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RESUMO

Na biologia e em especial no ensino de filogenia, as dificuldades ndo ficam apenas no plano
metodoldgico; falta de integracdo entre o estudo de filogenia e evolucdo, concepgdes
alternativas e crencas religiosas sendo utilizadas para explicagdo de processos biolégicos,
énfase na mera semelhanca morfoldgica superficial entre taxons, em detrimento do parentesco
evolutivo e desconhecimento de uma terminologia prépria estdo entre algumas das dificuldades
para compreensdo da biodiversidade. A partir de um questionario semiestruturado desenvolvido
junto aos professores de biologia do IFRN, analisamos as dificuldades encontradas pelos
mesmos no ensino de filogenia animal e desenvolvemos uma sequéncia didatica, baseada em
metodologias ativas e tecnologias digitais, que possibilita ressignificar o ensino do referido
tema, na medida que estimula a autonomia do educando e o coloca como protagonista na
aquisicdo do conhecimento. Uma melhor utilizacdo do tempo de aula, uma maior interacao
entre os participantes, o dinamismo provocado pela utilizacdo de varios recursos didaticos
simultaneamente e o foco dos alunos em conceitos fundamentais para a compreensdo do tema
estudado, sdo algumas das vantagens observadas durante a execucao da sequéncia. Baseado no
ganho normalizado “ganho de hake” a metodologia se mostrou eficiente principalmente para
alunos com baixo rendimento, sendo tal eficiéncia justificada pelo debate e argumentacéo que
a Peer Instruction e Inverted classroom provocam durante as aulas.

Palavras-Chave: Filogenia, Métodos ativos, Peer instruction, Sala de aula invertida, Plickers.



ABSTRACT

In biology, especially in the teaching of phylogenetics, the difficulties are not only in the
methodological plane. The lack of integration between the study of phylogeny and evolution,
alternative conceptions and religious beliefs used as explanations for biological processes,
emphasis on the superficial morphological similarity between taxa, to the detriment of
evolutionary kinship, and ignorance of a proper terminology are among some of the difficulties
for understanding biodiversity. Based on a semi-structured quiz applied to IFRN biology
teachers, we analyzed the difficulties they face in the teaching of animal phylogeny. Based on
this, we developed a didactic sequence, using active methodologies and digital technologies,
that makes it possible to re-significate the teaching of the subject, insofar as it stimulates the
autonomy of the students and places them as protagonist in the acquisition of knowledge. A
better use of class time, greater interaction among participants, the dynamism prompted by the
use of several didactic resources simultaneously and the students' focus on concepts
fundamental to the understanding of the studied subject are some of the advantages observed
during the execution of the sequence. Based on the standardized "hake gain" methodology, the
methodology is efficient mainly for students with low income, and this efficiency is justified
by the debate and argument that the Peer Instruction and Inverted classroom triggers during
class.

Keywords: Phylogeny, Active methods, Peer instruction, Inverted classroom, Plickers.



1. INTRODUCAO

A biologia €, atualmente, uma area de conhecimento muito ampla, envolvendo o estudo
dos seres vivos em diferentes aspectos e varios niveis de complexidade, sob diferentes
abordagens. Decorre dessa situacdo que a diversidade de temas e abordagens se traduz
geralmente, em dificuldade de se trabalhar os mesmos no ensino médio. Além disso, nesse
nivel de ensino, o professor ainda se depara com o seguinte dilema: preparar o aluno para o
ENEM ou torna-lo um cidadéo critico, consciente e participativo, como a Lei de Diretrizes e

Bases da Educacao Nacional (LDB)* preconiza no Art. 35, se¢éo V.

Quando enveredamos pela primeira opgdo, somos considerados conteudistas e na
maioria dos casos, nossos alunos apenas memorizam conceitos e defini¢des, a tdo conhecida
“Concepgdo Bancaria®” da educagdo; quando seguimos a outra vertente, nos deparamos com
uma realidade: a educacdo brasileira ndo esta estruturada para esse fim, pois, embora almeje
tal objetivo, esse na préatica ndo se efetiva. Dessa forma, ficamos a nos perguntar: que tipo de
educacdo queremos para nossos jovens? Que pedagogia e/ou modelos educacionais serviriam

para diminuir as discrepancias hoje diagnosticadas na educacao brasileira?

Na atualidade, a educacéo tradicional ndo difere estruturalmente daquela observada em
meados do século anterior. Mas infelizmente, nossos alunos de hoje ndo aprendem da mesma
forma que os do século passado. E comum ouvirmos de docentes a seguinte expressio “ja ndo

se fazem mais alunos como antigamente”

Nesse contexto, sabemos que um dos maiores obstaculos enfrentados pelos educadores
na atualidade é o desinteresse, a falta de atencao e de foco por parte dos discentes. Uma possivel
causa dessa situacdo seria a “apresentacdo do conteido” (MAZUR, 2015, I. 444).

Este desinteresse e falta de motivacdo dos alunos em relacdo a determinados contetdos,
pode ser causada pelo modo como ainda apresentamos conhecimentos em sala de aula. Além

disso, deveriamos fazer uma andlise da diferenca de perspectivas entre alunos e professores.

! Disponivel em: http://www2.senado.leg.br/bdsf/bitstream/handle/id/529732/lei_de_diretrizes_e bases_1led.pdf

Acesso em 26/03/2019.

2 PEDAGOGIA do OPRIMIDO. Paulo Freire, Disponivel em: http://lelivros.love/book/download-pedagogia-
do-oprimido-paulo-freire-em-epub-mobi-e-pdf/#tab-description Acesso em 26/03/2019.
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Existem duas geracdes diferentes envolvidas nesse processo: a dos nativos e a dos imigrantes
digitais segundo Prensky (2001) citado por Loureiro; Grimm; Mendes (2016). Os nativos sao
aqueles que j& nasceram inseridos em uma cultura digital e suas relagdes com essas tecnologias
foram aprendidas intuitivamente, marcando sua forma de relacionamento com o0s
conhecimentos. A maioria dos professores os imigrantes digitais que se inseriram no mundo da
tecnologia, ttm uma forma de ensinar que nem sempre esta em sintonia com o0 modo como 0s
nativos aprendem melhor, nem tdo pouco despertam maior interesse. Estamos falando de um
grande desafio enfrentado por nds professores na atualidade, que é como lidar com as novas

tecnologias em sala de aula.

Muitos professores ndo levam em conta as experiéncias que 0s alunos j& trazem consigo
e ndo estimulam a discussdo sobre o que eles aprendem em casa, na rua, na tv e na internet
(SOUSA et al. 2011). De acordo com essa percep¢ao, torna-se cada vez mais necessario que a
escola se aproprie dos recursos tecnoldgicos, dinamizando o processo de aprendizagem. Como
a educacdo e a comunicagdo sdo indissociaveis, o professor pode utilizar-se de um aparato

tecnoldgico na escola visando a transformacdo da informacdo em conhecimento.

Nessa perspectiva, o fazer docente ganha significado ainda maior no cotidiano dos
alunos, pois uma mudanca metodoldgica, como aplicacdo de ferramentas que incentive-o a
relacionar informacdes apresentadas de diferentes formas, pode ser o diferencial para a
aprendizagem. Segundo Krasilchik (2011, p.82) “o professor de biologia tem um grande aliado

para desenvolver discussdes em classe: 0s convites ao raciocinio”.

Bacich e Moran (2018) destacam que a “aprendizagem ganha mais significado quando
motivamos os alunos intimamente, quando eles acham sentido nas atividades que estamos
propondo”. Desse modo, recai sobre o professor a necessidade de uma vigilancia constante na
busca de tornar suas aulas mais atraentes e motivadoras, pois sé assim o aluno passa a se ver
como produtor do conhecimento e ndo como um mero receptor de informacdes ja prontas e

acabadas. Ainda segundo Bacich e Moran (2018)

Metodologias ativas englobam uma concepc¢do do processo ensino e aprendizagem
que considera a participacéo efetiva dos alunos na construcdo de seu conhecimento,
valorizando as diferentes formas pelas quais eles podem ser envolvidos nesse
processo para que aprendam melhor, em seu préprio ritmo, tempo e estilo. Quem esta
no centro, nessa concepcao € o aluno e as relagdes que ele estabelece com o educador,
com os pares e, principalmente, com o objeto do saber.

O uso de metodologias ativas na educacdo comecou a ser difundido a partir da

implementacdo do computador nas escolas, e desde entdo, elas se diversificaram e ganharam
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espaco em oposicdo ao modo convencional de ensino. Instrucdo aos pares (ARAUJO et al.
2017), sala de aula invertida, aprendizagem baseada em problemas e também em equipes
(BACICH et al. 2015) sdo alguns dos exemplos amplamente discutidos nesse contexto. E
importante lembrar que metodologias ativas ndo excluem a possibilidade de uma exposicao
dialogada, seminarios, plenarias, mesas redondas dentre outros; pelo contrario, com frequéncia
sdo norteadoras em sequéncias didaticas de sucesso, principalmente quando associadas a

tecnologias digitais.

Na disciplina de biologia e em especial na area de filogenia animal, o problema néo é
diferente: falta de pré-requisitos, desinteresse e aversao ao tema, sdo algumas das reclamacdes
percebidas por aqueles que diariamente trabalham no ensino deste contetdo.

Surgindo nos anos 50 e desenvolvida pelo entomdlogo alemédo Willi Henning, “a
sistematica filogenética prop0e, entre outras coisas, que as classificagdes bioldgicas reflitam,
de forma inequivoca, o conhecimento atual sobre as relagdes de parentesco entre o0s taxons”
(HENRIQUE; SOUZA, 2013), e que as mesmas deveriam se basear no reconhecimento de
grupos monofiléticos, também denominados de grupos naturais. Assim, empregando métodos
préprios e formas de representacdo mais claras das relacGes evolutivas (cladogramas), a
sistematica filogenética € hoje a corrente de pensamento que alicerca e permite corrigir alguns

erros ainda diagnosticados no ensino de zoologia.

Como sabemos, as dificuldades no ensino de filogenia ndo ficam apenas no plano
metodologico, o problema vai muito mais além. Um dos mais evidentes é a falta de integragdo

entre o estudo da filogenia e evolucéo.

E sabido que o pilar organizador do conhecimento bioldgico é o conceito de evolugio
bioldgica. O pensamento evolutivo da sentido as diversas areas de conhecimentos e
permite compreender como organismos aparentemente muito diferentes entre si
compartilham atributos, da sua organizagao celular a constitui¢do quimica (SANTOS
e KLASSA, 2012, p.65).

Ainda segundo os autores, muitos fatores contribuem para a aprendizagem deficiente
da teoria evolutiva, incluindo conceitos prévios trazidos pelos estudantes para a sala de aula,
suas visdes de mundo e crengas religiosas. “A falta de cuidado na exposi¢do da teoria acaba
por se refletir em aprendizado deficiente e na perpetuacgdo de interpretagdes incorretas sobre
evolucdo e assuntos correlatos” (SANTOS e CALOR, 2007, p.1), como exemplo a filogenia.

A auséncia de conexao entre evolugéo e o ensino de contetidos da biologia, é percebida
quando na exposicdo dos filos animais, por exemplo, acabamos por privilegiar as poucas

semelhangas morfoldgicas dos representantes de cada filo, muitas delas em detrimento das
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modificacdes que estes sofreram ao longo do tempo ou do parentesco evolutivo e homologias
entre 0S mesmaos.

A forma de sistematizar os seres vivos vem passando por algumas alteracdes e isso tem
possibilitado, no plano didatico, que algumas mudancas sejam percebidas (AMORIM et al.
2001). De acordo com esta concepcgdo, os grupos (ou linhagens) ndo devem ser abordados de
forma isolada e nem tdo pouco em sequéncia, um ap0s 0 outro, pois isso torna o estudo
cansativo e pouco significante. Um outro problema € que a quase totalidade de nossos livros
didaticos e professores, abordam o assunto classificacéo bioldgica nessa perspectiva.

Considerando o contexto apresentado nos paragrafos anteriores, torna-se evidente que,
para tornar o ensino de filogenia mais eficiente, desenvolver sequéncias didaticas apropriadas
utilizando metodologias ativas e tecnologias digitais sdo ferramentas imprescindiveis na busca

por uma aprendizagem com mais sentido para o aluno.

1.1. Biologia e o ensino de filogenia

Para se ter eficiéncia no ensino de biologia, em especial na sistematica filogenética,
entendemos ser uma condicao imprescindivel, como, alias, tudo nessa area do conhecimento,
a compreensdo de que a dinamica da vida s6 pode ser explicada se alicercada pelo
conhecimento evolutivo. Remonta a propria existéncia humana a ideia de classificar os seres

vivos, de organiza-los de acordo com suas semelhancas e diferencas.

Em linhas gerais, pode-se depreender que o inicio da sistematica deu-se com o desejo
do homem de sumarizar a informacdo da diversidade bioldgica que ele podia
observar, delimitando classes para este ou aquele grupo de organismos, e identificar
entre esses grupos quais tinham existéncia real (e, portanto, poderiam ser
considerados grupos naturais de fato) e quais ndo passavam de criagdo da sua propria
mente, 0s grupos ndo-naturais ou artificiais (DIAS, 2008, p.181).

Teria sido mais dificil a convivéncia humana, se em algum momento ndo tivéssemos
despertado para a necessidade de agrupar os seres para um determinado fim. Plantas separadas
em comestiveis e ndo-comestiveis, animais em domesticaveis e ndo-domesticaveis servem para
exemplificar, mesmo sem uma intencdo cientifica, a importancia de uma classificacdo. Na
histdria da classificacdo biologica muitos foram os pensadores que deram sua contribuicdo para

0 estudo da diversidade e organizacdo dos seres vivos.

Para TISEO ; CAVARZERE (2018), a classificagdo biologica da maneira mais proxima
a qual conhecemos hoje comecou a ser desenvolvida por Aristdteles (348-322 a.C.) no século

IV a.C. Este autor empreendeu esforcos de classificacdo em diferentes areas do conhecimento,
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da Filosofia ao mundo natural. Aristoteles separou 0s animais da época em aquaticos, aéreos e
terrestres, embora o critério utilizado, para nés hoje seja descabido, pois néo reflete parentesco
evolutivo, demonstra uma necessidade percebida por ele; a de que para estudar os seres vivos,

a organizacdo dos mesmos em grupos seria algo indispensavel.

Linnaeus (1758) acreditava na imutabilidade das espécies; para ele uma espécie sempre
foi uma espécie e sempre serd uma espécie, ou seja, elas ndo sofreriam alteragGes ao longo do
tempo. Embora as contribui¢Bes de Linnaeus tenham tido um certo significado na época, para
a sistematica atual esse pensamento tornou-se ultrapassado e ndo reflete mais os anseios da

sistematica moderna.

Desde Darwin, as arvores filogenéticas representam a principal ferramenta para a
apresentacdo e estudo da relacdo evolutiva entre as espécies. Os diagramas ramificados tém
sido usados para representar a histdria evolutiva desde o nivel dos genes individuais, até a
diversificacdo de muitas linhagens de organismos (BAPTESTE et al. 2013).

A sistematica filogenética surge como uma metodologia de classificacdo dos
organismos que busca refletir a historia evolutiva dos grupos e reuni-los com base no grau de
parentesco filogenético. No Brasil esta metodologia foi introduzida mais de dez anos depois,
nos cursos de pds-graduacdo em sistematica e taxonomia. Como geralmente acontece com as
novidades cientificas, esta inovacdo demorou cerca de 20 anos para chegar aos cursos de
graduacao e mais dez anos para chegar ao ensino médio (OLIVEIRA, 2010).

De fato, embora a ideia de sistematica filogenética ja tenha sido desenvolvida ha
bastante tempo, no Brasil, esse pensamento s6 comegou a ser inserido nos livros didaticos do
ensino médio por volta de 1990 (COUTINHO; BARTHOLOMEI-SANTOS, 2014). Desde
entdo comegamos a nos deparar em sala de aula com uma nova abordagem sobre 0 modo de
organizar o estudo dos seres vivos, abordagem essa com a qual a grande maioria dos

professores ndo conviveu na sua formacdo académica. Ainda segundo os autores:

Para ensinar evolugdo com sucesso, os professores precisam estar preparados, com
uma compreensdo conceitual do tema e com estratégias curriculares eficazes. O
professor que desenvolve esse conhecimento sera capaz de ajustar a instrugdo em
resposta as necessidades e as davidas dos alunos. (COUTINHO; BARTHOLOMEI-
SANTOS, 2014).

Diante do exposto, evidencia-se como necessidade emergente, a busca por alternativas
de como trabalhar a diversidade atual seguindo o viés evolutivo e 0 “pensamento em arvore”

(tree thinking).
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1.2. Métodos ativos de ensino associados a tecnologias digitais.

Muitos sdo os neologismos utilizados para se referir a novos modelos de ensino que
colocam o aluno no protagonismo da sala de aula, que estimulam a autonomia do educando,
que empoderam o estudante na busca do conhecimento. Metodologias ativas de ensino,
aprendizagem significativa, gamificacdo, dentre outros, sdo alguns dos termos utilizados
quando queremos nos referir as teorias que procuram resolver, ou pelo menos amenizar, uma
parte dos problemas da educacéo atual.

Levados por esse movimento de melhoria do ensino, somos diariamente bombardeados
com muitas ideias interessantes, algumas delas com o poder de instigar a consulta e, agucar a

curiosidade. Uma das metodologias ativas que nos chamou atencéo foi a Peer Instruction.

O Peer linstruction (PI) surgiu por volta de 1990, seu idealizador, Eric Mazur, era
professor de fisica introdutdria na Havard University e comecgou a perceber, depois de ler
alguns artigos de Halloun e Hestenes® que os estudantes entravam em sua disciplina de fisica
tendo fortes crencas e intuigdes a respeito dos fendmenos fisicos, normalmente derivadas de

interpretagdes livres do material apresentado (MAZUR, 2015, I. 367).

No ensino de filogenia temos algo parecido, pois lidamos com a dificuldade de muitos
alunos em perceber que alguns processos bioldgicos sé podem ser explicados se baseados na
ideia de evolucdo. Os mecanismos de formacdo das espécies, 0 pensamento em arvore em
relacdo aos grupos de seres vivos as vezes é colocado a prova por que simplesmente confrontam
as concepcdes alternativas vigentes no imaginario dos alunos. “Crescemos pensando em termos
de analogia e ndo de homologia. Deste modo, uma reviravolta conceitual é necessaria para
apresentar um mundo natural em evolug@o.” (CALOR, 2017). Além disso, existe a dificuldade

de entender e aplicar a terminologia e 0s conceitos proprios do tema filogenia.

A metodologia Peer Instruction e a Inverted Classroom aqui utilizadas em forma de
sequéncia didatica (Apéndice F) poderdo colaborar com um ensino de filogenia animal mais
dindmico e atrativo. Ao colocar o aluno no protagonismo de sala de aula, esses métodos ativos
de ensino em parceria com alguns aplicativos e técnicas de gamificacdo, possibilitam ao

professor uma maior dinamicidade em suas aulas, a0 mesmo tempo que resgatam e estimulam

3 Ibrahim Abou Halloun e David Hestenes, Am. J. Phys, 53, (1985), 1043; ibid. 53, (1985), 1056; ibid.
55, (1987), 455; David Hestenes, Am. J. Phys, 55, (1987), 440.
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no aluno a ressignificacdo do que ja sabem, estimulando a autonomia tdo desejada para a
compreensdo de temas, que no ensino tradicional, seriam tratados apenas como contetdo de

memorizag&o.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL
Desenvolver uma sequéncia didatica, com base em metodologias ativas e com o uso de

tecnologias digitais, que possibilite o ensino de filogenia animal na perspectiva de uma

aprendizagem efetiva.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

 ldentificar as dificuldades encontradas pelos professores no ensino de filogenia como

diagndstico para o desenvolvimento de uma sequéncia didatica.

« Analisar e selecionar metodologias ativas e tecnologias digitais atualizadas e avaliar a

viabilidade de aplicacdo no ensino de filogenia.
« Elaborar e testar uma sequéncia didatica com o uso de metodologias ativas em

consonancia com as novas tecnologias digitais buscando tornar mais efetivo o ensino

de filogenia animal.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local da investigacao

A pesquisa foi desenvolvida no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do
Rio Grande do Norte (IFRN) campi Mossoro6. A razdo para a escolha do IFRN como alvo dessa
investigacao, deu-se pelo fato de fazer parte do quadro docente dessa instituicdo e termos, na
modalidade integrada e subsequente, cursos que contemplam em suas ementas o tema filogenia

zooldgica,

Para facilitar a interacdo entre professores, e destes com seus alunos, temos o Sistema
Unificado de Administracdo Publica (SUAP) criado pela equipe de desenvolvimento da
Coordenacéo de Sistemas de Informacdo (COSINF) da Diretoria de Gestdo de Tecnologia da
Informacéo (DIGTI) do IFRN para a gestéo dos processos administrativos e académicos deste
Instituto Federal. Consiste em um modulo de gestdo académica que possui varias ferramentas,
dentre elas a que permite a aplicacdo de formularios de pesquisa para toda a comunidade do
IFRN.

3.2. Sujeitos da pesquisa, critérios de inclusao e exclusao.

Para um levantamento direto dos principais problemas enfrentados no ensino de
filogenia animal, foram colhidos depoimentos de professores da disciplina de biologia do
ensino médio, do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte
(IFRN). Estes professores lecionam o tema de interesse (filogenia) e se dispuseram a
compartilhar suas experiéncias exitosas, inquietacdes e descontentamentos. Para tanto, foi
aplicada uma versdo adaptada do questionario semiestruturado, transversal (Lopes, 2008), com
0 objetivo de perceber na préatica, como sdo desenvolvidas as aulas referentes a esse tema. As
questdes abertas do referido questionario (APENDICE A) serviram apenas para corroborar
com os resultados das questdes objetivas, sendo estas Ultimas, passiveis de uma analise

estatistica do quantitativo das respostas.

