

Regular

Excelente

Fraco

Regular

Excelente

Fraco

Regular

Excelente

Adequagdo

X

X

X

Clareza do texto

Nivel de atualizagdo do texto

Grau de coeréncia entre as informagGes apresentadas

X
X
X

X
X
X

Qualidade das ilustracdes

Veracidade das informagdo contida na ilustragao

>

>

Possibilidade de contextualizagdo

Grau de inovagdo

Nao

Sim

Nao

Sim

Ndo

Apresenta textos complementares?

Induzem a interpretagdo incorreta?

Propde questdes ao final de cada capitulo/tema?

As questdes tém enfoque multidisciplinar?

As questdes priorizam a problematizagdo?

Propde atividade em grupo e/ou projetos para trabalhos do tema exposto?

As atividades sdo isentas de risco para alunos?

X | > | > | >

XX |>x|>x

>x|>x<|>x|>

As atividades sdo facilmente executaveis?

As atividades tém relagdo direta com o conteldo trabalhado?

Indica fontes complementares de informagdo?

Estimula a utilizagdo de novas tecnologias?