O IFRN conta com 21 campi e 59 professores de biologia espalhados pelo territorio
potiguar. Desse total de professores, 45 trabalham o tema filogenia e 15 destes participaram da
pesquisa respondendo ao questionario, ou seja, 33% do total de professores que trabalham o

tema de interesse.
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Foram incluidos na pesquisa 0s docentes formados em biologia (bacharéis ou
licenciados) que estavam em sala de aula, hd pelo menos 2 anos e que lecionam o tema
filogenia, excluindo-se dessa forma os professores que no momento da coleta de dados
ocupavam uma outra funcao ou estavam afastados para capacitagcdo, como também, os que ndo

lecionavam o tema em questao.

Além dos professores, participaram como sujeitos dessa pesquisa os alunos dos 4° anos
dos cursos integrados do IFRN campus Mossord. A cooperacdo discente ocorreu
principalmente durante a aplicacdo da metodologia, a partir de uma avaliacdo sobre a
compreensdo dos temas estudados. Além disso, ap6s a execucdo da sequéncia didatica, esses
foram convidados a responder um questionario que teve como objetivo averiguar o nivel de

envolvimento e satisfacdo dos mesmos durante as aulas.

A referida amostra discente foi constituida por trés turmas, totalizando 98 alunos,
sendo eletrotécnica (ELT) e edificacbes (EDF) no periodo matutino e mecéanica (MEC) no
periodo vespertino. Na amostra discente, estavam aptos a participar todos os alunos de nivel
médio, dos 4° anos de cursos integrados do IFRN campi Mossoro, regularmente matriculados,
excluindo-se dessa forma os alunos de cursos subsequentes e de nivel superior. A turma de
eletrotécnica (ELT) era constituida por 36 alunos, sendo que destes, 25 alunos participaram de
todas as etapas da metodologia proposta. As turmas de mecanica (MEC) e edifica¢bes (EDF)
possuiam cada uma, 31 alunos matriculados e destes, participaram da pesquisa em todas as
etapas, 27 e 23 alunos respectivamente. Isso resulta em 75 alunos que efetivamente

participaram de todas as etapas da proposta metodoldgica.

Por se tratar de uma pesquisa que tem como publico alvo, seres humanos, o questionario
aplicado para a coleta de dados foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa de Seres
Humanos (CEP/UERN) e teve sua aprovagdo em maio de 2018 com o parecer N° 2.605.637.

3.3. Desenho da abordagem

O questionario foi aplicado com os professores em outubro de 2018, na plataforma do
IFRN em todo o estado. O convite e 0s esclarecimentos sobre os objetivos da pesquisa, como
também as informacOes referentes ao TCLE (Termo de Consentimento Livre Esclarecido)
foram enviadas via plataforma do IFRN, garantindo total discricdo e diminuindo riscos de

coercdo, coibicdo e incobmodo. A aplicacdo dos questionarios ocorreu via Google Formularios,
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garantindo a protecdo da imagem, confidencialidade e privacidade das informacdes, bem como
0 anonimato dos participantes, diminuindo com isso, qualquer constrangimento e desconforto,
que pudesse ser causado aos participantes da pesquisa. A assinatura do TCLE dos professores
ocorreu no mesmo periodo e o documento fisico de cada participante foi enviado pelo malote

interno do IFRN, sendo de responsabilidade do professor pesquisador o seu recolhimento.

Os dados coletados ao final da pesquisa, serdo arquivados por cinco anos sob a
responsabilidade do pesquisador orientador, Prof. Dr. Kleberson de Oliveira Porpino no
Departamento de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Estadual do Rio Grande do Norte. A

divulgagdo dos resultados ocorreu de forma a ndo identificar os participantes e o responsavel.

O convite e 0s esclarecimentos sobre 0s objetivos da pesquisa, aos alunos participantes,
foram feitos em sala de aula pelo professor, na oportunidade os mesmos conheceram detalhes
sobre a pesquisa a ser desenvolvida. Apos estes esclarecimentos, os alunos foram convidados
a providenciar a assinatura do TCLE e TALE (Termo de Assentimento Livre Esclarecido),
sendo o recolhimento das assinaturas e documento fisico, de responsabilidade do pesquisador
posteriormente. Ressaltemos que os mesmos procedimentos para garantia de protecdo de

imagem, confidencialidade e privacidade das informacdes foram mantidos para os alunos.

Depois de desenvolvida as metodologias de instrucdo aos pares e sala de aula invertida,
aplicamos via Google formularios (APENDICE B), um questionario com o objetivo de saber
um pouco das impressdes dos discentes em relacdo a metodologia aplicada. Recebemos um
feedback de 73 dos 75 alunos que participaram da pesquisa.

A intencdo ao aplicar o questionario era verificar se a metodologia, baseada nas
respostas dos alunos, atendeu quanto a aprendizagem do conteudo trabalhado, aos objetivos
tracados em se tratando de aprendizagem. Como relatado anteriormente, tais metodologias
possibilitam a autonomia do aluno, além de promover uma maior interacao entre 0S mesmos.
Diante disso, fizemos algumas perguntas que, para efeito de andlise, nos possibilitou inferir

uma opinido acerca da impressdo dos mesmos quanto ao uso da metodologia.

A aplicacdo das metodologias ativas e tecnologia digitais, como também, o questionario
para os alunos (APENDICE B) ocorreu em marco de 2019, quando na oportunidade o assunto

filogenia foi trabalhado nas referidas turmas.
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3.3.1 - Sequéncia didatica (PARTE 1 — Peer Instruction)

3.3.1.1 — Introducéo

Baseado no protagonismo do aluno, no estudo prévio e na interacdo com seus colegas
de classe, através de discussdes sobre questdes conceituais mediadas pelo professor, o método
Peer Instruction (PI) tem por objetivo transformar o comportamento do aluno em sala de aula,
fazendo com que os mesmos se envolvam de forma mais efetiva na apresentacdo do conteido
de ensino. A referida sequéncia didatica foi baseada no livro (Kindle): Peer Instruction — A
revolucédo da aprendizagem ativa de Eric Mazur (2015).

Com base no roteiro programatico, no capitulo 1 do livro Moderna Plus (Amabis e
Martho, 2015) intitulado “Sistemética e Classificacdo bioldgica” o método de ensino Peer
Instruction foi testado apenas no topico 1.2 do referido capitulo, por ser esse o topico que mais
abrange o tema filogenia. Portanto, todas as etapas descritas nessa sequéncia, tém por objetivo

mostrar o “passo a passo” do método ativo de “instrucao aos pares” nessa parte do estudo.

Figura 1 - Fluxograma resumido do passo a passo no método Peer Instruction.

APLICAGCAO DO TESTE DE LEITURA

AVALIAGAO DA EFICACIA DE ENSINO

(Pré-Teste)

AULA EXPOSITIVA

APLICAGAO DE TESTES CONCEITUAIS

AVALIAGAO DA EFICACIA DE ENSINO

(Pos-Teste)

Fonte — Imagem do autor.
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Cada topico de aula, para ser tratado, necessita de aproximadamente 15 minutos, sendo
entre 7 a 10 minutos para exposicdo e 5 a 8 para aplicacdo de testes conceituais. Dal,
concluimos que cada hora de aula pode contemplar 4 topicos, em média. Como as aulas do
IFRN tem duracdo de 45 minutos e temos 15 topicos de aula, foram necessarias 5 h/a para a

aplicacdo da metodologia.

3.3.1.2 — Conteulido abordado

LIVRO TEXTO - AMABIS E MARTHO
VOLUME Il - BIOLOGIA DOS ORGANISMOS
CAPITULO 1 - SISTEMATICA E CLASSIFICACAO BIOLOGICA
TOPICO 1.2 — Classificacdo Bioldgica e Parentesco Evolutivo.
TOPICOS DE AULA
= Classificacdo bioldgica e a teoria evolutiva

= Contribuicdo de Darwin para a classificacdo atual
= Homologias evolutivas

= Analogias evolutivas

= Convergéncia evolutiva

= |rradiacdo adaptativa

= Sisteméatica moderna

= Objetivos da sistematica

= Sistematica filogenética

= Cladogramas

= Conceitos basicos

= Plesiomorfia e simplesiomorfia

= Apomorfiae sinapomorfia

= Grupos monofilético e parafiléticos

= Grupos polifiléticos
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3.3.1.3 - Passo a Passo

Passo 1 - Aplicacdo do teste de leitura

Antes de cada aula, o estudante recebeu via SUAP/IFRN (Sistema Unico de
Administracdo Pessoal), um material que o auxiliou nas respectivas secdes de leitura feitas
preliminarmente. Esse material, chamado de ‘“notas de aula” (ANEXO A), continha
informacdes e dicas sobre os pontos importantes da leitura. Para a aula sobre filogenia foram
disponibilizados dois textos auxiliares, como também, as paginas do livro texto a serem lidas.
E importante destacar que o referido teste objetivou averiguar se a leitura foi feita
preliminarmente ou ndo, 0 mesmo ndo avalia a compreensdo do contetdo. O teste de leitura
foi feito no inicio da aula e teve duragédo de 5 minutos. Sua aplicacéo foi subsidiada por um QR
Code* confeccionado antecipadamente e disponibilizado para os alunos, momentos antes da
aplicacdo. Esse depois de fixado no quadro branco, com o uso da camera do celular ou
dispositivo similar, foi capturado. Feita a leitura do QR Code, o aluno foi direcionado a um

formulario® do Google, onde encontrava-se o teste de leitura (APENDICE C).

Passo 2 — Teste de avaliacdo da eficacia do ensino

O teste de eficicia do ensino (APENDICE D) foi desenvolvido para medir a
compreensdo dos estudantes sobre um tema estudado. As questfes que compunham o teste de
eficicia apresentavam niveis de dificuldade diferentes. O objetivo para tal escolha era fornecer
subsidios, a partir das respostas dos alunos, para uma analise além do quantitativo. Para efeito
de pesquisa o teste foi dividido em duas etapas, um pré-teste e um pos-teste. O pré-teste foi

aplicado na primeira aula, antes de executar a metodologia do Peer Instruction.

O pré-teste e 0 pos-teste contém as mesmas questdes, mas para ter eficacia os alunos
ndo podiam estar cientes dessa informacdo, para isso Ihes foi informado que o pré-teste era
apenas para se ter uma base quanto ao nivel de conhecimento da turma, para adequacao, a

posteriore, da argumentacao necessaria durante as aulas.

4 Disponivel no enderego: http://e-lemento.com/  Acesso em 16/02/2019
5 Disponivel no enderego: https://www.google.com/intl/pt-BR/forms/about/ ~ Acesso em 16/02/2019
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O pos-teste, foi aplicado ao final da discussdo do tema. E importante lembrar que a
utilizacdo do pré-teste e pos-teste aqui relatados, ocorreu em funcdo da necessidade de termos
uma forma de avaliar as metodologias. Para calcular a eficiéncia da metodologia, a partir da
analise dos dados, usamos um teste normalizado denominado “Ganho de Hake” ou maximo de

ganho realizavel (HAKE, 1998), podendo ser calculado pela seguinte formula:

S Pos-Teste % — SPré-Teste%

100 % — S Pré-Teste%

Nessa equacdo a porcentagem S Pés-teste %, corresponde a porcentagem de acertos no
pos-teste aplicado para os alunos e a porcentagem S Pré-teste %, refere-se a porcentagem de

acertos dos alunos no teste de diagnostico aplicado antes do processo.

Para exemplificar o funcionamento da férmula vejamos os resultados hipotéticos de um
aluno submetido ao pré-teste e pos-teste, supondo que no pré-teste o aluno tenha conseguido
uma nota 30 de um total de 100 pontos e que no pos-teste, depois de aplicado a metodologia

em questdo, o aluno obteve uma nota 80. Aplicando na férmula, temos:

S80-530 50
G= Gz ——— G =0,714 ou 71,4%
100-°530 70

Com base no maximo de ganho realizavel, podemos dizer que nesse exemplo hipotético,
0 aluno conhecia, sobre um determinado tema estudado, apenas 30% de sua totalidade. Ap6s a
aplicacdo da metodologia, esse conhecimento passou para 80%. Em outras palavras ele saiu de
uma media 3,0 para uma média 8,0, 0 que da em termos percentuais, um maximo de ganho

realizavel de aproximadamente 70%.

O ganho de Hake apresenta trés classes de ganho normalizado segundo Aradujo et al.
(2017). Turmas de ganho baixo apresentam valores de G < 0,30. Nas turmas de ganho médio,
os valores de G estdo no intervalo de 0,30 < G < 0,70. Ja as turmas com ganho normalizado
igual ou superior a 0,70 sdo consideradas classes de ganho alto.

Na literatura nacional encontramos valores 0,10 < G < 0,20 para classes submetidas a
métodos tradicionais (p. ex. BARROS et al, 2004). Ainda segundo Araujo et al. (2017), valores
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ligeiramente diferentes sdo encontrados nos trabalhos de Mazur (2015). Para esse ultimo,

turmas em que a metodologia pode ser considerada satisfatoria devem apresentar G > 0,36.

Passo 3 — Aula expositiva

Na metodologia Peer Instruction (PI), as aulas convencionais ganham um novo
significado. Através de apresentacOes de curta duracdo sdo enfocados os tépicos importantes
da aula, permitindo, com isso, um certo nivel de compreenséo e aprofundamento. Ndo temos
no Peer Instruction uma exposic¢éo do conteudo com um nivel de detalhamento observado no
livro texto, por exemplo. A exposi¢do dos temas da aula foi feita através de uma apresentacao
no software Power Point. Justifica-se a escolha desse recurso em virtude da facilidade de
utilizacdo, bem como, pela agilidade que o mesmo proporciona a aplicacdo dos testes

conceituais e aplicativos de respostas rapida.

Passo 4 — Testes conceituais

Segundo Diniz (2015) a aula Pl é baseada em testes conceituais e de acordo com a
porcentagem de acertos em cada questéo o professor decide sobre a sequéncia da aula. Os testes
conceituais (APENDICE E) sucedem o0 momento expositivo. Cada um deles é constituido de
uma questdo que foca o tema escolhido; esses podem ser objetivos e visam incentivar a
interacdo entre os alunos, assim como, direcionar a atencdo dos estudantes para 0s conceitos
que sdo considerados fundamentais. Ressaltamos que os testes conceituais foram aplicados

logo ap6s 0 momento expositivo. Sua aplicacao, em geral, apresenta o seguinte formato:

1. Proposicdo da questéo 1 minuto
2. Tempo para os estudantes pensarem 1 minuto
3. Os estudantes anotam sua resposta individual e o professor faz o registro delas.

4. Os estudantes discutem com os colegas (Peer Instruction). 1-2 minutos
5. Feedback para o professor (registro das respostas).

6. Explicacéo da resposta correta. 2+ minutos

E importante destacar que o desenvolvimento da aula depende do percentual de acerto,
dos alunos, no teste conceitual. A aula tem continuidade quando a maioria deles escolhe a

resposta correta (> 70%), neste caso seguimos para o proximo topico. Se o percentual de acertos
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for baixo (< 40%), o topico é retomado, com uma abordagem diferente e mais devagar, e por
altimo é aplicado um novo teste conceitual. Essa retomada é importante, pois evita que as
dificuldades enfrentadas pelos alunos ndo sejam acumuladas ao longo da aula, ocasionando
com isso, um certo desinteresse. Se o percentual de acertos estiver entre 40% e 70%, os alunos
séo incentivados a discutir entre eles as suas respostas (Peer Instruction). Depois de discutida
a questdo, ¢ feito novamente 0 mesmo teste conceitual e o professor registra o percentual de
acerto. Se mesmo assim, nenhuma ou pouca mudanca foi percebida, explicamos o resultado do

teste e aplicamos um novo.

O recurso utilizado pelo professor para registrar as respostas dos alunos envolveu um
aplicativo de resposta rapida chamado Plickers®. O aplicativo permite que o professor, com uso
do seu smartphone, fagca um apanhado das respostas dos alunos antes e depois da aplicacdo da
metodologia em questéo (Figura 2).

Figura 2 - Demonstracéo da utiliza¢do do aplicativo Plickers.

Fonte: Imagem do autor.
O aplicativo possui uma plataforma, disponivel gratuitamente na internet. Depois de

feito o cadastramento na mesma, é permitido incorporar qualquer questdo. Com o uso de cards
(Figura 3), previamente confeccionados a partir de modelos disponiveis na plataforma e
entregue aos alunos no momento da aplicacdo do teste conceitual, € possivel registrar o
percentual de acerto de cada um, em cada um dos testes, necessitando para isso, que a turma
esteja cadastrada.

6 Disponivel no enderego https://www.plickers.com  Acesso em 04/06/2017

27


https://www.plickers.com/

Figura 3 - Modelo de card do aplicativo Plickers.

Fonte: https://www.plickers.com

O plickers é um dos muitos aplicativos que se destina a coletar, de forma pratica e
rapida, a resposta objetiva de alguém em um teste sobre um determinado tema. Mas de um
modo particular, a razdo que nos levou a escolher este aplicativo para executar a coleta das
respostas, nos testes conceituais, foi a praticidade com que esses dados sdo armazenados no
seu banco. Por exemplo, é possivel saber qual item teve a preferéncia dos alunos em um
determinado questionamento, bastando para isso, observar apenas a tela do aparelho celular.

Com isso, a tomada de decisao sobre o proximo passo sera bem mais eficiente.

3.3.2 - Sequéncia didatica (PARTE 2 — Inverted Classroom)

3.3.2.1 - Introducao

A referida sequéncia didatica foi baseada no livro: Sala de aula invertida — Uma
metodologia Ativa de Aprendizagem de Jonathan Bergmann e Aaron Sans (2017). De acordo
com os referidos autores o que basicamente se inverte é: “o que tradicionalmente ¢é feito em
sala de aula, agora é executado em casa e o que tradicionalmente é feito como trabalho de casa,
agora € realizado em sala de aula”. (BERGMANN e SANS, 2017)

Ao se fazer uma abordagem de sala de aula invertida, dois pontos sdo fundamentais: a
producdo do material para o aluno trabalhar on-line e o planejamento das atividades a serem

realizadas na aula presencial:

A proposta da Sala de Aula Invertida é inverter o método tradicional de transmissdo
do conteddo em sala de aula. No modelo tradicional, o aluno recebe a primeira
exposicdo do conteldo em sala e depois realiza atividades de fixacdo apos a aula
(dever de casa). No modelo invertido, o aluno tem a primeira exposi¢do ao contetido
antes da aula, através do estudo prévio de materiais designados pelo professor, e
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realiza as atividades de fixacdo em sala, com o auxilio do professor e dos colegas.
(SCHECHTER, 2017, p.2)

Essa estratégia permite que as lacunas na compreensdo do conteddo se tornem mais
evidentes tanto para professores como para os alunos, devido a constante interacéao e orientacéo
na aplicagdo do conhecimento. Um outro destaque a ser feito € que na metodologia de sala de
aula invertida as tecnologias da informacdo e comunicagdo sao parceiras do processo, pois
como nossos alunos cresceram fazendo uso desses recursos, 0s mesmos se sentem estimulados

a desenvolver as atividades interativas sugeridas pelo professor.

Segundo Bacich e Moran (2018) sobre os materiais on-line, a maior parte das estratégias
implantadas utiliza videos que o professor grava a partir de aulas presenciais. 1sso ndo invalida
a utilizacdo de videos prontos e disponibilizados em plataformas como youtube, desde que,

previamente analisados pelo professor.

Para a execucdo dessa parte do estudo foram necessarias 4 h/a para a aplicacdo da
metodologia. Essa sequéncia objetiva a construgdo e analise de um cladograma com base na
historia evolutiva de organismos hipotéticos.

Figura 4 - Fluxograma resumido do passo a passo no método Inverted classroom.

OBSERVACAO DO VIDEO (CASA)

RESOLUCAO DE POSSIVEIS DUVIDAS (SALA)

ENTREGA DE MATERIAL DE APOIO

CONFECCAO DO CLADOGRAMA

APRESENTACAO E DISCUSSAO DO CLADOGRAMA PELOS ALUNOS
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3.3.2.2 — Conteudo abordado

LIVRO TEXTO - AMABIS E MARTHO
VOLUME Il - BIOLOGIA DOS ORGANISMOS
CAPITULO 1 -SISTEMATICA E CLASSIFICACAO BIOLOGICA
TOPICO 2- Construcéo de Cladogramas
SUBTOPICO - Analise e construcio de Cladogramas

3.3.2.3 — Passo a Passo

Passo 1 — Observacédo do video

No final da aula anterior de instrugdo aos pares, os alunos foram apresentados ao tema
cladograma. Na oportunidade eles conheceram as normas de leitura e interpretagdo dessas

representacdes graficas.

Antecipadamente via SUAP, os alunos receberam uma nota de aula (material de apoio)
e um link para assistir a uma video-aula’ abordando o tema em questdo. A video-aula esta
disponivel no portal e-Aulas da USP e tem duracéo de aproximadamente 19 minutos, tendo por

titulo “Construindo um Cladograma”.

E importante destacar que para serem estimulados a observacao do video e da nota de
aula, a participacdo do professor na sensibilizagdo dos alunos no tocante ao compromisso nessa
etapa foi imprescindivel, pois isso poderia comprometer as etapas seguintes.

Durante o video foram enfocados alguns aspectos relevantes no estudo de filogenia, e
por conseguinte, no estudo de cladogramas. O video aborda conceitos fundamentais na analise
de cladogramas, tais como o conceito de homologia, plesiomorfia, apomorfia, parcimonia e

grupo-irméo.

Os alunos foram incentivados a assistir quantas vezes quisessem o video, a retroceder e
avancar, a anotar as davidas e aspectos importantes, oriundos de sua observacdo nessa etapa

do processo.

7 Disponivel no endereco:
http://eaulas.usp.br/portal/video.action;jsessionid=1B394A23F577C51524FEDA3657212577?idl1tem=4597
Acesso em 12/01/2019
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Passo 2 — Atividade de sala

Nos primeiros 20 minutos de aula as davidas que emergiram ap6s a observacao do video
foram dirimidas em sala. Apos esse momento, os alunos receberam do professor uma breve

explicacdo, com base em um exemplo hipotético de como confeccionar um cladograma.

Depois disso a turma foi dividida em cinco grupos, ficando cada grupo com 5 ou 6
participantes. De posse do material de apoio®, disponibilizado juntamente com o video
contendo as informacg6es de como construir um cladograma, cada equipe, foi confeccionando
a sua matriz de caracteres com base na historia evolutiva de organismos hipotéticos. Cada
equipe recebeu uma historia evolutiva hipotética diferente (ANEXO B), evitando assim que 0s

cladogramas viessem a ser iguais.

O material de aula® que os alunos receberam é muito explicativo e aborda alguns
aspectos importantes, tais como a visualiza¢do das semelhancas e diferencas entre as espécies
analisadas e sua relacdo evolutiva, 0 modo de como codificar os caracteres, Como montar uma

matriz e avaliar o cladograma, dentre outros.

8 Disponivel no endereco: https://www.ebah.com.br/content/ ABAAAAMwY AE/cladograma Acesso em
28/12/2018

° Disponivel no endereco: https://essaseoutras.com.br/como-montar-um-cladograma-dicas-e-0-passo-a-passo-
estudo-cientifico/ Acesso em 28/12/2018
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Fase 1 - Pesquisa docente

Como citado anteriormente, um dos objetivos do trabalho consistiu em coletar
impressdes dos professores acerca do tema filogenia animal, visando identificar as principais
dificuldades enfrentadas pelos mesmos no ensino do referido tema, como também, nortear a

andlise e viabilidade na execucdo da metodologia aplicada.

Foram coletados questionarios de 15 professores via Google formularios (APENDICE
A). Levando-se em conta o universo da pesquisa, 93,3% dos entrevistados possuem licenciatura
em biologia e os demais possuem bacharelado e licenciatura em biologia, este mesmo
percentual, quanto as condi¢des de trabalho, se aplica para os entrevistados que sdo efetivos. A
maioria, cerca de 93,3% possui dedicacdo exclusiva e 100% dos entrevistados trabalha em

cursos integrados do IFRN, portanto trabalham o tema filogenia.

Segundo os professores entrevistados, uma das maiores dificuldades enfrentadas no
ensino de filogenia é a base conceitual para o estudo das arvores filogenéticas e cladogramas.
Para 66,7% dos docentes a maior dificuldade esta relacionada a compreenséo da terminologia
e conceitos e para 40% a maior dificuldade reside em reconhecer o parentesco evolutivo entre
as espécies. Esses dados merecem destaque, visto que foram decisivos na escolha da
metodologia a ser testada, pois a peer instruction, um dos métodos testados na pesquisa baseia-

se na compreensdo de terminologia e conceitos.

Figura 5 — Maiores dificuldades enfrentadas pelos alunos no ensino de filogenia.

B Marcar
10

Namero de Professores

Falta de Reconhecer o
motivagdo parentesco
evolutivo

Terminologia e Concepgoes
Conceitos alternativas

Fonte: Google formulario aplicado pelo autor
Observacdo — Professores poderiam marcar mais de uma resposta.
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Quanto ao ensino de filogenia, foi perguntado ao professor se 0 mesmo inseria uma

abordagem filogenética no ensino da biodiversidade. Para 86,7% dos entrevistados isso é uma

pratica comum. Quando a indagagdo foi em qual conteudo o tema filogenia é abordado. As

respostas foram bem variadas, como se pode observar na Figura 6.

Numero de Professores

15

10

Figura 6 - Em que conteldos, os professores entrevistados abordam o tema filogenia.

Hl Marcar

Classificacio Zoologia Botanica Evolucdo Microbiologia

Fonte: Google formulario aplicado pelo autor

Dos professores entrevistados 73,3% considera muito importante o assunto filogenia

para a compreensdo da biodiversidade. Mas de acordo com os dados apresentados na Figura 7

verifica-se que embora temas como diferencas entre sistematica e taxonomia, homologia e

analogia e construcdo de arvores filogenéticas sejam abordados com relativa frequéncia pelos

entrevistados, 0 mesmo ndo se observa para outros temas, como estados de carater e sistematica

filogenética versus sistematica lineana.

Nimers de Professoras

Figura 7 - Quantitativo de professores versus temas abordados em sistemaética e filogenia.

Il Sim [l Nio

0
Diferenca  Homologia ¢ Construgio Fundamentos Sistematica Estados de
entre analogia de arvores de lineana carater
sistemdtica e filogenéticas  sistematica versus
taxonomia filogenética sistemitica
filogenética

Fonte: Gooale formuléario aplicado pelo autor
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Ainda quanto ao ensino de filogenia, 53,3% dos entrevistados aborda o referido tema
em aulas pontuais e especificas, 42,7% aborda de forma continua no decorrer das aulas sobre

0S grupos e seres vivos e somente 4% aborda das duas formas.

Quanto aos recursos didaticos utilizados pelos professores para a abordagem do tema
filogenia, todos costumam trabalhar com aula dialogada e utilizam data-show. Dos quinze
entrevistados apenas dois deles fazem uso de gamificagdo e aplicativos de celular para
dinamizar suas aulas e apenas um professor disse usar metodologia ativa como ferramenta de

ensino de filogenia.

Para dez dos quinze entrevistados, as maiores dificuldades enfrentadas pelos alunos
durante a abordagem do tema filogenia estdo associadas a compreensdo da terminologia e
conceitos. Para sete dos entrevistados, tais dificuldades estdo relacionadas as concepgoes
alternativas criadas pelos alunos para explicar fendmenos bioldgicos, como também, a falta de
interesse e motivacdo dos alunos € ocasionada pelo detalhamento do tema filogenia. Para seis
professores entrevistados a dificuldade consiste em reconhecer o parentesco evolutivo entre 0s
grupos. Quando abordados sobre a atratividade dos alunos pelo tema filogenia, 60% considerou
razoavel, 33,3% considerou pouco atrativo e 6,7% dos entrevistados achou que os discentes
sdo muito atraidos pelo tema filogenia.

Quando perguntados sobre o uso de metodologias ativas e/ou tecnologias digitais no
ensino de filogenia, 53,3% dos entrevistados disseram ja ter feito uso de metodologias ativas
e/ou tecnologias digitais em suas aulas sobre filogenia e quando provocados para citar tais
intervencdes, as respostas mais frequentes foram o uso de aplicativos de resposta rapida como
o plickers e o kahoot e a aplicacdo de atividades ludicas e jogos didaticos. Destaca-se aqui um
fato interessante: quase metade dos entrevistados disseram ja ter feito uso de metodologias
ativas e/ou tecnologias digitais no ensino de filogenia, mas como vimos em outra pergunta,
atualmente essas metodologias estdo sendo usadas por apenas um professor, ou seja, pouco

mais de 10%.

4.2. Fase 2 - Pesquisa discente

No questionario aplicado aos alunos, os questionamentos visaram estabelecer um nivel
de satisfacao e eficacia quanto ao uso das referidas metodologias ativas e tecnologias digitais.

A primeira pergunta destinada aos alunos foi referente as metodologias utilizadas durante as

34



acOes desenvolvidas no ensino de filogenia. Para 72,6% dos entrevistados estas foram
consideradas 6timas enquanto 26% as consideraram como boas. O percentual restante (1,4%)

considerou a metodologia regular ou ruim.

Quando perguntados se essa estratégia de ensino os auxiliou no processo de
aprendizagem. A resposta foi afirmativa para 88,2% dos entrevistados, enquanto 11,8%
respondeu que esse auxilio foi apenas parcial. Para 66,5% dos entrevistados, depois do uso
dessa metodologia e/ou tecnologias digitais o estudo de temas relacionados ao assunto filogenia
foram melhor estudados. Na afirmacdo; fiquei torcendo para aula acabar logo, 45,2%
discordaram fortemente da mesma e 49,3% discordaram, o que evidencia, por parte dos alunos,

uma maior motivacao e comprometimento com as atividades sugeridas em sala.

Figura 8 - Resposta dos alunos para a afirmacéo: Fiquei torcendo para a aula acabar logo.

& concordo fortemente
@ concordo
indeciso
@ discordo
@ discordo fortemente

Fonte: Google formulario aplicado pelo autor

A metodologia Peer Instruction promoveu uma maior integracdo entre os alunos da
sala. 65,8% dos alunos entrevistados concordam fortemente com essa afirmagéo e 28,8%
apenas concordam. Para 56,2% dos alunos, a instrucdo pelos colegas foi muito valida na
escolha das respostas corretas durante os testes conceituais, sendo que para 31,5% essa
metodologia foi apenas valida nesse quesito. Para 2,7% dos alunos a metodologia ndo ajudou
na escolha da resposta correta. Devemos levar em conta que aquele percentual corrobora com
a ideia de Mazur (2015, I. 536)

“Normalmente, a melhora ¢ maior quando a porcentagem inicial de respostas corretas
esta em torno de 50%. Se essa porcentagem for muito mais elevada, havera pouco
espaco para melhora; se for muito menor, havera poucos estudantes na classe para

convencer os demais da resposta correta”.
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Quando perguntados sobre as dificuldades em interpretar algumas questfes
apresentadas durante a aula e se conseguiu chegar a resposta correta depois de discutir com os

colegas, as respostas foram as seguintes:

Figura 9 - Resposta dos alunos para a afirmacdo: Consegui chegar a alternativa correta depois de discutir
com os colegas. (Instrucdo aos Pares)

@ concordo fortements
@ concordo
indecizo
@ discordo
@ discordo fortemente

Fonte: Google formuléario aplicado pelo autor

Isso mostra a eficiéncia da proposta metodoldgica quanto ao potencial de interatividade

entre os alunos durante a sua execucao.

Objetivando verificar as contribuicdes das metodologias utilizadas na sequéncia
didatica, como também, se as mesmas proporcionaram algum ganho ou facilitaram a
aprendizagem, os alunos foram convidados a se posicionar. As respostas mais repetidas e

conclusivas estdo mostradas abaixo, da mesma forma como foram escritas pelos mesmos:

QUADRO RESUMO DAS RESPOSTAS DOS ALUNOS

R1. Apb6s combinar com os colegas sobre a resposta correta, tive mais convicgdo e certeza

sobre ela. Outra coisa foi que ao discutir com os colegas percebi que 0s argumentos estavam

no mesmo nivel.

R2. Muitas contribui¢des, pois € algo que inova e sai daquela forma padréo de ensinar.

R3. Além de um método criativo e interessante para mim, acredito que estimula a

investigacao dentro aula, tendo ent&o participagéo efetiva nas discussdes.

R4. Acho que o uso de métodos ativos de aprendizagem faz despertar no aluno a curiosidade

de pesquisar sobre 0 assunto que sera discutido em sala de aula, como foi possivel perceber
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nas aulas em que a tecnologia do cartdo foi utilizado. Onde os alunos foram em busca de
conhecer mais para que pudesse responder corretamente as questdes levantada. Entéo,
podemos concluir que o uso da tecnologia, da competicédo e do trabalho em grupo faz com

que o aluno se sinta motivado a participar da aula.

R5. Foi de bastante proveito. Quando se passa um contetido e responde logo em seguida fica

mais facil de fixar o contetdo pois vocé vai ta exercitando um pouco as questdes

R6. Gostei bastante da metodologia. Avalio que ela proporcionou maior integragéo da classe
por meio das discussdes, que sempre abrem nossa mente acerca do assunto tratado e, assim,
facilitam o aprendizado. Além disso, o estudo das questfes se torna bem mais dinamico,

atraindo 0 nosso interesse e atengdo para que possamos respondé-las corretamente.

R7. Aplicacdo rapida do que aprendemos

R8. Pude compreender com mais clareza o assunto lecionado pelo professor, que sera de

grande ajuda na realizacao de avaliacOes.

R9. Além de ser um método estimulante ao aprendizado, ele também promove a integracdo
social com os colegas, trazendo discussdes construtivas que fixam o0s conteudos,

contribuindo assim para o aprendizado.

R10. Uma visdo mais ampla e contextualizada do assunto

R11. Ajuda a fixar melhor o contetudo além de dinamizar a aula

R12. Uma melhor consolidacdo das informacdes repassadas, ja que essa metodologia nos
permite aplicar rapidamente o conteldo visto, consequentemente facilitando o entendimento

do mesmo ou a visualizacdo das possiveis davidas que por ventura tenha surgido.

R13. A ideia de aliar a aula com essa tecnologia se apresentou de uma forma funcional e
interativa. As questdes, seguidas da explicacdo de uma parte do conteddo, ajudaram a fixar
o que foi explicado em sala de aula. Dar a resposta, e depois dar outra resposta, s6 que
baseado em uma discussdo entre os colegas de sala € uma incrivel ideia, pois alem de
promover uma discussdo com o objetivo de convencer o colega do por que sua resposta ser
a certa, e vice versa, ajudando a entender melhor o contetdo, também ajudou a tornar a aula

mais dindmica. Achei que essa metodologia foi 6tima.

R14. Por fugir da relagéo hierarquizada de aluno e professor, a aula tornou-se mais atrativa

pra mim.

R15. A técnica de assistir pequenos filmes e depois discutir e praticar, como exemplo, na

construcdo dos cladogramas, acaba por incentivar autonomia na gente.
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R16. Gostei da sala de aula invertida, achei legal assistir o video varias vezes, quando ndo

entendia.

R17. Gostei de construir cladogramas, mesmo o video ndo tendo ajudado muito.

R18. A metodologia de sala de aula invertida foi bem proveitosa, pois vimos o video em casa

e na sala fomos, em equipe, construir o cladograma daqueles animaizinhos.

R19. Ao construir o cladograma pude exercitar o significado de alguns termos que ja havia

estudado.

Analisando as respostas dos alunos, percebemos que algumas palavras ou expressoes
reforcam muito bem o pensamento que alicerca e justifica 0 uso de metodologias ativas e
tecnologias digitais. Autonomia, criacdo, investigacdo, contextualizacdo, integracao,
dinamismo dentre outras, foram terminologias frequentemente utilizadas para descrever o
sentimento dos alunos quando submetidos a um processo ensino sob uma Gtica diferente do

tradicionalismo vigente.

Em se tratando do ganho de Hake ou ganho normalizado, com o propdsito de facilitar a
citagdo das turmas durante a avaliagdo dos dados utilizaremos a seguir a denominagdo (MEC)
para a turma de mecéanica, (EDF) para a turma de edificacbes e (ELT) para a turma de
eletrotécnica.

A média da turma MEC foi de 0,32, a turma EDF obteve de 0,31, enquanto a turma
ELT foi de 0,23. Das trés turmas avaliadas, as turmas MEC e EDF obtiveram ganho
normalizado compativel com turmas de ganho médio, apenas a turma ELT ndo obteve
pontuacdo satisfatoria. Ressalta-se aqui que o parametro de avaliacdo do ganho de Hake baseia-
se no intervalo considerado internacionalmente, intervalo esse bem distante dos praticados
pelas metodologias tradicionais.

Analisando o total de alunos, dos 75 discentes que participaram da pesquisa, 44
obtiveram média no intervalo considerado de 0,30 a 0,70, ou seja, dos alunos avaliados cerca
de 60% dos participantes atingiram ganho normalizado considerado compativel com
metodologia ativa.

Um outro dado que nos chamou atencdo foi a média de ganho normalizado dos alunos
com rendimento no pré-teste inferior ou igual a 60%. Para esses alunos especificamente, a
metodologia aplicada mostrou-se mais eficiente. Na turma MEC, por exemplo, a média do
ganho normalizado era de 0,32, levando- se em consideracdo apenas os alunos com rendimento

inferior a 60% no pré-teste essa média assumiu o patamar de 0,38%. Na turma EDF esse valor
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vai de 0,31 para 0,40. Mas o salto estatistico mais significativo foi observado na turma com
menor ganho normalizado. Para a turma ELT o ganho normalizado saltou de 0,23 para 0,39.
Portanto para duas das trés turmas avaliadas, ou seja, para 66% das turmas investigadas
0 ganho de Hake mostrou-se compativel com aqueles adotados pela literatura internacional.
Araujo et al. (2017) destaca que valores registrados na literatura internacional devem ser
considerados com o devido cuidado, pois metodologias em contextos ligeiramente diferentes

podem deslocar os valores de ganho normalizado.

4.3. Peer Instruction

Durante a execucdo da metodologia de instrugdo aos pares alguns testes conceituais,
exigiram, como parte do metodo, a discussdo entre os alunos. Esses testes conceituais
encontram-se no apéndice. Os mesmos estdo numerados e sdo reconhecidos pela sigla TC. A

Figura 10 mostra o resultado da interacdo entre os alunos durante a aplicacdo da metodologia.

Nela estdo explicitadas as mudancas do percentual de acertos de alguns testes
conceituais nas referidas turmas analisadas. E importante destacar que os referidos testes foram
analisados em conjunto, pois foram os que mais geraram duvidas e discussfes nas trés turmas.
Essa andlise serve apenas para mostrar o crescimento percentual das turmas antes e depois da
intervencdo, ndo tendo o objetivo de comparar o desempenho de uma turma em relagéo a outra.

Figura 10 - Resultado da interagdo entre os alunos durante a Instrucdo aos Pares.
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Fonte: Area do autor na plataforma Plickers
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O TC1 faz referéncia ao impacto da teoria evolutiva sobre a classificagédo bioldgica. Na
turma MEC, apenas 54% dos alunos marcaram a resposta correta. Diante desse resultado foi
sugerido que os alunos argumentassem com os colegas sobre as razdes de sua escolha de
resposta. Depois de 2 minutos de conversa e argumentagdo com os pares, foi pedido que eles
mostrassem o card com a nova resposta escolhida e o percentual de alunos que assinalaram a

resposta correta passou a ser de 85%.

O TC2 exigia dos alunos a compreensédo sobre homologia. Nele constava uma imagem
de alguns representantes do filo Chordata e sobre a mesma eram feitas algumas afirmativas
sobre o que ela poderia sugerir. Na primeira captura de resposta apenas 46% dos alunos da
turma MEC assinalaram a resposta correta. Depois de aplicada a metodologia de instrucéo aos
pares esse percentual saltou para 67%. O TC4 relatava um caso de convergéncia adaptativa em
um grupo de mamiferos extintos. No primeiro registro das respostas da turma EDF, apenas
42% dos discentes marcaram a resposta correta, depois de incentivados a discutir e convencer

0s colegas sobre a sua resposta esse valor percentual foi para 74.

O TC5 fazia uma abordagem sobre a interpretacdo de cladogramas. Nesse teste
tinhamos uma arvore filogenética de vertebrados e a partir dela eram feitas algumas afirmacoes
sobre o reconhecimento do significado de alguns termos filogenéticos. Na turma de EDF
apenas 45% marcaram a resposta correta. Depois de interagir com 0s colegas e 0s mesmos
emitirem suas opinides o novo registro das respostas sofreu alteracdo, passando para 77 0

percentual de acertos.

O ultimo teste conceitual apresentado na Figura 5 é semelhante ao TC1, a diferenca é
que este foi aplicado na turma ELT, tendo como registro inicial 54% de acertos e depois da

discussdo entre os alunos esse percentual foi alterado para 83%.

Um outro aspecto que mereceu destaque foi o fato de que na maioria das questdes
referentes a cladogramas o indice de acertos foi superior a 70%, ndo necessitando portanto,

nesses casos, de uma nova rodada de discussao e registro de respostas.

4.4. Inverted Classroom

A metodologia utilizada para fortalecer o estudo dos cladogramas foi baseada na
metodologia de sala de aula invertida. Depois de aplicar o método de instrugdo aos pares para

0 estudo dos cladogramas, a etapa seguinte consistiu em incentivar os alunos a trabalhar em
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equipe, na construcdo do seu proprio cladograma com base em um grupo animal hipotético
(ANEXO B).

Uma das dificuldades observadas durante a aplicacdo da metodologia foi a de
sensibilizar os alunos sobre a importancia de ver e rever o material disponibilizado na
plataforma do IFRN, visto que, esse material dispunha de todos 0s passos necessarios para
confeccdo do cladograma. Como sabemos a aula invertida sé funciona a contento se os alunos

ja vierem de casa com essa etapa cumprida.

Ao visitar as equipes o professor fez a entrega do material de apoio, a0 mesmo tempo
que dirimiu possiveis davidas referentes a montagem e execu¢do do trabalho. Os alunos
receberam o grupo hipotético e comecaram o trabalho de montar a matriz de caractere (Imagem
4). Ao passar nas equipes o professor também estimulou os alunos a completar a atividade
com eficiéncia e dinamismo, saindo daquele pragmatismo convencional, que na maioria dos
casos, gera desinteresse e ofusca a autonomia do educando. O processo avaliativo teve sua
culminancia com a exposicdo do cladograma pelos membros da equipe e a explicitacdo dos

motivos para tal confec¢do nas duas aulas seguintes.

Figura 11 - Alunos construindo a matriz de caracteres

Fonte: Imagem do autor

Na aula seguinte expuseram para os colegas o cladograma montado e explicitar os

motivos para organizacao dos referidos taxons em seus respectivos lugares (Figura 12).

41



Figura 12 - Alunos montando o cladograma e explicando para o restante da turma.

Y O U O |

Fonte: Imagem do autor

A prética se mostrou bastante eficiente ja que ao longo da apresentacao do cladograma
pelas equipes, algumas incompreensdes ficaram evidentes. Como relatado anteriormente, cada
sala foi dividida em cinco equipes. Dos 15 grupos formados apenas 1 deles ndo conseguiu
determinar com precisao as relacdes de parentesco entre 0s membros do seu grupo hipotético,
0 que acabou comprometendo a construgdo da matriz de caractere e a confeccéo do cladograma.
O grupo que n&o obteve éxito, foi convidado a retomar ao assunto no centro de aprendizagem

realizado no turno inverso.

Da amostra observada, 10 grupos fizeram sua exposicéo utilizando a ferramenta do
office denominada Power Point, as demais equipes utilizaram o quadro branco para fazer sua
demonstracdo. Os conceitos de apomorfia, plesiomorfia, autapomorfia e homologia foram bem
utilizados durante a apresentacdo, demostrando um certo dominio e seguranca pelos discentes,

acerca da terminologia apresentada na instrugéo aos pares.

4.5. Desafios e vantagens para implantacdo da sequéncia didatica

Como esperado em toda préatica educacional que rompe o modo habitual de como
apresentamos 0s contetidos de ensino, 0s métodos ativos aqui aplicados como ferramentas de
auxilio & aprendizagem, possibilitaram ao longo de sua execugdo, o aparecimento de muitos
entraves, ao mesmo tempo que fizeram emergir, depois de contornados todos esses percalgos,
um sentimento prazeroso de que é possivel encurtar significativamente a distancia entre o que

Se ensina e o que se aprende.
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De inicio, tivemos dificuldade para obter alguns dos testes conceituais referentes ao
assunto tratado durante as aulas. Em virtude disso, tivemos que elaborar alguns e valida-los.
Devido a auséncia de testes padronizados para determinados conteddos e disciplinas muitos
pesquisadores constroem seus proprios testes para a avaliagdo (MULLER et al, 2017).

As aulas expositivas no método peer instruction ganham um outro significado, pois as
mesmas ndo contém explicagdes aprofundadas, nem podem deixar explicitas as respostas dos
testes conceituais. 1sso exige do professor certo esmero na preparacdo dos testes e uma

mudanca de conduta durante a apresentacao do tema.

Durante a execugdo das etapas de instrugéo aos pares, a conducao por parte do professor
deve ser feita com a devida atencédo, a ndo observancia do tempo destinado a cada pergunta e
resposta ou de um resultado que exija, por exemplo, a discussdo entre os alunos pode
comprometer a avaliagdo do processo. Na sala de aula invertida a grande dificuldade consiste
em sensibilizar os alunos para a execucdo das atividades antes da aula. No exemplo aqui
relatado, a confeccdo do cladograma so se efetiva de forma eficiente e autbnoma, por parte do
aluno, se 0 mesmo cumpre suas responsabilidades em casa. No nosso caso tal sensibilizacdo se

deu via redes sociais e e-mail institucional.

A troca de respostas e o trabalho de equipe entre alunos se mostrou muito eficiente, pois
possibilitou um aumento na quantidade de respostas corretas ao final de cada teste conceitual.
A razdo € compreensivel: alunos convictos de sua resposta tem mais facilidade de argumentar

e convencer os colegas que escolheram a resposta errada do que o contrario.

A constatacdo ao longo da aula pelo professor e aluno de que a aprendizagem nao esta
sendo satisfatoria e a possibilidade de reversao desse quadro antes de uma avalicdo formativa
também se configura como algo positivo, na medida em que possibilita, através da aplicacéo
dos testes conceituais e discussdo entre os pares, uma nova tomada de decisdo pelo aluno, antes
do acimulo de contetdo. Para Moraes et al (2016) o professor ndo precisa esperar a prova para
descobrir o que os alunos nédo aprenderam, e os alunos nao precisam ser afetados com uma nota

ruim para perceberem que ndo aprenderam ou que seus estudos ndo estdo bem focados.

Outro aspecto observado durante as discussdes entre os alunos, quer seja na escolha da
resposta dos testes conceituais ou durante a confec¢do do cladograma, foram os argumentos
utilizados entre eles para auxiliar na compreensdo dos demais. O que ficou evidente é que 0
vocabulario argumentativo utilizado entre eles, para convencer os colegas, se mostrou mais

acessivel e eficiente.
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Dentre as vantagens dos métodos ativos aqui testados destacamos também a quebra
inevitavel da monotonia das aulas passivas. Na aula em que utilizamos a metodologia de sala
invertida, isso ficou muito claro durante a confeccdo da matriz de carater e do cladograma,
como também, na exposi¢do pelos alunos, daquilo que compreenderam. Outro beneficio, talvez
um dos mais importantes dessa metodologia, ¢ a possibilidade de promover debates mais
avancados em sala, uma vez que o conteudo foi previamente estudado pelo aluno,
proporcionando um nivel de discussdo mais elevado e um conhecimento mais abrangente a

todos os envolvidos.

O foco dos alunos em conceitos que servem de fundamento para a compreensédo do
tema, como também a resolucéo de situacdes-problemas no decorrer da exposi¢édo, possibilitam
maior agilidade ao longo da apresentacdo. Como consequéncia, precisamos de menos tempo
para trabalhar todos os topicos elencados no plano de aula. Isso permite que em alguns casos,

possamos priorizar e aprofundar temas especificos.

Por ultimo, a utilizacdo de tecnologias digitais como elemento facilitador para a
implantacdo e celeridade das metodologias surtiu um efeito positivo. A utilizacdo de
questionarios via Google formularios e do aplicativo de resposta répida (plickers)
proporcionaram um maior dinamismo e agilidade, sem levar em conta a receptividade e

empolgacdo percebida nos alunos durante a utilizacdo dos cards.
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5. CONCLUSAO

A missdo de educar é repleta de muitos desafios. Recursos didaticos escassos e
ultrapassados, escolas sem uma minima estrutura de funcionamento, desvalorizagdo do
magistério, sdo algumas das lamdrias relatadas por colegas professores que nos ajudam a
entender o insucesso da educacéo brasileira.

Como se ndo bastasse, e talvez impulsionados por tudo isso, ainda nos deparamos com
um alunado acomodado, displicente, sem perspectivas e bombardeados diariamente com
informac6es, que embora ndo filtradas, na maioria das vezes, Ihes parecem bem mais acessiveis

e motivadoras.

Vivemos uma educagdo onde o acesso a informagao é bem democratico. Por outro lado,
isso exige dos adeptos da lousa e pincel uma busca constante por metodologias que ao menos
atenue essa concorréncia desleal. Nessa corrida, s6 seremos capazes de a0 menos competir se,

dentre outras coisas, revermos a forma de como ainda apresentamos o0s contetdos.

E nesse contexto, que o uso de metodologias ativas e tecnologias digitais podem dar um
novo significado ao que trabalhamos em sala de aula. Entendendo o tema filogenia como
importante para a compreensdo da biodiversidade, ao fazer sua abordagem em aulas pontuais
e especificas, 0 que percebemos é que a maioria dos docentes colaboradores, se utiliza de
métodos tradicionais de ensino para o referido tema e acham que a maior dificuldade dos alunos

esta associada a compreensdo de terminologia e conceitos.

Permitir que o aluno se veja como protagonista na construcdo do seu préprio
conhecimento pode ser assustador, mas a0 mesmo tempo, pode ser recompensante quando
imprime no mesmo uma motivacdo e independéncia dificilmente alcancadas no modelo

tradicional de ensino.

Ferramentas digitais como aplicativos de resposta rapida e técnicas de gamificacao,
quando associados a um método de ensino ativo, costumam dinamizar as aulas e promover uma
maior interacdo entre os pares. Para os discentes, isso fomenta a motivacédo, gera interesse e da

significado ao que esté sendo ensinado.

Na visdo de quem aplicou e vivenciou uma nova metodologia em sala de aula, as
dificuldades insistem em transcender nossas préprias limitagdes. Na metodologia peer

instruction, em virtude de sua pouca utilizacdo em areas fora da fisica, tivemos dificuldade, por
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exemplo, em achar testes conceituais padronizados, e por conta disso, tivemos em alguns

topicos, que monta-los e valida-los.

Desenvolver uma aula dialogada seguindo os moldes de instrucdo aos pares, onde nao
se pode detalhar o tema, também foi algo que demandou uma certa adaptacdo. A delimitacao
do tempo destinado a cada etapa do processo permitiu que, dentre outras coisas, fizéssemos
uma melhor utilizagdo do mesmo. Mas nada disso diminui a recompensa; a atencéo dada pelos
alunos em cada momento, o feedback motivacional e a integracdo, a participacdo durante as

aulas e acima de tudo, um maior rendimento educacional é por demais gratificante.

Portanto, a énfase data nesse trabalho ao papel do professor, como agente
potencialmente transformador, ndo deve ser encarada como mais um fardo ou obrigacdo, mas
sim, como uma alternativa viavel de superacdo e mudanca desse quadro tdo desalentador que

nos encontramos.
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APENDICE
APENDICE A

ENQUETE SOBRE AS DIFICULDADES ENFRENTADAS NO ENSINO DE
FILOGENIA

SABENDO UM POUCO DE VOCE

=

. Qual a sua formacéo académica?

) Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas

~

) Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas

~—~ o~~~

) Outra:

2. Quanto as suas condic¢des de trabalho?

~

) Substituto

~

) Efetivo

)

) Outra:

w

. Qual o seu regime de trabalho no IFRN?

)

) 20 horas

~

) 40 horas

)

) Dedicacdo Exclusiva

o

. Qual(is) a(s) modalidade(s) de ensino que leciona no IFRN?

( ) Integrado ( ) Subsequente ( )EJA ( ) Superior ( )FIC ( )Outra
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QUANTO AO ENSINO DE FILOGENIA

5. Se vocé leciona no ensino médio, em que série(s) aborda o tema FILOGENIA?

~

) 1° ano
( )2%ano
( )3°ano

( )4°ano

~

) Abordo em outra modalidade de ensino

)

) N&o abordo

(3]

. Vocé insere uma abordagem filogenética no ensino da biodiversidade?
( )Sim

( )ndo

\‘

. Em qual(is) conteudo(s) abaixo vocé aborda o tema filogenia?

) Classificacdo geral dos seres vivos.

)

() Zoologia

( ) Botanica

( ) Evolucao

() Microbiologia

() Outros

8. Como vocé aborda o contetido FILOGENIA?
() Em aulas pontuais e especificas sobre o tema.

() De forma continua no decorrer das aulas sobre os grupos de seres vivos.

~

) Qutra.
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9. No ensino de filogenia que assuntos aborda?
Irrelevante 1 2 3 4 Muito Importante

10. Como vocé classifica o nivel de importancia do assunto FILOGENIA para a

compreenséo da biodiversidade?

Irrelevante 1 2 3 4 Muito Importante
11. Que recursos didaticos utiliza para abordar o assunto filogenia?
( ) Livro didatico

() Auladialogada

() Estudo dirigido

( ) Data-show

() Video

() Gamificacédo

() Metodologia ativa

() Aplicativo celular

( ) Outro

12. Na sua opini&o, quais as dificuldades enfrentadas pelo alunos durante a abordagem
do tema filogenia?

( ) Compreensao da terminologia e conceitos.

() Concepcoes alternativas criadas pelos mesmos para a explicacdo de fenémenos e/ou

processos bioldgicos.
( ) Falta ade motivacéo ocasionada pela densidade e detalhamento do tema em questéo.

() Reconhecer o parentesco evolutivo entre 0s grupos.
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QUANTO A ATRATIVIDADE DOS ALUNOS EM RELACAO AO TEMA

13. Como vocé classifica o nivel de atratividade ou de interesse dos alunos pelo tema
FILOGENIA?

() Indiferente

() Pouco atrativo

() Razoavel

() Muito atrativo

14. Vocé ja fez uso de metodologias ativas e/ou tecnologia digitais no ensino de filogenia?
() Sim

( ) Nao

15. Poderia citar ou descrever sucintamente, qual a metodologia ou ferramenta digital

utilizada?
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APENDICE B

METODOLOGIAS ATIVAS

QUESTIONARIO REFERENTE AO USO DE METODOLOGIAS ATIVAS NO
ENSINO DE SISTEMATICA FILOGENETICA.

1. Como vocé avalia as metodologias utilizadas durante as a¢des desenvolvidas no ensino

de filogenia?
() ruim () regular () boa ( ) otima

2. Vocé acha que essa estratégia de estudo lhe auxiliou no processo de ensino-

aprendizagem?

( )sim ( ) ndo () parcialmente

LEIA O ENUNCIADO DAS QUESTOES A SEGUIR COMO AFIRMACOES,
MAROUE A ALTERNATIVA DE ACORDO COM O SEU GRAU DE
CONCORDANCIA COM ELAS.

3. Depois do uso dessa metodologia e/ou tecnologia digital sinto que consigo aplicar

melhor os temas relacionados ao assunto filogenia.

( ) concordo fortemente () concordo ( ) indeciso ( ) discordo ( ) discordo fortemente
4. Fiquei torcendo para a aula acabar logo.

() concordo fortemente () concordo ( ) indeciso ( ) discordo ( ) discordo fortemente
5. A metodologia Peer instruction promoveu maior integracdo entre os alunos na sala.

( ) concordo fortemente () concordo ( ) indeciso ( ) discordo ( ) discordo fortemente

6. Os colegas da sala, durante a resolucdo dos testes conceituais, me ajudaram a ter

certeza na escolha da resposta correta.
() concordo fortemente ( ) concordo ( )indeciso ( )discordo ( ) discordo fortemente

7. Tive dificuldade em interpretar algumas questdes apresentadas pelo professor durante

a aula, mas consegui chegar a resposta correta depois de discutir com os colegas.

54



( ) concordo fortemente () concordo ( ) indeciso ( ) discordo ( ) discordo fortemente

8. Em sua opinido quais as contribuicdes que a utilizagdo da metodologia e /ou recurso

digital na aula proporcionou para a sua aprendizagem?
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APENDICE C

TESTE DE LEITURA

O referido teste objetiva averiguar se a leitura foi feita preliminarmente ou ndo, 0 mesmo néo

avalia a compreensdo do conteudo.

BLOCO 1 - QUESTOES REFERENTES AO LIVRO TEXTO

1. O topico "Sistematica Moderna™ enfatiza a importancia do estudo da diversidade

bioldgica?

() Sim

( ) Nao

() Apenas nas introdugéo do topico

2. No tdpico ""Homologias Evolutivas', as imagens usadas para exemplificar o referido
conceito sdo do tipo:

() Membros como nadadeiras e asas

( ) Tipos de desenvolvimento embrionario
() Organizacéo celular

( ) Cladogramas

3. Néo sédo termos associados diretamente ao tema Filogenia, pois ndo aparecem nesse
tépico de leitura:

() Clado, sinapomorfia, taxon
() Cladograma, arvore filogenética, homologia
() Cladogénese, cladistica, sistematica

() Animalia, nomenclatura Binomial, cladograma
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BLOCO 2 - QUESTOES REFERENTES AO TEXTO SISTEMATICA MODERNA

4. No topico intitulado ""Ferramentas da ciéncia' uma das preocupacdes evidenciadas é:

() Mostrar alguns equivocos na interpretacdo de cladogramas
() Mostrar a arvore filogenética dos animais cordados

() Colocar em evidéncia as ideias de Lamarck e Darwin

5. Das alternativas abaixo, para entender as relagdes expressas em uma

arvore filogenética, qual a observagdo menos importante?

() Onde esté cada no
() Quem sédo os ramos que saem de cada no

() O nome cientifico dos tdxons em questdo

BLOCO 3 - QUESTOES REFERENTES AO TEXTO NOCOES BASICAS DE
SISTEMATICA FILOGENETICA

6. Segundo o referido texto existem quantas escolas de classificacdo bioldgica, baseadas
em principios evolutivos?

() Uma
() Duas
() Trés
() Vérias
() Outra

7. Com base no texto, na sistematica filogenética os caracteres de

interesse séo:
() Genéticos
() Apomorficos

() Estruturais
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APENDICE D
TESTE DE EFICACIA DO ENSINO

01. Leia o texto abaixo

Em evolucdo, os caracteres sdo considerados Homologos quando, duas ou mais estruturas de
organismos diferentes derivam da mesma estrutura ancestral. Um bom exemplo disso é a
comparacao entre 0 membro anterior de um humano e a asa do morcego. N6s, humanos, assim
como 0s morcegos, somos mamiferos, logo temos uma ancestralidade em comum. A asa do
morcego e 0s N0ssos membros anteriores sdo a mesma estrutura, porém com fungdes diferentes.
A asa do morcego é um brago modificado, com os dedos alongados e membranas interdigitais
extensas que permitem o voo. Logo o braco humano e a asa de um morcego séo considerados
estruturas homadlogas. Veja na figura abaixo:

Texto diSpOﬂI'V€| no endere(;o: https://escolaeducacao.com.br/homologia-e-analogia/

A méo do homem e a asa do morcego derivam da mesma estrutura, mas tem fungdes diferentes.
Fonte: Ciéncia Hoje
Com base no texto podemos afirmar:

a) Quanto maior o numero de homologias entre duas espécies, mais evolutivamente
proximas elas sdo.

b) Quanto maior o nimero de homologias entre duas espécies, menos evolutivamente
proximas elas séo.

c) A presenca de estruturas semelhantes em espécies distintas significa necessariamente
ancestralidade comum.

d) Caracteristicas parecidas podem evoluir de maneira independente em diferentes

linhagens de seres vivos, constituindo adaptacGes a modos de vida diferentes.

02. A irradiacdo adaptativa é um processo evolutivo que ocorre quando um grupo ancestral

coloniza diferentes ambientes e pode originar outras espécies. Ao colonizar novos ambientes,
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cada grupo fica submetido a diferentes condi¢fes ambientais. Assim, possibilita o surgimento
de uma grande variedade de formas de vida. A selecdo natural permite a sobrevivéncia dos
mais adaptados. O isolamento geografico entre 0s grupos ancestrais permite a especiagéo, o
processo de formacdo de novas espécies.

Em resumo, a irradiacdo adaptativa corresponde ao surgimento de espécies, em diferentes
ambientes, a partir de um ancestral comum.

Texto retirado do endere(;o: https://www.todamateria.com.br/irradiacao-adaptativa/

Em qual dessas situacdes o conceito de Irradiacdo Adaptativa se aplica.
a) Mamiferos vivendo na agua, no ambiente terrestre e no ar.
b) Répteis vivendo no ambiente aquatico.
c) Peixes dsseos vivendo em ambiente dulcicola.

d) Aves de rapina nas grandes montanhas

03. Ao contrario da homologia, para 0s caracteres serem considerados Anélogos, eles devem
ter a mesma funcdo nos organismos em que se esteja comparando, no entanto a origem do
caractere independe de ancestralidade comum ou qualquer outro fator.

Morcegos, assim como libélulas, voam. Usam como principal meio de locomogao suas asas,
no entanto as asas de um morcego e de uma libélula tém origens evolutivas completamente
diferentes. Logo sdo caracteres analogos.

Texto disponl'vel no enderec;o: https://escolaeducacao.com.br/homologia-e-analogia/

Asa de inseto Asa ce ave

e

————— T S

= =
Quitina L - >

Nervuras
N

Agora responda, qual das imagens abaixo, NAQ serviria para ilustrar um exemplo de analogia:

Imagem 1: https://escolaeducacao.com.br/homologia-e-analogia/
Imagem?2 e 3: https://www.sobiologia.com.br/conteudos/Seresvivos/Ciencias/bioevolucao.php
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04. O Thylacinus cynocephalus ou Lobo da Tasmania, acredita-se que foi extinto na década de
1930. Com caracteristicas visualmente de um canideo, ele ndo faz parte da familia dos cées e
lobos, é um parente na verdade dos cangurus, sendo da infraclasse dos marsupiais. Sendo um
marsupial carnivoro e tendo dentes afiados e mandibulas poderosas, esse animal, quando

comparado a um céo ou lobo, se constitui um exemplo de:

Fonte: Extraido de https://www.elperiodico.com/es/medio-ambiente/20170402/tigre-de-tasmania-avistamientos-australia-5942680

EL TILACINO OTROS NOMBRES

Eson - O 4 Largo: 100 -130 cm 5 - Lobo de Tasmania
il i - Lobo marsupial
carnivoro

Tngre de Tasmania
(se le conoce asi,

—

Nombre
cientifico:
Thylacinus
cynocephalus

aunque no
. es un felino, por sus
*. franjas en el lomo)

Peso (adulto):
20-30 kg

Tamanos comparados
¢ Lobo Tigre de

Fuente: llustraciones de Valentyna Chukhlyebova (123RF) @EPGraficos / @elperiodico

a) Homologia adaptativa c) Pertencentes ao mesmo taxon

b) Parentesco evolutivo d) Convergéncia evolutiva
05. Considere a seguinte afirmacéo:

“Semelhangas entre estruturas de diferentes organismos, devida unicamente a adaptacdo a uma

mesma funcdo ou modo de vida, podem ser explicadas por Evolu¢do Convergente.”
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Amparado nessa afirmacdo, pode ser considerado um exemplo de evolucdo convergente a

figura:

Macaco

Li# e mono

Coelho $ NMorcags
cavalo
- 2
/
Gato

Glrafa

Camelo &

o %‘ ‘3’;’: e
PQI’CO
Rinoceronte

FOLHAS FRUTAS E BROTOS
- s
= SEMENTES
-

o LOBO CINZENTO

K (ANCESTRAL ARTIFICIAL)
= EUROPA ggﬁgﬁ; cmNA INDIA
INseTos M % 1
LARVAS
. - WY O3 M
UTILIZACAO DE FERRAMENTA

’ w5 T 38 P9 378 Yo U e e B

SELEGAO ARTIFICIAL DOS CACHORROS

Leia o texto abaixo e responda as questdes 6, 7 e 8:

Fonte: http://atricolinabiologa.blogspot.com/2016/07/evolucao.html

As relacdes evolutivas entre as espécies do nosso planeta sempre foram motivo de muita
curiosidade entre os cientistas. Saber qual o grau de parentesco, de onde e quais ancestrais se
originaram, qual a nossa real posicdo na cadeia evolutiva dos seres vivos é fundamental para
entendermos a histéria da formacao de nossa biodiversidade. E é nesse contexto que surgiu
a filogenia (do grego Filon=raca ou tribo + genético=em relacdo ao nascimento), ou seja,
basicamente estudar quais sdo os seus “parentes” dentro da historia evolutiva. E para deixar
essa explicacdo mais didatica, o cladograma foi utilizado. Podemos agrupar os taxons em
classificagbes  generalistas e aqui vamos falar de trés delas: os

grupos monofiléticos, parafiléticos e polifiléticos.

Fonte 1 : https://escolaeducacao.com.br/cladograma/

Fonte 2: https://biologiacrns.files.wordpress.com/2013/03/exercc3adcios-filogenia-geral-e-animal-2c2ba-colegial.pdf
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e Os grupos Monofiléticos, sdo agrupamentos que levam em consideracdo uma espécie
ancestral e todos os descendentes originarios da mesma.

e Os grupos Parafiléticos incluem um ancestral comum e alguns, mas ndo todos 0s seus
descendentes,

e Os grupos Polifiléticos ndo incluem o ancestral comum de todos os individuos.  Em

outras palavras, é a reunido de dois ou mais grupos monofiléticos.

06. Observe os cladogramas ao lado e assinale a afirmativa Correta.
Considere A, B e C como sendo trés especies distintas.

a) Os dois cladogramas mostram relacdes evolutivas A B C B A C
distintas.
b) A, B e C formam um grupo monofilético.

c) A, B e C ndo compartilham um ancestral comum.

d) A, B e C formam um grupo polifilético.

07. Observe o cladograma ao lado e analise as afirmativas abaixo:
| - Os taxons B, C e D formam um grupo Polifilético

Il - O agrupamento formado pelos tdxons C e D é grupo irméo do taxon B.

111 - O carater Y é um carater derivado de C e D.

A B c D

IV - B e C formam um grupo parafilético.

Assinale a alternativa: Y
a) Se todas estiverem corretas. X

b) Se Il e Il estiverem corretas.
c) Se | e Ill estiverem corretas.

d) Se Il e IV estiverem corretas.

08. Um taxon é classificado como parafilético quando
inclui alguns, mas ndo todos, descendentes de um ancestral comum. Um taxon polifilético
contéem membros com mais de um ancestral, e um tdxon monofilético inclui todos os

descendentes de um Unico ancestral comum. Observe o diagrama ao lado:
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I - O conjunto DEF é um exemplo de grupo monofilético.
I1 - O conjunto BCD é um exemplo de grupo Parafilético.

I11 - O Conjunto AB é um exemplo de grupo polifilético.

A B C D E F
Assinale o item:
a) Se todas estiverem corretas.
b) Se todas estiverem erradas.
c) Se apenas | estiver correta.
d) Se Il e Il estiverem corretas. | Ancestral comum antigo |

® = Ancestral comum mais recente

09. Na arvore ao lado, estdo mapeadas as
mudancas de estado de caracteres (de primitivo
para derivado) para algumas caracteristicas dos
organismos 1, 2, 3 e 4. Os nimeros romanos sdo 0s

ancestrais comuns e as letras A, B e C,

correspondem as novidades evolutivas (estados de
caracteres derivados) de trés diferentes caracteristicas. Entre as alternativas apresentadas a
seguir, marque a Unica que utiliza os conceitos da filogenética numa correta interpretacdo da

arvore encontrada.

Fonte: https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/122244/1/0OrigemeEvolucaodePlantasCultivadasBaixa.pdf

a) O agrupamento formado pelos tdxons 3 e 4 é grupo irméo do taxon 2.
b) O taxon 1 é primitivo, pois apresenta os estados primitivos dos diferentes caracteres.
c) O taxon 2 é grupo irmao de 1, pois, apresentam o n6 111 como ancestral comum.

d) O taxon 3 é grupo irmao de 4 e o tdxon 1 é o ancestral comum de todos.

10. Observe a figura abaixo, que representa o processo de evolucdo de um grupo de passaros.
Cada retangulo com linha continua representa uma area geografica e cada retangulo tracejado
representa uma espécie (identificada na figura pelas letras A, B, C, D, E, F ou G). A figura é
inspirada na hipotese de relagGes filogenéticas de um grupo de aves do arquipélago de

Galapagos, documentada por Charles Darwin. Fonte: Prova de qualificagio para o mestrado ProFbio/2017.
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Assinale a afirmativa Incorreta:

a)

b)

d)

As irradiacOes adaptativas, podem ser compreendidas, segundo o principio de
divergéncia, proposto por Darwin, em que as formas mais semelhantes, competiréo
mais intensamente do que as formas mais diferentes, tendendo a se distanciar, durante
0 processo evolutivo.

A irradiacdo adaptativa, pode ser vista, como um processo de especiagédo, ou seja, as
espécies passam por processos ao longo do tempo, fazendo com que elas evoluam,
criem novas adaptacdes, para poderem tirar o maximo de proveito do meio.

Em alguns casos, pode ocorrer a evolugdo de uma caracteristica, as vezes chamada de
"inovagao-chave", que permite a linhagem interagir com o ambiente em novas formas
evolutivas, assim permitindo que as populacdes possam tirar proveito das novas
oportunidades ecoldgicas.

A irradiacdo adaptativa resulta em analogia, pois passamos a ter taxons de espécies

diferentes com a mesma caracteristica adaptativa.
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APENDICE E

TESTES CONCEITUAIS

TC1 - Em meados do século XIX, uma nova teoria revolucionou a Biologia e teve impacto
direto sobre a classificacdo bioldgica: a teoria evolucionista de Charles Darwin. Com base
nessa teoria, 0 que dizer sobre as espécies e sua classificacao bioldgica: (Texto do autor)

a) Seu nuamero é fixo e foi determinado por Deus no momento da criacao.
b) O habitat dos organismos deveria ser o critério principal de classificacéo bioldgica.

c) Todos os seres vivos atuais descendem dos primeiros seres que surgiram na Terra a bilhdes
de anos atras.

d) Espécies que se diversificaram mais recentemente de uma espécie ancestral tendem a ter
menos semelhancas entre si.

TC2 - Observe a figura abaixo, nela estao representados alguns animais do filo Chordata.
O que a mesma sugere? (Texto do Autor)

Eusthenopteron i E [
himero %ga
radic

lagarto

Fonte: http://www.ib.usp.br/evosite/lines/Ilhomologies.shtml
A) Hierarguia funcional por conta do tamanho dos membros anteriores.
B) Adaptagdo ao mesmo tipo de habitat.
C) Parentesco evolutivo entre 0s seres.
D) Maior semelhanga evolutiva entre o sapo e o lagarto do que entre o coelho e a ave.

TC3 - O que a imagem sugere: (Texto do autor)

A_

’ Goltinho

(mamiterc)

Ictiossauaro
(réptil fossil)

Tubarsoc

(peixe)

https://www.colegioweb.com.br/origem-da-vida-e-evolucao/irradiacao-adaptativa-e-convergencia-evolutiva.html
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A) Adaptacéo a ambientes diferentes.

B) Adaptacdo ao mesmo tipo de alimento.

C) Mesma origem embrionaria e estruturas adaptadas a mesma funcéo.
D) Origem embrionéria diferente e estruturas adaptadas a mesma funcao.

TC4 - Os tigres de dentes-de-sabre sdo mamiferos extintos. Esses animais possuiam
caninos superiores muito desenvolvidos, em forma de sabre. Um fato menos conhecido
€ que houve varias espécies de mamiferos placentarios com dentes-de-sabre. O
diagrama a seguir mostra a filogenia provavel dos tigres de dentes-de-sabre
placentarios Barbourofelis e Smilodon. apenas os retdngulos sombreados
representam tigres de dentes-de-sabre. A presenca da caracteristica dentes-de-sabre
em Barbourofelis e Smilodon representa um caso de: homologia ou de analogia?

Fonte: https://exerciciosweb.com.br/ecologia/radiacao-adaptativa-e-convergencia-evolutiva-02/
W &
Dinaglurys |Harbqurnhl‘f.: Homotharium| | Smilodon

| Mrmraiidae Felidae

a) Irradiagéo adaptativa

b) Isolamento geografico
c) Especiacao

d) Convergéncia adaptativa

TC5 - Com base no cladograma abaixo, assinale a alternativa Correta. (Texto do autor)

Poixes Primatas Crocodilos
Py ! ros Din uros
*L Antapios | e §hos ‘ =) P%?ms
lo Orificio do
cranio a frente
da cavidade ocular
Ovo amniotico
Ouatro moembros
Esquoloto osseo
"Vér(obras, mandibulas o dentes

Fonte: https://brainly.com.br/tarefa/8951401
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a) Roedores e primatas apresentam ‘“pelo” como caracter plesiomérfico no grupo
vertebrado.

b) Orificio do crénio a frente da cavidade ocular constitui uma plesiomorfia para passaros
e dinossauros apenas.

c) Quatro membros é um caracter simplesiomorfico para anfibios, mamiferos, aves e
répteis.

d) Quatro membros é um caracter apomorfico para os vertebrados.

TC6 - Qual dos cladogramas abaixo NAO representa um grupo Monofilético? (Texto

do autor)

— L e

O © O

Fonte: http://uenf.br/posgraduacao/gmp/wp-content/uploads/sites/6/2013/05/EPC-6-20151.pdf

TC7 - As areas destacadas no cladograma abaixo podem representar grupos ou clados.
Com base nas defini¢cbes de grupos monofiléticos e merofiléticos, podemos dizer que 0s
grupos Monofiléticos estao representados pelas cores:

A) Azul e vermelho.

B) Azul e verde.

C) Verde e vermelho.

D) Azul, verde e vermelho. m

Verde

Fonte: http://uenf.br/posgraduacao/gmp/wp-content/uploads/sites/6/2013/05/EPC-6-20151.pdf
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Resumo

Na biologia e em especial no ensino de filogenia, as dificuldades néao
ficam apenas no plano metodoldgico; falta de integracdo entre o
estudo de filogenia e evolugdo, concepcdes alternativas e crencas
religiosas sendo utilizadas para explicagdo de processos bioldgicos,
énfase na mera semelhanga morfolégica superficial entre taxons, em
detrimento do parentesco evolutivo e desconhecimento de uma
terminologia prépria estdo entre algumas das dificuldades para
compreensdo da biodiversidade. A partir de um questionario
semiestruturado desenvolvido junto aos professores de biologia do
IFRN, analisamos as dificuldades encontradas pelos mesmos nho
ensino de filogenia animal e desenvolvemos uma sequéncia didatica,
baseada em metodologias ativas e tecnologias digitais, que possibilita
ressignificar o ensino do referido tema, na medida que estimula a
autonomia do educando e o coloca como protagonista na aquisi¢cdo do
conhecimento. Uma melhor utilizacdo do tempo de aula, uma maior
interacdo entre os participantes, o dinamismo provocado pela
utilizagd@o de varios recursos didaticos simultaneamente e o foco dos
alunos em conceitos fundamentais para a compreensdo do tema
estudado, sdo algumas das vantagens observadas durante a
execugdo da sequéncia. Baseado no ganho normalizado “ganho de
hake” a metodologia se mostrou eficiente principalmente para alunos
com baixo rendimento, sendo tal eficiéncia justificada pelo debate e
argumentacdo que a Peer Instruction e Inverted classroom provocam
durante as aulas.

Palavras-chave

Filogenia, Métodos ativos, Peer instruction, Sala de aula invertida,
Plickers.

Formato do Material Didatico

Sequéncia Didatica

Publico Alvo

Alunos do Ensino Médio
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Introducéo:

Esta sequéncia didatica tem o intuito de facilitar a apresentacao do tema filogenia animal
de forma mais dindmica, na medida que estimula a autonomia do educando e o coloca como
protagonista na aquisicdo do conhecimento. A referida sequéncia € uma proposta de trabalhar o
tema em questao utilizando a combinacao de métodos ativos de ensino e tecnologias digitais. A
sequéncia é dividida em duas etapas, sendo em cada etapa aplicado um método ativo de ensino. A
partir de atividades tedricas e préticas, seguindo uma linha investigativa, sdo abordados conceitos
fundamentais em filogenia, como também, processos e mecanismos biolodgicos que ajudam, sempre
numa perspectiva evolutiva, a entender melhor as relagbes de parentesco entre 0s seres, como
também as razbes para tanta diversidade.

Objetivo:

Geral: Compreender a diversidade de seres vivos, numa perspectiva evolutiva, a
partir da utilizacdo de métodos ativos de ensino e com o uso de tecnologias
digitais.

Especificos: e Reconhecer, de forma mais dindmica, a terminologia utilizada para

o0 estudo de arvores filogenéticas e cladogramas utilizando o
método Peer Instruction.

e Confeccionar e analisar cladogramas com base em animais
hipotéticos utilizando a Inverted Classroom.

e Estimular a participac@o e o protagonismo discente nas aulas de
filogenia animal utilizando tecnologias da informacéo.

Conteudos:

Temas estruturadores: Evolucéo e Diversidade bioldgica.

Conteudo Especifico: Sistemética moderna e parentesco evolutivo. Construgcéo de
cladogramas.

Conteudo associado: Classificacéo bioldgica, Teoria Evolutiva e biodiversidade.

Publico alvo:

Alunos do Ensino Médio que estejam cursando a disciplina de Biologia ou a area de Ciéncias da
Natureza e Matematica, dentro dos itinerarios formativos.

Tempo total da Sequéncia Didéatica
Realizada em duas semanas de aula, com dois dias de aula na semana e duas aulas de 45mim
cada, mas nada impede uma adaptacao a outras realidades
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Procedimentos:

1. Parte A — Peer Instruction (Reconhecendo a terminologia associada ao estudo de filogenia)

Tendo como referéncia norteadora o livro: Peer Instruction — A revolucdo da aprendizagem
ativa de Eric Mazur (2015), baseada no protagonismo do aluno, no estudo prévio e na interagdo com
seus colegas de classe, através de discussdes sobre questdes conceituais mediadas pelo professor, o
método Peer Instruction (PI) tem por objetivo transformar o comportamento do aluno em sala de aula,
fazendo com que os mesmos se envolvam de forma mais efetiva na apresentacdo do conteddo de
ensino.

1.1 Conteudo Abordado

LIVRO TEXTO - AMABIS E MARTHO
VOLUME Il — BIOLOGIA DOS ORGANISMOS
CAPITULO 1 - SISTEMATICA E CLASSIFICACAO BIOLOGICA
TOPICO 1.2 - Classificacao Biologica e Parentesco Evolutivo.
TOPICOS DE AULA

1. Classificagdo biol6gica e a teoria evolutiva
2. Contribuicdo de Darwin para a classificagdo atual
3. Homologias evolutivas

4, Analogias evolutivas

5. Convergéncia evolutiva

6. Irradiacdo adaptativa

7. Sistematica moderna

8. Objetivos da sistematica

9. Sistematica filogenética

10. Cladogramas

11. Conceitos béasicos

12. Plesiomorfia e simplesiomorfia

13. Apomorfia e sinapomorfia

14. Grupo monofilético e parafilético

15. Grupos polifiléticos

Cada tépico de aula, para ser tratado, necessita de aproximadamente 15 minutos, sendo entre
7 a 10 minutos para exposicdo e 5 a 8 para aplicacdo de testes conceituais. Antes de cada aula, o
estudante recebe um material que o auxiliara nas respectivas secdes de leitura feitas preliminarmente.
Esse material, chamado de “notas de aula” (Anexo 1), contém informacgfes e dicas sobre os pontos
importantes da leitura. Para a aula sobre filogenia sé@o disponibilizados dois textos auxiliares, como
também, as péaginas do livro texto a serem lidas. A leitura preliminar € fundamental para o bom
desenvolvimento da metodologia,

Na metodologia Peer Instruction, as aulas convencionais ganham um novo significado.
Através de apresentacgdes de curta duragao sdo enfocados os tépicos importantes da aula, permitindo,
com isso, um certo nivel de compreensao e aprofundamento. Ndo temos no Peer Instruction uma
exposi¢do do conteido com um nivel de detalhamento observado no livro texto, por exemplo. A
exposicdo dos temas da aula é feita através de uma apresentacao no software Power Point. Justifica-
se a escolha desse recurso em virtude da facilidade de utilizagdo, bem como, pela agilidade que o
mesmo proporciona a aplicacao dos testes conceituais e aplicativos de respostas rapida.

A aula PI é baseada em testes conceituais (Anexo 2) e de acordo com a porcentagem de
acertos em cada questao o professor decide sobre a sequéncia da aula. Os testes conceituais sucedem
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0 momento expositivo. Cada um deles é constituido de uma questédo que foca o tema escolhido; esses
podem ser objetivos e visam incentivar a interacao entre os alunos, assim como, direcionar a atencao
dos estudantes para os conceitos que sado considerados fundamentais. Ressaltamos que os testes
conceituais séo aplicados logo apés 0 momento expositivo. Sua aplicacdo, em geral, apresenta o
seguinte formato:

1. Proposicao da questdo 1 minuto
2. Tempo para os estudantes pensarem 1 minuto
3. Os estudantes anotam sua resposta individual e o professor faz o registro delas.

4. Os estudantes discutem com os colegas (Peer Instruction). 1-2 minutos
5. Feedback para o professor (registro das respostas).

6. Explicacdo daresposta correta. 2+ minutos

E importante destacar que o desenvolvimento da aula depende do percentual de acerto, dos
alunos, no teste conceitual. A aula tem continuidade quando a maioria deles escolhe a resposta correta
(> 70%), neste caso seguimos para o préximo topico. Se o percentual de acertos for baixo (< 40%), o
tépico é retomado, com uma abordagem diferente e mais devagar, e por Ultimo é aplicado um novo
teste conceitual. Essa retomada é importante, pois evita que as dificuldades enfrentadas pelos alunos
ndo sejam acumuladas ao longo da aula, ocasionando com isso, um certo desinteresse. Se o percentual
de acertos estiver entre 40% e 70%, os alunos s&o incentivados a discutir entre eles as suas respostas
(Peer Instruction). Depois de discutida a questao, é feito novamente o0 mesmo teste conceitual e o
professor registra o percentual de acerto. Se mesmo assim, nenhuma ou pouca mudanca foi percebida,
explicamos o resultado do teste e aplicamos um novo.

O recurso utilizado pelo professor para registrar as respostas dos alunos envolve um
aplicativo de resposta rapida chamado de Plickers. O aplicativo permite que o professor, com uso do
seu smartphone, faca um apanhado das respostas dos alunos antes e depois da aplicacdo da
metodologia em questao.

O aplicativo possui uma plataforma, disponivel gratuitamente na internet. Depois de feito o
cadastramento na mesma, é permitido incorporar qualquer questdo. Com o uso de cards (Imagem 1),
previamente confeccionados a partir de modelos disponiveis na plataforma e entregue aos alunos no
momento da aplicacdo do teste conceitual, é possivel registrar o percentual de acerto de cada um, em
cada um dos testes, necessitando para isso, que a turma esteja cadastrada. Abaixo modelo de card do
aplicativo plickers.

Imagem 1 —Exemplo de Card do Plickers

Fonte: https://www.plickers.com
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O plickers é um dos muitos aplicativos que se destina a coletar, de forma pratica e rapida, a
resposta objetiva de alguém em um teste sobre um determinado tema. Mas de um modo particular, a
razdo que nos levou a escolher este aplicativo para executar a coleta das respostas, nos testes
conceituais, foi a praticidade com que esses dados sdo armazenados no seu banco. Por exemplo, é
possivel saber qual item teve a preferéncia dos alunos em um determinado questionamento, bastando
para isso, observar apenas a tela do aparelho celular. Com isso, a tomada de decisé@o sobre o préximo
passo sera bem mais eficiente.

2. PARTE B - Inverted Classroom (Construcéo de Cladogramas)

A referida sequéncia didatica foi baseada no livro: Sala de aula invertida — Uma metodologia
Ativa de Aprendizagem de Jonathan Bergmann e Aaron Sans (2017). De acordo com os referidos
autores o0 que basicamente se inverte é: “O que tradicionalmente é feito em sala de aula, agora é
executado em casa e o que tradicionalmente é feito como trabalho de casa, agora é realizado em sala
de aula”. (Bergmann e Sans, 2017)

Para a execucgdo dessa parte do estudo foram necessérias 4 h/a para a aplicacdo da
metodologia. Essa sequéncia objetiva a construgdo e analise de um cladograma com base na histéria

evolutiva de organismos hipotéticos.

2.1 Conteudo Abordado

LIVRO TEXTO - AMABIS E MARTHO

VOLUME Il - BIOLOGIA DOS ORGANISMOS

CAPITULO 1 - SISTEMATICA E CLASSIFICACAO BIOLOGICA
TOPICO 2- Construcéo de Cladogramas

SUBTOPICO - Anédlise e construcéo de Cladogramas

No final da aula anterior de instrugdo aos pares, os alunos foram apresentados ao tema
cladograma. Na oportunidade eles conheceram as normas de leitura e interpretagdo dessas
representacdes gréficas.

Antecipadamente os alunos recebem uma nota de aula “material de apoio “(Anexo 3) e um
link para assistir a uma video-aula abordando o tema em questdo. A video-aula esta disponivel no
portal e-Aulas da USP e tem duracao de aproximadamente 19 minutos, tendo por titulo “Construindo
um Cladograma”, sendo essa etapa desenvolvida pelos mesmos em casa.

Enderec;o: http://eaulas.usp.br/portal/video.action;jsessionid=1B394A23F577C51524FEDA3657212577?idltem=4597

E importante destacar que para serem estimulados a observacéo do video e do material de
apoio, a participacdo do professor na sensibilizacdo dos alunos no tocante ao compromisso nessa
etapa € imprescindivel, pois isso pode comprometer as etapas seguintes. Durante a execucao do video
sédo enfocados alguns aspectos relevantes sobre o estudo de filogenia, e por conseguinte, no estudo
de cladogramas. O video aborda conceitos fundamentais na andlise de cladogramas, tais como os de
homologia, plesiomorfia, apomorfia, parcimdnia e grupo-irméo. Os alunos sédo incentivados a assistir
guantas vezes quiserem, a retroceder e avancar, a anotar as ddvidas e aspectos importantes, oriundos
de sua observacédo nessa etapa do processo.

Nos primeiros 20 minutos da aula seguinte, as davidas que emergiram apés a observacao do
video séo dirimidas em sala. Ap6és esse momento, os alunos recebem do professor uma breve
explicacdo, com base em um exemplo hipotético de como confeccionar um cladograma.
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Depois disso a turma é dividida em grupos. De posse do material de apoio, disponibilizado
juntamente com o video contendo as informacdes de como construir um cladograma, cada equipe, ira
confeccionar a sua matriz de caracteres com base na histéria evolutiva de organismos hipotéticos. Para
isso, cada equipe recebe uma histéria evolutiva hipotética diferente, evitando assim que os
cladogramas venham a ser iguais.

O material de aula que os alunos recebem € muito explicativo e aborda alguns aspectos
importantes, tais como a visualizacdo das semelhangas e diferencas entre as espécies analisadas e
sua relacdo evolutiva, 0 modo de como codificar os caracteres, como montar uma matriz e avaliar o
cladograma, dentre outros.
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3. ANEXOS

Anexo 1

Sugestdo de leitura 1

e Texto retirado da colecdo “Ser Protagonista”, do autor André Catani, Volume 2, 3°

edicdo, 2016, Pag. 17.

Sistematica Moderna - Arvores Filogenéticas

Representando o parentesco evolutivo

As relagdes de parentesco evolutivo entre os seres
vivos — também chamadas de filogenias -~ podem ser
expressas por meio de diagramas, como as arvores
filogenéticas.

Em uma &rvore filogenética, parte-se de uma “raiz",
que se ramifica em varios ramos (imagem abaixo). A
extremidade de cada ramo representa um tixen (espé-
cie, género, famflia, etc.). }Ja os pontos de ramificagdo -
chamados nés - representam os ancestrais hipotéticos
compartilhados entre dois ou mais taxons. Os nds tam-
bém representam o momentc de separagdo entre duas
linhagens — se os taxons forem espécies, serdo eventos
de especiacdo.

mais recente A B c o

mais antigo b

Arvore filogenética mostrando as relagoes de parentesco
evolutivo entre guatro taxons (A, B, C e D). Note que o
ancestral desses quatro téxons (n6 1) & mais antige do que o
ancestral que deu arigem aos taxons 8, Ce U (nd 2), que por
sua vez & mais antige do que o ancestral gue deu origem 205
taxans C e D (no 3).

Para entender as relagdes expressas em uma arvo-
re filogenética, é importante observar onde esta cada
nd em relacg@o a raiz, pois isso informa quais tdxens
s30 mais antiges e quais sdo mais recentes. Os ramos
que saem de n6s mais proximos da raiz sao mais an-
tigos do que aqueles que saem de nds mais distantes
da raiz. Assim, na arvore filogenética mostrada acima,
temos que A € um tdxon mais antigo que os taxons B, C
e D, por exemplo, Isso n3o significa, porém, que A seja
ancestral de B, C e D - o ancestral desses trés taxons &
representado pelo n6 2.

Outro ponto importante & observar quais ramos saem
de cada nd, pois isso informa quais tdxons sdo mais
aparentados entre si. Continuando com 0 mesmoe exem-

FERRAMENTAS DA CIENCIA

plo, os téaxons C e D s3o mais préximos evolutivamente,
pois compartitham um ancestral comum exclusivo, gue
é representado peloné 3. Jdostaxons B e C, por sua vez,
ndo compartitham um ancestrzl comum exclusivo {o né
2 também & comum a D).

Equivocos comuns ao ler uma arvore filogenética

1. As relagbes de parentesco entre os taxons se-
guem um padrao ramificado, como o de uma arvore;
logo, um téxon ndo dé origem a outro em uma arvore
filogenética.

A B C

-

Doy -
Ihediagden Pk Sad D

2. Os taxons representados do lade direito de uma
arvore filogenética ndo sdo mais “avangados™ ou “evo-
luidos™ do que os que estdo do lado esquerdo.

A B C D

EA<B<SC<DO

3. Os ramos que saem de cada nd de uma arvore fi-
logenética podem "girar”, sendo arbitraria a escoltha de
qual deles sera representado do lado esquerdo ou di-
reito. Assim, as drvores filogenéticas mostradas abaixo
sdo equivalentes.

A B C D B C V] A

I

Fonte de pesquisa das imagens: Understanding Evolution. Disponsvel
em: <htip/ievolution berkeley edw/evolibrarpfariclefevo_07> Acesso
em: 11 jan. 2016,

1. Com base na arvore filogenética acima, assinale verdadeiro (V) ou falso (F) para as seguintes afirmacodes:
a) 0 ramo que deu origem ao téxon B é tdo antigo quanto aquele que deu origem aos taxons C e D.
b) Os taxons A e B s3o mais aparentados entre si, pois ambos est3o lado a lado na arvore filogenética.
¢) O taxon B deu origem aos taxons C e D, uma vez que ele surgiu primeiro na histdria evolutiva desse grupo.
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Sugestao de leitura 2

Texto extraido e compilado do Material Apostilado intitulado “No¢des Basicas de
Sistematica Filogenética de Sonia Lopes e Fanly Fungyi, disponivel no endereco:
https://midia.atp.usp.br/impressos/lic/modulo03/diversidade_biologica_filogenia_PLC

0019/Bio_Filogenia_top04.pdf,  Acesso em: 22/02/2019

4.1 Introducao

Como estudamos nos tdpicos anteriores, todos os organismos vivos e fSsseis descendem de
urm Gnico ancestral comurn. Todos evoluiram através de um processo de descendéncia com
modificacio, dando origem ds milhares de formas hoje existentes.

No Tépico 1 fol apresentado comeo a humanidade historicamente tentou organizar e classificar
esta incrivel diversidade de animais, plantas, fungos e micro-organismos. Neste tépico, discutiremos
como se deu o desenvolvimento das técnicas modernas de reconstrucdo flogenética, sua utilizagio

para classificagio e quais os principais fundamentos tedricos e metodoldgicos para sua pratica.

4.2 Escolas de classificacao baseadas em
principios evolutivos

H4 duas escolas principais que se pautam no principio evolutivo central de descendé@&ncia
com modificaciio: a evolutiva e a filogenética ou cladistica.

Ambas partem de um aspecto simples, porém fundamental: organismos com relagio de
parentesco préxima s8o mais semelhantes que organismos com relagdo de parentesco relativa-
mente mais distante. Isto porque parentes proximos tendem a herdar caracteristicas que estavarm
presentes em um ancestral em comum. B facil notar como irméos parecem mais entre si do que
quando comparados com outros parentes mais distantes ou outras pessoas.

Essas escolas divergermn, no entanto, no modo como interpretarm as relacSes de parentesco.

Na escola evolutiva, foi partindo desta simples observagio que foram desenvolvidas clas-
sificagdes buscando simplesmente agrupar organismos semelhantes gque reflitam o maior
ou menor grau de parentesco. Para tal, os pesquisadores procuraram observar caracteres
que pudessem de alguma forma auxiliar na identificacio dos seres mais aparentados, ob-

servando peculiaridades ou tragos discretos nos organismos como, por exemplo, estruturas,
morfologia, citologia, embriclogia, etec. E importante notar dois aspectos principais neste

tipo de escola de classificagio evolutiva. O primeiro é que as decisdes sobre quais caracteres
580 importantes ou néo é feita sem nenhum método objetive e replicavel {aspecto este fun-
damental em gualquer disciplina cientifica), e o segundo & que ela ndo permite a utilizagio
de muitos caracteres simultaneamente.

O fato da escolha da importincia dos caracteres ser relativamente arbitriria, dependendo
do pesquisador ou dela ser mais evidente e facil de analisar, tornou-se subsequentements uma
questio central na biclogia, pois eles ndo necessariamente poderiam refletir as proxmidades de
parentesco. Todos os caracteres t2m a mesma importincia? Se nio, quais caracteres devern ser
utilizados em sistermas de classificagio?

Estaz questSes s& comegaram a ser resolvidas com o desenvolvimento, do conceito de
homologia. O curador do Museu de Histéria Natural de Londres, Richard Owen, foi um
dos grandes responsaveis pelo desenvolvimento desse conceito. Ele argumentava que existiam
tantas semelhancas entre os membros anteriores de diferentes animais vertebrados como a
nadadeira de uma foca & a mio de um ser humano, que as estruturas deveriam ser derivadas

de uma Anica estrutura presents no ancestral comum de todos aqueles animais. Este conceito
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entrelaga de maneira elegante e definitiva as observagdes provenientes da anatomia compa-
rada com o pensamento evolutivo que comecava a se desenvolver ao final do século 19, Este
grande desenvolvimento intelectual resolve a primeira das questdes: quais caracteres devemn
ser utilizades ao fazer reconstrugdes evolutivas? Os caracteres homdlogos, por refletirem
ancestralidade comum e, portanto, herdabilidade de caracteres, sdo os melhores candidatos
para a reconstrugio evolutiva,

No entanto, ainda resta um problema de ordemn pratica. Como determinar quais caracteres
sio homoélogos? Que método deve ser utilizado para que possamos, de maneira objetiva e
replicavel, diferenciar os caracteres homdlogos?

Por muito tempo, nio existiam métodos analiticos para determinar a validade dos caracteres
homélogos e eram consideradas racionalizagdes discursivas, ou sejs, autoridades no assunto
estudavam os diversos caracteres a fim de determinar a partir de sua opinifo quais deveriam
ser utilizados para reconstrucio evolutiva e/ou classificagdo, No entanto, nas décadas de 1950
e 1960, o entomdlogo alemio Willi Hennig propds uma teoria capaz de lidar com todos
os caracteres gerados pelos morfologistas de uma vez 58, & ainda determinar através de um
meio analitico quais seriam homdlogos. Sua abordagem, hoje conhecida como cladistica
ou sistematica filogenética, revolucionou o campo da sisternitica. Atualmente, a técnica é
utilizada ndo somente para reconstrugdes histdricas de parentesco entre os organismos, mas
também como ferramenta preditiva em estudos epidemicldgicas (maiores detalhies sobre isso

serd tratado ao final do tdpico).
Na sisternatica filogenética, entende-se que um cardter, eventualmente, podera ser modifi-

cado na descendéncia, passando a se apresentar com variacdes, que serio subsequentemente,
herdadas nas proximas geragBes. Desta maneira, o carater estd presente no ancestral exclusivo
de todos os herdeiros, e também em todes os herdeiros, mas nestes com uma modificagdo ou
variacio. Essa nova variagdo ou novo estado do carater & considerado uma condigdo derivada,
ou seja, surgin a partir da modificacdo no estado do cardter previamente presente na linhagem
ancestral, A condicdo derivada tem o potencial de servir como determinante para definir um
novo grupo e & chamada apomotfia (do grego apd = longe de; morphé = forma) no paradigma
moderno, Uma apomorfia pode ser exclusiva de apenas um grupo, sendo chamada nesse caso
de autapomorfia (do grego auntos = (eu) mesmo; morphé = forma), ou compartilhada por dois
ou mais grupos, chamada sinapomorfia (do grego syrapsis = agdo de juntar; morphé = forma).

Hi, no entanto, casos em que o cardter € herdado sem modificacio, falando-se em estado
plesiomorfico (do grego plesios = vizinho, senificando proximo; morphé = forma) e nio serve
para definir um novo grupo. Quando esse estado plesiomérfico é compartilhado por mais de

um agrupamento é chamado simplesiomorfico.
As analogias, cu seja, caracteres semelhantes que surgem em linhagens nio aparentadas,

devern ser discriminadas nas andlises filogenéticas, pois elas podem gerar interpretagSes erréneas
sobre relagGes de parentesco entre grupos de organismos. Esses caracteres analogos devem ser
identificados para evitar que equivocadamente sejam usados para unir grupos nio relacionados.
Caracteres andlogos sdo interpretados na filogenética como um tipo de homoplasia (do grego
howmds = semelhante, igual; pldsis = agdo de modelar, dar feicdo): semelhanca estrutural decor-

rente de paralelismo ou convergéncia evolutiva, e nio de ancestralidade comum.
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Outro tipo de homoplasia que deve ser identificado nas analises filogenéticas & a perda,
condicdo bastante comurm na evolugio, Viarios caracteres sio perdidos na evolugio e precisamos
saber se a austncia de um carater na linhagem em estudo se deve a uma perda evolutiva (ou
seja, O cardter estava presente no ancestral e foi perdido) ou se realmente aquele cardter nunca
esteve presente na linhagem ancestral.

A diferenciacio de todos esses tipos de condigdes & feita nasistemnatica filogenética com base

em wma metodologia propria.
4.3 0 método filogenético

Na sistematica filogenética, os caracteres de interesse sio os apomdrficos: derivadoes de
um estado ancestral,

A questdo restante, no entanto, é como diagnosticar quais caracteres sio apomorficos. E
importante que exista um método objetivo e replicavel para a determinagdo destes caracteres,
pois estas s50 necessidades em estudos clentificos.

A abordagem de Willi Hennig se diferenciava de outras contemporineas, pois buscava rea-
lizar a inferéncia histérica de maneira puramente 10gica e cientifica. As principais linhas-guia
de seu método sdo:

1. AsrelagSes entre espécies sio estritamente genealbgicas, ou seja, verticais;

2. Asapomotfias sio o tnico tipo de evidéncia que identifica; ancestralidade em

comum e 550 elas que definem novos agrupamentos;

3. A maxima conformidade com a evidéncia deve ser determinada utilizando-se o prin-

cipio auxiliar da parcimdnia.

Dentre os trés principios gerais, apenas os dois primeiros sio baseados no conhecimentso
biclédgico. O terceiro principio é evecado da disciplina da filosofia 16gica para ajudar a
resolver questdes em que a evidéncia em mios aponta varias possibilidades de resposta. O

principio da parcimdnia, também conhecido como “a navalha de Occam”, é enunciado
da seguinte maneira: “Se em tudo o mais forem idénticas as explicagdes, a mais simples

¢ a melhor”. Em termos filogenéticos, a explicacdo mais simples de relacio filogenética
entre os organismos é aquela que assume o menor namero de passos evolutivos, ou seja,

o menor namero de mudangas de estado dos caracteres, Desta maneira, os clentistas se
utilizam de métodos especiais para calcular qual arvore possui o menor nimero de passos.

Estes métodos sio em geral executados por programas de computador, mas em alguns casos,

pode-se executar até mesmo de maneira manual.
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Interpretando uma arvore filogenética

As representacdes A, B e C nos dizem a mesma coisa em questdo de relacfo entre os termi-
nais. No caso da representacio B, no entanto, os ramos estdo mais quadrados (uma modificagis
puramente estética do que estd em A), e na C,a unica diferenca & que os ramos foram alongados
para alinhar os terminais no topo (novamentes, uma modificagio estética de A e B), o que pode

ser feito ja que os comprimentos relativos ndo possuemn significado temporal.

As apomorfias, principalmente em estudos morfoldgicos, podem estar indicadas em urmna arvore.
Veja no exemplo abaixo que o grupo C+D & unificado pela apomorfia 1, o grupo B+C+D

é unificado pela apomorfia 2 e assim por diante.

A A B C+ D

Tempo

3

Figura 4.5: Chdograma com as
apomotfias indicadas

1

Os grupos unificados por apomorfias sio denominados monofiléticos (do grego monaes = Gnico;

filético = refere—se d linhagem), pois contém erm uma Unica linhagem um ancestral e inclui todos os seus

i

descendentes. Desta maneira, C+D compéerm um grupo monofilético definide pela apomorfia 1. Do

mesmo modo, B + o ramos que includ (C+D) & monofilético, defininds pela apomorfia 2.
No entanto, agrupamentos que excluerm uma das linhagens descendentes, sio chamados parafi-

léticos (do grego pam = ao lado de; filftico = refere—se 4 linhagem). Por exemplo, se considerarmoas

apenas as linhagens B+C, elas séo parafiléticas, pois excluimos a linhagemn D. Se o grupo excluir mais .
de urna das linhagens descendentes, como por exemplo, o grupamento A+C exclui tanto B quanto

D, é denominado polifilético (do grego polys = muito; filético = refere—se 4 linhagem).

No paradigma estabelecido por Willi Hennig, somente os grupos monofiléticos devern ser
considerados naturais.

Grupos que compartilham o mesmo nd exclusivo sio chamados grupos-irmios. Assim, C e
D sio grupos irmios, pois compartilham exclusivamente um nd. Por suavez, B é grupo irméo

do conjunts formado pelos grupos (B+C), pois também compartilham um nd exclusivo.

AL ] [

a b c

Figura 4.2: Representacdes de cadogramas

69



Sugestéo de leitura 3

e Texto retirado da colecdo “Biologia em Contexto” dos autores Amabis e Martho,
Volume 3, 1° edicdo, 2016, Pag. 15a 17.
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Anexo 2

TESTES CONCEITUAIS

TC1 - Em meados do século XIX, uma nova teoria revolucionou a Biologia e teve impacto direto
sobre a classificacdo bioldgica: a teoria evolucionista de Charles Darwin. Com base nessa
teoria, 0 que dizer sobre as espécies e sua classificacao bioldgica: (Texto do autor)

a) Seu numero é fixo e foi determinado por Deus no momento da criacao.

b) O habitat dos organismos deveria ser o critério principal de classificacdo bioldgica.

¢) Todos os seres vivos atuais descendem dos primeiros seres que surgiram na Terra a bilhdes de anos
atras.

d) Espécies que se diversificaram mais recentemente de uma espécie ancestral tendem a ter menos
semelhancas entre si.

TC2 - Observe afigura abaixo, nela estdo representados alguns animais do filo Chordata. O que

a mesma sugere? (Texto do Autor)
Fonte: http://www.ib.usp.br/evosite/lines/Ilhomologies.shtml

Eusthenopteron I E [
hﬂmem%ga
radic

'R lagarto

a) Hierarquia funcional por conta do tamanho dos membros anteriores.

b) Adaptacdo ao mesmo tipo de habitat.

c) Parentesco evolutivo entre os seres.

d) Maior semelhanca evolutiva entre o sapo e o lagarto do que entre o coelho e a ave.

TC3 - 0O que aimagem sugere: (Texto do autor)

= ’ Gottinho

(mamitero)

e Tho s smuaro
(réptil fos=il)

Tubarsoc

(peixe)

https://www.colegioweb.com.br/origem-da-vida-e-evolucao/irradiacao-adaptativa-e-convergencia-
evolutiva.html

a) Adaptacdo a ambientes diferentes.

b) Adaptacdo ao mesmo tipo de alimento.

¢) Mesma origem embrionéria e estruturas adaptadas a mesma funcao.
d) Origem embrionéria diferente e estruturas adaptadas a mesma funcéo.

TC4 - Os tigres de dentes-de-sabre sdo mamiferos extintos. Esses animais possuiam caninos

superiores muito desenvolvidos, em forma de sabre. Um fato menos conhecido é que houve
varias espécies de mamiferos placentarios com dentes-de-sabre. O diagrama a seguir mostra a
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filogenia provavel dos tigres de dentes-de-sabre placentarios Barbourofelis e Smilodon. Apenas
os retangulos sombreados representam tigres de dentes-de-sabre. A presenca da caracteristica
dentes-de-sabre em Barbourofelis e Smilodon representa um caso de: homologia ou de
analogia?

¥ S

Dinaelurus |Hirbuurufll'fu Homotherum| | Smdadon

| Mimrawvidae Felidas

Fonte: https://exerciciosweb.com.br/ecologia/radiacao-adaptativa-e-convergencia-evolutiva-02/

a) Irradiacdo adaptativa c) Especiacao
b) Isolamento geogréfico d) Convergéncia adaptativa

TC5 - Com base no cladograma abaixo, assinale a alternativa Correta. (Texto do autor)

Poixoes Primatas Crocodilos

—~ ! | ﬁr” | Din%uros
Tul Anfibios = ' - Pa =
"Slo [Orificio do
cranio a frente
da cavidade ocular
Ovo amniotico
Dtiatro moembros

Esquoleto osseo

"Vértobras. mandibulas © dentes

Fonte: https://brainly.com.br/tarefa/8951401

a) Roedores e primatas apresentam “pelo” como caracter plesiomérfico no grupo vertebrado.

b) Orificio do cranio a frente da cavidade ocular constitui uma plesiomorfia para passaros e dinossauros
apenas.

¢) Quatro membros é um caracter simplesiomorfico para anfibios, mamiferos, aves e répteis.

d) Quatro membros é um caracter apomarfico para os vertebrados.

TC6 - Qual dos cladogramas abaixo NAO representa um grupo Monofilético? (Texto do autor)

iy | RN

—

Fonte: http://uenf.br/posgraduacao/gmp/wp-content/uploads/sites/6/2013/05/EPC-6-20151.pdf
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TC7 - As areas destacadas no cladograma abaixo podem representar grupos ou clados. Com
base nas definicdes de grupos monofiléticos e merofiléticos, podemos dizer que os grupos
Monofiléticos estdo representados pelas cores:

a) Azul e vermelho.

b) Azul e verde.

c) Verde e vermelho.

d) Azul, verde e vermelho.

Fonte: http://uenf.br/posgraduacao/gmp/wp-content/uploads/sites/6/2013/05/EPC-6-20151.pdf
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Anexo 3

B ROTEIRO DE AULA PRATICA
CONSTRUCAO DA HISTORIA EVOLUTIVA DE ORGANISMOS HIPOTETICOS

1. Definicdo
Cladogramas séo representacdes graficas das relacdes e da evolucdo dos seres vivos de um
determinado grupo. Podem baseia-se nas caracteristicas morfol6gicas, fisiolégicas, como também, em

suas relac@es evolutivas.

2. Passo a passo de como montar um cladograma:

2.1-Antes de montar o cladograma é importante visualizar as diferengas e semelhangas entre as
espécies analisadas, bem como a sua relagdo evolutiva. Para tanto, convém montar uma tabela com o
nome dos seres e suas respectivas caracteristicas;

2.2-Feita a tabela os dados devem ser analisados para que a estrutura do cladograma possa ser
estudada.

2.3-Depois que todos os resultados forem encontrados pode-se comecgar a fazer o cladograma. O
modelo é o que se encontra abaixo:

lampréia atum sapo tartarugsa macaco homem

/
2.4-A proxima etapa é a mais importante e talvez uma das mais complicadas: é a hora de preencher

o cladograma com os seres e as suas caracteristicas. Para isso é importante levar em consideragéo a
ordem do modelo acima com o nhome da espécie no fim das retas paralelas e a caracteristica em
guestdo nos “nos”. A ordem de colocacéo das caracteristicas também é importante. Da direita para a
esquerda devem ser colocadas as mais comuns, presentes em todas as espécies que estdo a sua
esquerda. Usando o modelo acima podemos dizer que o nimero 1 representara uma caracteristica ou
um traco bioldgico que esteja presente em todos os seres citados. No nimero 2, uma das
caracteristicas presentes em todos menos na lampréia, e assim sucessivamente.

3. Atividade Prética

Faca uma andlise cladistica dos organismos abaixo. Inicie com um levantamento dos caracteres que
variam entre eles (os estados); codifique os caracteres usando o niumero (0) para caracter plesiomérfico
e 0 numero (1) para caracter apomorfico. Monte uma matriz de polaridade dos caracteres; utilizando
por base o grupo-externo, tente construir o cladograma mais parcimonioso.

Exemplo de Matriz de polaridade dos caracteres para construcdo do cladograma

Taxon/Caracteres 1 2 3 4
A

B

C

GE (Grupo Externo)
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B8 H8

Grupo-Externo Taxon A Taxon B Taxon C
Grupo-irmao.

-Grupo irmao: grupos (taxons) que compartilham um ancestral comum mais recente sdo chamados de
grupos irmaos.

Grupos monofiléticos e ndo-monofiléticos

Grupo Monofilético: inclui todos (e somente) os descendentes do ancestral comum mais recente
Grupo Nao Mondfilético:

-N&o inclui todos os descendentes do ancestral comum mais recente (parafilético)

-N&o inclui 0 ancestral comum mais recente e todos o0s seus descendentes (polifilético)

nao-monofilético

L,
hMonofilet cos Farafileticos Folifileticos
<A B E->bp acTE G A B &= o
<A B> C D AT B C oD
e X (ars o e
“ATE € o>| A slc B> 7

Caracteres

-Nos cladogramas, os caracteres sdo marcados como tragos nos ramos onde eles surgiram, seguidos
de um namero, ou letra, ou descri¢ao.

-No cladograma abaixo, célula eucariota, tecidos, cranio, pulmdes e pelo sdo caracteres, marcados
com traco vermelho.

Bacteria Hongo Mariposa Pez Lagartiia Ratan

Pelo

Pulmones
Cramneo
Tejidos (muscular, epitelial,

nervioso ¥ comectivo)
Célula

eucariota

- As relacbes de parentesco mostradas em um cladograma s&o estabelecidas em fungcdo das
homologias (caracteres homélogos).

- Uma homologia € um carater compartilhado entre duas ou mais espécies que estava presente em seu
ancestral comum (mesma origem).

- Cada carater indicado no cladograma abaixo € um carater homologo dos descendentes de um dado
ancestral.

- Por exemplo, os pulm@es de lagartixas e ratos sdo homologos; as células eucariotas de fungo,
mariposa, peixe, lagartixa e rato, sdo homologas; o cranio de peixe, lagartixa e rato € homadlogo.
Homologia
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Uma homologia pode ser ancestral (plesiomorfia) ou derivada (apomorfia).

A homologia ancestral (plesiomorfia) & “primitiva”, mais antiga.

Uma homologia derivada (apomorfia) é mais recente.

Por exemplo, a presenca de pulméo é uma plesiomorfia do rato. O pulméo ja estava presente em um
ancestral mais antigo, que originou lagartixa e rato. A presenca de pelo € uma apomorfia de rato: € um
carater que surgiu no grupo dos ratos, ndo estava presente em ancestral anterior a ele.

ROTEIRO DE AULA PRATICA 2
CONSTRUCAO DA HISTORIA EVOLUTIVA DE ORGANISMOS HIPOTETICOS

1. Definicdo

Cladogramas sado representacdes graficas das relagfes e da evolugdo dos seres vivos de um
determinado grupo. Podem baseia-se nas caracteristicas morfol6gicas, fisiolégicas, como também, em
suas relac@es evolutivas.

2. Passo a passo de como montar um cladograma:

2.1-Antes de montar o cladograma é importante visualizar as diferencas e semelhancas entre as
espécies analisadas, bem como a sua relagdo evolutiva. Para tanto, convém montar uma tabela com o
nome dos seres e suas respectivas caracteristicas;

2.2-Feita a tabela os dados devem ser analisados para que a estrutura do cladograma possa ser
estudada.

2.3-Depois que todos os resultados forem encontrados pode-se comecgar a fazer o cladograma. O
modelo é o que se encontra abaixo:

lampréia atum sapo tartaruga macaco homem

2.4-A proxima etapa € a mais importante e talvez uma das mais complicadas: é a hora de preencher o
cladograma com 0s seres e as suas caracteristicas. Para isso é importante levar em consideracéo a
ordem do modelo acima com o nhome da espécie no fim das retas paralelas e a caracteristica em
questdo nos “nés”. A ordem de colocacgéo das caracteristicas também ¢é importante. Da direita para a
esquerda devem ser colocadas as mais comuns, presentes em todas as espécies que estdo a sua
esquerda. Usando o modelo acima podemos dizer que o nimero 1 representara uma caracteristica ou
um traco bioldgico que esteja presente em todos os seres citados. No nimero 2, uma das
caracteristicas presentes em todos menos na lampréia, e assim sucessivamente.

3. Atividade Prética

Faca uma analise cladistica dos organismos abaixo. Inicie com um levantamento dos caracteres que
variam entre eles (os estados); codifique os caracteres usando o numero (0) para caracter plesiomérfico
e 0 numero (1) para caracter apomorfico. Monte uma matriz de polaridade dos caracteres; utilizando
por base o grupo-externo, tente construir o cladograma mais parcimonioso.
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Grupo externo  Olhos grandes Déctila Manchada Antenada Armada
Exemplo de Matriz de polaridade dos caracteres para construcéo do cladograma
Taxon/Caracteres 1 2 3 4

GE (Grupo externo)

Olhos Grandes

Dactila

Manchada

Antenada

Armada

Grupo-irmao.

-Grupo irm&o: grupos (taxons) que compartilham um ancestral comum mais recente séo chamados de

grupos irmaos.

Grupos monofiléticos e ndo-monofiléticos
Grupo Monofilético: inclui todos (e somente) os descendentes do ancestral comum mais recente

Grupo Nao Monofilético:

-N&o inclui todos os descendentes do ancestral comum mais recente (parafilético)
-Nao inclui 0 ancestral comum mais recente e todos os seus descendentes (polifilético)

MMonofilet cos

= > D

nao—mornotilgtico

FParafileticos

Falifileticos

Caracteres

-Nos cladogramas, os caracteres sdo marcados como tragos nos ramos onde eles surgiram, seguidos

de um namero, ou letra, ou descri¢ao.
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-No cladograma abaixo, célula eucariota, tecidos, cranio, pulmdes e pelo sdo caracteres, marcados
com traco vermelho.

Bacteria Hongo Mariposa Pez Lagartija Ratan

Pulmones
Craneo

Tejidos {(muscular, epitelial,

nervioso ¥ comectivao)

cCélula
eucariota

- As relagbes de parentesco mostradas em um cladograma s&o estabelecidas em funcdo das
homologias (caracteres homologos).

- Uma homologia é um carater compartilhado entre duas ou mais espécies que estava presente em seu
ancestral comum (mesma origem).

- Cada carater indicado no cladograma abaixo é um carater homologo dos descendentes de um dado
ancestral.

- Por exemplo, os pulm@es de lagartixas e ratos sdo homodlogos; as células eucariotas de fungo,
mariposa, peixe, lagartixa e rato, sdo homologas; o cranio de peixe, lagartixa e rato € homaologo.

Homologia

Uma homologia pode ser ancestral (plesiomorfia) ou derivada (apomorfia).

A homologia ancestral (plesiomorfia) é “primitiva”, mais antiga.

Uma homologia derivada (apomorfia) € mais recente.

Por exemplo, a presenga de pulméo é uma plesiomorfia do rato. O pulméo ja estava presente em um
ancestral mais antigo, que originou lagartixa e rato. A presenca de pelo € uma apomorfia de rato: € um
carater que surgiu no grupo dos ratos, ndo estava presente em ancestral anterior a ele.

ROTEIRO DE AULA PRATICA 3
CONSTRUCAO DA HISTORIA EVOLUTIVA DE ORGANISMOS HIPOTETICOS

1. Definicdo

Cladogramas séo representacdes graficas das relacdes e da evolugcdo dos seres vivos de um
determinado grupo. Podem baseia-se nas caracteristicas morfol6gicas, fisiolégicas, como também, em
suas relagbes evolutivas.

2. Passo a passo de como montar um cladograma:

2.1-Antes de montar o cladograma é importante visualizar as diferencas e semelhancas entre as
espécies analisadas, bem como a sua relagdo evolutiva. Para tanto, convém montar uma tabela com o
nome dos seres e suas respectivas caracteristicas;

2.2-Feita a tabela os dados devem ser analisados para que a estrutura do cladograma possa ser
estudada.
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2.3-Depois que todos os resultados forem encontrados pode-se comecar a fazer o cladograma. O
modelo é o que se encontra abaixo:

lampréia atum sapo tartaruga macaco homem

2.4-A proxima etapa é a mais importante e talvez uma das mais complicadas: é a hora de preencher o
cladograma com os seres e as suas caracteristicas. Para isso é importante levar em consideracédo a
ordem do modelo acima com o nome da espécie no fim das retas paralelas e a caracteristica em
questdo nos “nés”. A ordem de colocacgéo das caracteristicas também €& importante. Da direita para a
esquerda devem ser colocadas as mais comuns, presentes em todas as espécies que estdo a sua
esquerda. Usando o modelo acima podemos dizer que o niUmero 1 representara uma caracteristica ou
um traco bioldgico que esteja presente em todos os seres citados. No nimero 2, uma das
caracteristicas presentes em todos menos na lampréia, e assim sucessivamente.

3. Atividade Prética

Faca uma analise cladistica dos organismos abaixo. Inicie com um levantamento dos caracteres que
variam entre eles (os estados); codifique os caracteres usando o niumero (0) para caracter plesiomérfico
e 0 numero (1) para caracter apomorfico. Monte uma matriz de polaridade dos caracteres; utilizando
por base o grupo-externo, tente construir o cladograma mais parcimonioso.

== Segmentos

Cawda tesowrd

Cince segimentos

Cirupo externo™ :
i Antena longer Fé renur

Exemplo de Matriz de polaridade dos caracteres para construcdo do cladograma
Taxon/Caracteres 1 2 3 4
GE (Grupo externo)

Cauda leque

Antena longa

Cauda tesoura

Cinco segmentos

Perna ombro
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Pé remo

Grupo-irmao.

-Grupo irmao: grupos (taxons) que compartilham um ancestral comum mais recente sdo chamados de
grupos irmaos.

Grupos monofiléticos e ndo-monofiléticos

Grupo Monofilético: inclui todos (e somente) os descendentes do ancestral comum mais recente
Grupo Nao Monofilético:

-Nao inclui todos os descendentes do ancestral comum mais recente (parafilético)

-Nao inclui o ancestral comum mais recente e todos os seus descendentes (polifilético)

nado—monofilético

Monofilet cos Farafileticos Falifileticos

<A B = o>D PN c = e A TB oo D
Ly B > o = a T B C oD S

Caracteres

-Nos cladogramas, os caracteres sdo marcados como tracos nos ramos onde eles surgiram, seguidos
de um namero, ou letra, ou descri¢ao.

-No cladograma abaixo, célula eucariota, tecidos, cranio, pulmdes e pelo sdo caracteres, marcados
com traco vermelho.

Bacteria Hongo Mariposa Lagartija Ratan

Pelo
Pulmones
Craneo
Tejidos {(muscular, epitelial,
nervioso ¥ comectivao)

cCélula
eucariota

- As relagbes de parentesco mostradas em um cladograma sao estabelecidas em funcdo das
homologias (caracteres homaologos).

- Uma homologia é um carater compartilhado entre duas ou mais espécies que estava presente em seu
ancestral comum (mesma origem).

- Cada carater indicado no cladograma abaixo é um carater homologo dos descendentes de um dado
ancestral.

- Por exemplo, os pulm@es de lagartixas e ratos sdo homologos; as células eucariotas de fungo,
mariposa, peixe, lagartixa e rato, séo homologas; o cranio de peixe, lagartixa e rato € homalogo.

Homologia

Uma homologia pode ser ancestral (plesiomorfia) ou derivada (apomorfia).

A homologia ancestral (plesiomorfia) € “primitiva”, mais antiga.

Uma homologia derivada (apomorfia) € mais recente.

Por exemplo, a presencga de pulméo é uma plesiomorfia do rato. O pulméao ja estava presente em um
ancestral mais antigo, que originou lagartixa e rato. A presenca de pelo € uma apomorfia de rato: € um
carater que surgiu no grupo dos ratos, ndo estava presente em ancestral anterior a ele.
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ROTEIRO DE AULA PRATICA 4
CONSTRUCAO DA HISTORIA EVOLUTIVA DE ORGANISMOS HIPOTETICOS

1. Definicdo

Cladogramas séo representacdes graficas das relacdes e da evolucdo dos seres vivos de um
determinado grupo. Podem baseia-se nas caracteristicas morfol6gicas, fisiolégicas, como também, em
suas relac@es evolutivas.

2. Passo a passo de como montar um cladograma:

2.1-Antes de montar o cladograma é importante visualizar as diferengas e semelhangas entre as
espécies analisadas, bem como a sua relagdo evolutiva. Para tanto, convém montar uma tabela com o
nome dos seres e suas respectivas caracteristicas;

2.2-Feita a tabela os dados devem ser analisados para que a estrutura do cladograma possa ser
estudada.

2.3-Depois que todos os resultados forem encontrados pode-se comecgar a fazer o cladograma. O
modelo é o que se encontra abaixo:

lampréia atum sapo tartaruga macaco homem

2.4-A proxima etapa é a mais importante e talvez uma das mais complicadas: é a hora de preencher o
cladograma com os seres e as suas caracteristicas. Para isso € importante levar em consideracédo a
ordem do modelo acima com o nome da espécie no fim das retas paralelas e a caracteristica em
guestdo nos “nos”. A ordem de colocacéo das caracteristicas também é importante. Da direita para a
esquerda devem ser colocadas as mais comuns, presentes em todas as espécies que estdo a sua
esquerda. Usando o modelo acima podemos dizer que o nimero 1 representara uma caracteristica ou
um trago biolégico que esteja presente em todos os seres citados. No numero 2, uma das
caracteristicas presentes em todos menos na lampréia, e assim sucessivamente.

3. Atividade Pratica

Faca uma andlise cladistica dos organismos abaixo. Inicie com um levantamento dos caracteres que
variam entre eles (os estados); codifique os caracteres usando o numero (0) para caracter plesiomérfico
e o0 nimero (1) para caracter apomoérfico. Monte uma matriz de polaridade dos caracteres; utilizando
por base o grupo-externo (Taxon E), tente construir o cladograma mais parcimonioso.

'__.
soe
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Exemplo de Matriz de polaridade dos caracteres para construcdo do Cladograma

Taxon/Caracteres 1 2 3 4

GE (Grupo externo)

Taxon A

Téaxon B

Téxon C

Taxon D
Taxon E (GE)

Grupo-irmao.

-Grupo irméo: grupos (taxons) que compartilham um ancestral comum mais recente s&o chamados de
grupos irmaos.

Grupos monofiléticos e ndo-monofiléticos

Grupo Monofilético: inclui todos (e somente) os descendentes do ancestral comum mais recente
Grupo Nao Mondfilético:

-N&o inclui todos os descendentes do ancestral comum mais recente (parafilético)

-Nao inclui o ancestral comum mais recente e todos os seus descendentes (polifilético)

nao—mornofilgtico

Monofilet cos FParafileticos Faolifiketicos
- — — et e
X | T | XX
f— B o & > ATl B C oD o
W W (a3 = ‘e )
<A B c o= ~ B T D > v

Caracteres

-Nos cladogramas, os caracteres sdo marcados como tragos nos ramos onde eles surgiram, seguidos
de um namero, ou letra, ou descri¢ao.

-No cladograma abaixo, célula eucariota, tecidos, cranio, pulmdes e pelo sdo caracteres, marcados
com traco vermelho.

>, ¢ wﬁi@-«%

Bacteria HDI‘IgD Mariposa Lagartija Ratnn

Pulmones
Craneo

Tejidos (muscular, epitelial,

nervioso ¥ conectiva)

Célula
eucariota

- As relacbes de parentesco mostradas em um cladograma sdo estabelecidas em funcéo das
homologias (caracteres homélogos).

- Uma homologia é um carater compartilhado entre duas ou mais espécies que estava presente em seu
ancestral comum (mesma origem).

- Cada carater indicado no cladograma abaixo é um carater homologo dos descendentes de um dado
ancestral.
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- Por exemplo, os pulmfes de lagartixas e ratos sdo homologos; as células eucariotas de fungo,
mariposa, peixe, lagartixa e rato, séo homologas; o cranio de peixe, lagartixa e rato € homaologo.

Homologia

Uma homologia pode ser ancestral (plesiomorfia) ou derivada (apomorfia).

A homologia ancestral (plesiomorfia) € “primitiva”, mais antiga.

Uma homologia derivada (apomorfia) é mais recente.

Por exemplo, a presenca de pulméo é uma plesiomorfia do rato. O pulmé&o ja estava presente em um
ancestral mais antigo, que originou lagartixa e rato. A presenca de pelo € uma apomorfia de rato: € um
carater que surgiu no grupo dos ratos, ndo estava presente em ancestral anterior a ele.

ROTEIRO DE AULA PRATICA 5
CONSTRUGAO DA HISTORIA EVOLUTIVA DE ORGANISMOS HIPOTETICOS

1. Definicdo

Cladogramas sdo representacdes gréficas das relagfes e da evolugdo dos seres vivos de um
determinado grupo. Podem baseia-se nas caracteristicas morfologicas, fisiolégicas, como também, em
suas relagBes evolutivas.

2. Passo a passo de como montar um cladograma:

2.1-Antes de montar o cladograma € importante visualizar as diferencas e semelhancas entre as
espécies analisadas, bem como a sua relagdo evolutiva. Para tanto, convém montar uma tabela com o
nome dos seres e suas respectivas caracteristicas;

2.2-Feita a tabela os dados devem ser analisados para que a estrutura do cladograma possa ser
estudada.

2.3-Depois que todos os resultados forem encontrados pode-se comecar a fazer o cladograma. O
modelo é o que se encontra abaixo:

lampréia atum sapo tartarugsa macaco homem

2.4-A proxima etapa é a mais importante e talvez uma das mais complicadas: é a hora de preencher o
cladograma com os seres e as suas caracteristicas. Para isso € importante levar em consideracédo a
ordem do modelo acima com o nome da espécie no fim das retas paralelas e a caracteristica em
guestdo nos “nos”. A ordem de colocacéo das caracteristicas também é importante. Da direita para a
esquerda devem ser colocadas as mais comuns, presentes em todas as espécies que estdo a sua
esquerda. Usando o modelo acima podemos dizer que o numero 1 representard uma caracteristica ou
um tragco biolégico que esteja presente em todos os seres citados. No nimero 2, uma das
caracteristicas presentes em todos menos na lampréia, e assim sucessivamente.

3. Atividade Pratica

Faca uma andlise cladistica dos organismos abaixo. Inicie com um levantamento dos caracteres que
variam entre eles (os estados); codifique os caracteres usando o nimero (0) para caracter plesiomorfico
e 0 numero (1) para caracter apomorfico. Monte uma matriz de polaridade dos caracteres; utilizando
por base o grupo-externo, tente construir o cladograma mais parcimonioso.
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Grupo—Externo WAoo Te A Ao B

TFaxon

Taxon E

Exemplo de Matriz de polaridade dos caracteres para constru¢do do cladograma

Téaxon/Caracteres 1 2 3 4

GE (Grupo externo)

Téxon A

Téaxon B

Téxon C

Téxon D

Taxon E

Grupo-irmao.

-Grupo irméo: grupos (taxons) que compartilham um ancestral comum mais recente séo chamados de
grupos irmaos.

Grupos monofiléticos e ndo-monofiléticos

Grupo Monofilético: inclui todos (e somente) os descendentes do ancestral comum mais recente
Grupo Nao Monofilético:

-N&o inclui todos os descendentes do ancestral comum mais recente (parafilético)

-Nao inclui 0 ancestral comum mais recente e todos o0s seus descendentes (polifilético)

nao—mornotilgtico

hlonofilet cos Fararileticos Falifileticos

< 5h._ B o> D A TR LN A B oo D
A B> c o N i~ TR =e- R - |

Caracteres

-Nos cladogramas, os caracteres sdo marcados como tragos nos ramos onde eles surgiram, seguidos
de um namero, ou letra, ou descri¢ao.
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-No cladograma abaixo, célula eucariota, tecidos, cranio, pulmdes e pelo sdo caracteres, marcados
com traco vermelho.

Bacteria Hangao Maripasa Lagartija Ratan

Pelo
Pulmones
Craneo
Tejidos {(muscular, epitelial,

= nervioso ¥ comectivao)
cCélula

eucariota

- As relagbes de parentesco mostradas em um cladograma s&o estabelecidas em funcdo das
homologias (caracteres homélogos).

- Uma homologia é um carater compartilhado entre duas ou mais espécies que estava presente em seu
ancestral comum (mesma origem).

- Cada carater indicado no cladograma abaixo é um carater homologo dos descendentes de um dado
ancestral.

- Por exemplo, os pulm@es de lagartixas e ratos sdo homologos; as células eucariotas de fungo,
mariposa, peixe, lagartixa e rato, sdo homaologas; o cranio de peixe, lagartixa e rato € homologo.

Homologia

Uma homologia pode ser ancestral (plesiomorfia) ou derivada (apomorfia).

A homologia ancestral (plesiomorfia) é “primitiva”, mais antiga.

Uma homologia derivada (apomorfia) € mais recente.

Por exemplo, a presenga de pulméo é uma plesiomorfia do rato. O pulméo ja estava presente em um
ancestral mais antigo, que originou lagartixa e rato. A presenca de pelo é uma apomorfia de rato: € um
carater que surgiu no grupo dos ratos, ndo estava presente em ancestral anterior a ele.
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ANEXOS

ANEXO A

Sugestao de leitura 1

e Texto retirado da colegdo “Ser Protagonista”, do autor André Catani, Volume 2, 3°

edicdo, 2016, Pag. 17.

Sistematica Moderna - Arvores Filogenéticas

Representando o parentesco evolutivo

As relagdes de parentesco evolutivo entre os seres
vivos — também chamadas de filogenias - podem ser
expressas por meio de diagramas, como as arvores
filogenéticas.

Em uma é&rvore filogenética, parte-se de uma “raiz",
que se ramifica em varios ramos (imagem abaixo). A
extremidade de cada ramo representa um tixen (espé-
cie, género, famflia, etc.). }Ja os pontos de ramificagdo -
chamados nés - representam os ancestrais hipotéticos
compartilhados entre dois cu mais tdxons. Os nds tam-
bém representam o momento de separagdo entre duas
linhagens - se os taxons forem espécies, serdo eventos
de especiagdo.

mais recente

/\ A B c ]
~—-— nd 3
§ ——— & 2
6 1
mais antigo Gk

Arvore filogené&tica mostrando as relagdes de parentesco
evolutivo entre guatro taxons (A, B, C e D). Note que o
ancestral desses quatro té&xons (né 1) & mais antigo do que o
ancestral que deu arigem aos taxons 8, Ce D (nd 2), que por
sua vez & mais antige do que o ancestral gue deu origem aos
taxans Ce D (no 3).

Para entender as relagdes expressas em uma arvo-
re filogenética, é importante observar onde estd cada
nd em relag@o a raiz, pois isso informa quais tdxoens
s3o mais antigos e quais sdo mais recentes. Os ramos
que saem de n6s mais proximos da raiz saoc mais an-
tigos do que aqueles que saem de nds mais distantes
da raiz. Assim, na arvore filogenética mostrada acima,
temos gque A € um tdxon mais antigo que os taxons B, C
e D, por exemplo. Isso ndo significa, porém, que A seja
ancestral de B, C e D - o ancestral desses trés taxons &
representado pelo né 2.

Outro ponto importante & observar quais ramos saem
de cada nd, pois isso informa quais tdxons sdo mais
aparentados entre si. Continuando com 0 mesmo exem-

FERRAMENTAS DA CIENCIA

plo, os taxons C e D s3o mais préximos evolutivamente,
pois compartitham um ancestral comum exclusivo, que
é representado pelo né 3. Jd ostaxons B e C, por sua vez,
ndo compartitham um ancestral comum exclusive {o né
2 também & comum a D).

Equivocos comuns ao ler uma arvore filogenética

1. As relagbes de parentesco entre os tixons se-
guem um padrao ramificado, como o de uma arvore;
loga, um téxan ndo dé origem a outro em uma arvore
filogenética.

A B C

—

Thntragten s Rad Dot

Do -y -

2. Os taxons representados do lade direito de uma
arvore filogenética ndo sdo mais “avancados” ou “evo-
luidos™ do que os que estado do lado esquerdo.

A B C D

Fa<eB<c<o

3. Os ramos que saem de cada nd de uma arvore fi-
logenética podem “girar”, sendo arbitraria a escotha de
qual deles sera representado do lado esquerdo ou di-
reito. Assim, as drvores filogenéticas mostradas abaixo
sdo equivalentes.

A B C D B C D A

Fonte de pesquisa das imagens: Understanding Evolution. Disponsvel
em: <htip/levolution berkeley eduw/evolibraryfariclefevo_07> Acesso
em: 11 jan. 2016,

1. Com base na arvore filogenética acima, assinale verdadeiro (V) ou falso (F) para as seguintes afirmagodes:
a) 0 ramo que deu origem ao téxon B é tdo antigo quanto aquele que deu origem aos taxons Ce D.
b) Os taxons A e B s3o mais aparentados entre si, pois ambos est3o lado a lado na arvore filogenética.
¢) O taxon B deu origem aos taxons C e D, uma vez que ele surgiu primeiro na histéria evolutiva desse grupo.

SN
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Sugestao de leitura 2

Texto extraido e compilado do Material Apostilado intitulado “Nog¢des Basicas de
Sistematica Filogenética de Sonia Lopes e Fanly Fungyi, disponivel no endereco:
https://midia.atp.usp.br/impressos/lic/modulo03/diversidade_biologica_filogenia_ PLC

0019/Bio_Filogenia_top04.pdf,  Acesso em: 22/02/2019

4.1 Introducao

Como estudamos nos tdpicos anteriores, todos os organismos vivos e {Ssseis descendem de
um Unico ancestral comum. Todos evoluiram através de um processo de descendéncia com
modificacio, dando origem ds milhares de formas hoje existentes.

No Tépico 1 foi apresentado como a humanidade historicamente tentou organizar e classificar
esta incrivel diversidade de animais, plantas, fungos e micro-organismos. Neste tépico, discutiremos
como 3= deu o desenvolvimento das técnicas modernas de reconstrucio filogenética, sua utilizagio

para classificagiio e quais os principais fundamentos tedricos e metodoldgicos para sua pratica.

4.2 Escolas de classificacao baseadas em
principios evolutivos

H4 duas escolas principais que se pautam no principio evolutivo central de descendé&ncia
com modificacfio: a evolutiva e a filogenética ou cladistica.

Ambas partem de wm aspecto simples, porém fundamental: organismos com relagio de
parentesco proxima sfo mais semelhantes que organismos com relagfo de parentesco relativa-
mente mais distante. Isto porgue parentes proximos tendermn a herdar caracteristicas que estavarmn
presentes em um ancestral em comum. B facil notar como irméos parecem mais entre si do que
quando comparados com outros parentes mais distantes ou outras pessoas.

Essas escolas divergern, no entanto, no modo comeo interpretarm as relagdes de parentesco.

Naescola evolutiva, foi partindo desta simples observagio que foram desenvolvidas clas-
sificacdes buscando simplesmente agrupar organismos semelhantes que reflitam o maior
ou menor grau de parentesco. Para tal, os pesquisadores procuraram observar caracteres
que pudessem de alguma forma auxiliar na identificacio dos seres mais aparentados, ob-

servando peculiaridades ou tragos discretos nos organismos como, por exemplo, estruturas,
morfologia, citologia, embricologia, etc. E importante notar dois aspectos principais neste

tipo de escola de classificagio evolutiva. O primeiro é que as decisdes sobre quais caracteres
580 importantes ou nio é feita sem nenhum método objetive e replicavel {aspecto este fun-
damental em gualquer disciplina cientifica), e o segundo é que ela ndo permite a utilizacio
de muitos caracteres simultanearmente.

O fato da escolha da importincia dos caracteres ser relativamente arbitraria, dependendo
do pesgquisador ou dela ser mais evidente e facil de analisar, tornou-se subsequentements uma
questdo central na biclogia, pois eles ndo necessariamente poderiam refletir as prosimidades de
parentesco. Todos os caracteres t2m a mesma importincia? Se nio, quais caracteres devern ser
utiizados em sistemas de classificagéo?

Estas questSes s& comegaram a ser resolvidas com o desenvolvimento, do conceito de
homologia. O curador do Museu de Histéria Natural de Londres, Richard Owen, foi um
dos grandes responsaveis pelo desenvolvimento desse conceito. Ele argumentava que existiarm
tantas semelhancas entre os membros anteriores de diferentes animais vertebrados como a
nadadeira de uma foca e a mio de um ser humano, que as estruturas deveriam ser derivadas

de uma Onica estrutura presente no ancestral comum de todos aqueles animais. Este conceito
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entrelaga de maneira elegante e definitiva as observagdes provenientes da anatomia compa-
rada com o pensamento evolutivo que comecava a se desenvolver ao final do século 19, Este
grande desenvolvimento intelectual resolve a primeira das questdes: quais caracteres devemn
ser utilizades ao fazer reconstrugdes evolutivas? Os caracteres homdlogos, por refletirem
ancestralidade comum e, portanto, herdabilidade de caracteres, sdo os melhores candidatos
para a reconstrugio evolutiva,

No entanto, ainda resta um problema de ordemn pratica. Como determinar quais caracteres
sio homoélogos? Que método deve ser utilizado para que possamos, de maneira objetiva e
replicavel, diferenciar os caracteres homdlogos?

Por muito tempo, nio existiam métodos analiticos para determinar a validade dos caracteres
homélogos e eram consideradas racionalizagdes discursivas, ou sejs, autoridades no assunto
estudavam os diversos caracteres a fim de determinar a partir de sua opinifo quais deveriam
ser utilizados para reconstrucio evolutiva e/ou classificagdo, No entanto, nas décadas de 1950
e 1960, o entomdlogo alemio Willi Hennig propds uma teoria capaz de lidar com todos
os caracteres gerados pelos morfologistas de uma vez 58, & ainda determinar através de um
meio analitico quais seriam homdlogos. Sua abordagem, hoje conhecida como cladistica
ou sistematica filogenética, revolucionou o campo da sisternitica. Atualmente, a técnica é
utilizada ndo somente para reconstrugdes histdricas de parentesco entre os organismos, mas
também como ferramenta preditiva em estudos epidemicldgicas (maiores detalhies sobre isso

serd tratado ao final do tdpico).
Na sisternatica filogenética, entende-se que um cardter, eventualmente, podera ser modifi-

cado na descendéncia, passando a se apresentar com variacdes, que serio subsequentemente,
herdadas nas proximas geragBes. Desta maneira, o carater estd presente no ancestral exclusivo
de todos os herdeiros, e também em todes os herdeiros, mas nestes com uma modificagdo ou
variacio. Essa nova variagdo ou novo estado do carater & considerado uma condigdo derivada,
ou seja, surgin a partir da modificacdo no estado do cardter previamente presente na linhagem
ancestral, A condicdo derivada tem o potencial de servir como determinante para definir um
novo grupo e & chamada apomotfia (do grego apd = longe de; morphé = forma) no paradigma
moderno, Uma apomorfia pode ser exclusiva de apenas um grupo, sendo chamada nesse caso
de autapomorfia (do grego auntos = (eu) mesmo; morphé = forma), ou compartilhada por dois
ou mais grupos, chamada sinapomorfia (do grego syrapsis = agdo de juntar; morphé = forma).

Hi, no entanto, casos em que o cardter € herdado sem modificacio, falando-se em estado
plesiomorfico (do grego plesios = vizinho, senificando proximo; morphé = forma) e nio serve
para definir um novo grupo. Quando esse estado plesiomérfico é compartilhado por mais de

um agrupamento é chamado simplesiomorfico.
As analogias, cu seja, caracteres semelhantes que surgem em linhagens nio aparentadas,

devern ser discriminadas nas andlises filogenéticas, pois elas podem gerar interpretagSes erréneas
sobre relagGes de parentesco entre grupos de organismos. Esses caracteres analogos devem ser
identificados para evitar que equivocadamente sejam usados para unir grupos nio relacionados.
Caracteres andlogos sdo interpretados na filogenética como um tipo de homoplasia (do grego
howmds = semelhante, igual; pldsis = agdo de modelar, dar feicdo): semelhanca estrutural decor-

rente de paralelismo ou convergéncia evolutiva, e nio de ancestralidade comum.
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Outro tipo de homoplasia que deve ser identificado nas analises filogenéticas & a perda,
condicdo bastante comurm na evolugio, Viarios caracteres sio perdidos na evolugio e precisamos
saber se a austncia de um carater na linhagem em estudo se deve a uma perda evolutiva (ou
seja, O cardter estava presente no ancestral e foi perdido) ou se realmente aquele cardter nunca
esteve presente na linhagem ancestral.

A diferenciacio de todos esses tipos de condigdes & feita nasistemnatica filogenética com base

em wma metodologia propria.
4.3 0 método filogenético

Na sistematica filogenética, os caracteres de interesse sio os apomdrficos: derivadoes de
um estado ancestral,

A questdo restante, no entanto, é como diagnosticar quais caracteres sio apomorficos. E
importante que exista um método objetivo e replicavel para a determinagdo destes caracteres,
pois estas s50 necessidades em estudos clentificos.

A abordagem de Willi Hennig se diferenciava de outras contemporineas, pois buscava rea-
lizar a inferéncia histérica de maneira puramente 10gica e cientifica. As principais linhas-guia
de seu método sdo:

1. AsrelagSes entre espécies sio estritamente genealbgicas, ou seja, verticais;

2. Asapomotfias sio o tnico tipo de evidéncia que identifica; ancestralidade em

comum e 550 elas que definem novos agrupamentos;

3. A maxima conformidade com a evidéncia deve ser determinada utilizando-se o prin-

cipio auxiliar da parcimdnia.

Dentre os trés principios gerais, apenas os dois primeiros sio baseados no conhecimentso
biclédgico. O terceiro principio é evecado da disciplina da filosofia 16gica para ajudar a
resolver questdes em que a evidéncia em mios aponta varias possibilidades de resposta. O

principio da parcimdnia, também conhecido como “a navalha de Occam”, é enunciado
da seguinte maneira: “Se em tudo o mais forem idénticas as explicagdes, a mais simples

¢ a melhor”. Em termos filogenéticos, a explicacdo mais simples de relacio filogenética
entre os organismos é aquela que assume o menor namero de passos evolutivos, ou seja,

o menor namero de mudangas de estado dos caracteres, Desta maneira, os clentistas se
utilizam de métodos especiais para calcular qual arvore possui o menor nimero de passos.

Estes métodos sio em geral executados por programas de computador, mas em alguns casos,

pode-se executar até mesmo de maneira manual.
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Interpretando uma arvore filogenética

As arvores filogenéticas sdo representadas seguindo-se uma série de convengdes. Observe na

Figura 4.1 uma arvore generalizada.

Terminal
Os terminais (A, B, C, D) representam as enti- | A B Cr b
dades de estudo. A entidade de estude pode ser um

individuo, populacdes ou até mesmo espécies intei- i

Tempo

ras em um Gnico terminal. As linhas que saem dos
Ramo

terminais representam oz ramos. Os ramos podem

Raiz

conectar um terrminal 4 outro por um nd {como D a
c pelo né x)’ Ol 1T 14 & OUto mais abaixo (COIIlO ¥ Figura4.1: Representacio de uma drvore filogendtica do
2y para os terminais B, C e D),

Os nds representam ancestrais hipotéticos. No exemplo, o nd x representa o ancestral hipo-
tético de Ce D. O nd y representa o ancestral hipotético da linhagem representada por © + D

e da linhagem representada por B.

-

E muite importante frisar que os nds sfo sempre hipotéticos, & ndo representam fosseis,

Ut fésdl, quande encontrado, € um elemento conhecido na analise, Serd representade por um
terminal na convencio de estudos filogenéticos (note que C possui uma adaga, representando
que & um individuo ou linhagem f&ssl).

O altimo nd (z) designa a insercdo da raiz, que é uma representacdo hipotética da mais
antiga linhagem do grupe.

O termo técnico utilizado para denominar todo tipo de arvore filogenética ¢ dendrograma.
Ut elemento, nem sempre representado, porém sempre implicito, & a direcio do tempo. Em
todo tipo de representacdo em forma de arvore filogenética, a ordem de ramificacio repre-

senta o momento de isolamento das linhagens, umas em relagdo ds outras.

Na raiz estd representado o evento evolutive mais antigo, e os terminais representam
eventos recentes.
Em dendogramas do tipo cladograma, os comprimentos relativos dos ramos ndo represen-

tam unidades de tempeo (veja as representacdes A, B e C na Figura 4.2),

A B C D C D A B C D

a b c

Figura 4.2: Representacdes de cadogramas

tipo cladegrarma, com as convenges indicadas § Fonts: Cepa
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As representagdes A, B & C nos dizem a mesma coisa em questio de relagio entre os termi-
nais. No caso da representacio B, no entanto, os ramos estdo mais quadrados {uma modificagio
purammente estética do que estd em A), e na C,a unica diferenca € que os ramos foram alongados
para dlinhar os terminais no topo (novamente, uma modificacdo estética de A e B), o que pode

ser feito 13 que os comprimentos relativos ndo possuem significado temporal.

As apomorfias, principalmente em estudos morfoldgicos, podem estar indicadas em uma arvore,
Veja no exemplo abaixo que o grupo C+D € unificado pela apomorfia 1, o grupo B+C+D

¢ unificado pela apomorfia 2 & assim por diante.

A A B C+ D

Tempo

Figura 4.5: Chdograma oom as
apomorfias indicadas

Os grupos unificados por apomorfias sio denominados monofiléticos (do grego mones = Onico;
[filético = refere—se d linhagem), pois contém erm uma nica inhagerm um ancestral e inclu todos os seus
descendentes. Desta maneira, C+D compéem um grupo monofilético definide pela apomorfia 1. Do
mesmo modo, B + o ramos que inclui (C+D) & monofilético, definindo pela apomorfia 2.

No entanto, agrupamentos que excluem uma das linhagens descendentes, sio chamados parafi-
léticos (do grego pam = ao lado de; filético = refere—se 4 linhagem). Por exemplo, se considerarmos
apenas as linhagens B+C, elas sdo parafiléticas, pois excluimos a linhagem 1. Se o grupo excluir mais
de uma das linhagens descendentes, como por exemplo, o grupaments A+C exclud tanto B quanto
D, é denominado polifilético (do grego polys = muito; filético = refere—se 4 linhagem).

No paradigma estabelecido porWilli Hennig, somente os grupos monofiléticos devern ser
considerados naturais.

Grupos que compartilham o mesmo nd exclusivo sfo chamados grupos-irmios. Assim, C e
D sio grupos irmios, pois compartilham exclusivamente um nd. Por suavez, B é grupo irméo

do conjunto formado pelos grupos (B+C), pois também compartilham um néd exclusiveo.
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Sugestao de leitura 3

e Texto retirado da colegdo “Biologia em Contexto” dos autores Amabis e Martho,
Volume 3, 1° edicdo, 2016, Pag. 15 a 17.
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ANEXO B

ROTEIRO DE AULA PRATICA 1
CONSTRUCAO DA HISTORIA EVOLUTIVA DE ORGANISMOS HIPOTETICOS

1. Definicdo

Cladogramas sdo representacdes graficas das relacdes e da evolugdo dos seres vivos
de um determinado grupo. Podem baseia-se nas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, como

também, em suas relacGes evolutivas.

2. Passo a passo de como montar um cladograma:

2.1-Antes de montar o cladograma é importante visualizar as diferencas e semelhancas entre as
espécies analisadas, bem como a sua relacdo evolutiva. Para tanto, convém montar uma tabela
com o nome dos seres e suas respectivas caracteristicas;

2.2-Feita a tabela os dados devem ser analisados para que a estrutura do cladograma possa ser
estudada.

2.3-Depois que todos os resultados forem encontrados pode-se comecar a fazer o cladograma.
O modelo é o que se encontra abaixo:

lampréia atum sapo tartaruga macaco homem

2.4-A proxima etapa € a mais importante e talvez uma das mais complicadas: é a hora de
preencher o cladograma com os seres e as suas caracteristicas. Para isso é importante levar em
consideracdo a ordem do modelo acima com 0 nome da especie no fim das retas paralelas e a
caracteristica em questdo nos “nos”. A ordem de colocacdo das caracteristicas também ¢é
importante. Da direita para a esquerda devem ser colocadas as mais comuns, presentes em todas
as espécies que estdo a sua esquerda. Usando o modelo acima podemos dizer que o nimero 1

representard uma caracteristica ou um traco bioldgico que esteja presente em todos 0s seres
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citados. No nimero 2, uma das caracteristicas presentes em todos menos na lampréia, e assim

sucessivamente.

3. Atividade Pratica

Faca uma andlise cladistica dos organismos abaixo. Inicie com um levantamento dos
caracteres que variam entre eles (os estados); codifique os caracteres usando o nimero (0) para
caracter plesiomorfico e o numero (1) para caracter apomorfico. Monte uma matriz de

polaridade dos caracteres; utilizando por base o grupo-externo, tente construir o cladograma

Grupo-Externo Taxon A Taxon B Taxon C

mais parcimonioso.

Exemplo de Matriz de polaridade dos caracteres para
construcéo do cladograma

Téaxon/Caracteres 1 2 3 |4
A

B

C

GE (Grupo Externo)

Grupo-irmao.

-Grupo irmao: grupos (tdxons) que compartilham um ancestral comum mais recente sao
chamados de grupos irmaos.
Grupos monofiléticos e ndo-monofiléticos

» Grupo Monofilético: inclui todos (e somente) os descendentes do ancestral comum

mais recente
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» Grupo Nao Monofilético:
-Né&o inclui todos os descendentes do ancestral comum mais recente (parafilético)

-Né&o inclui o ancestral comum mais recente e todos os seus descendentes (polifilético)

rnEo-monofilético
A

honofilet cos Parafileticos Falifileticos

Caracteres

-Nos cladogramas, os caracteres sdo marcados como tracos nos ramos onde eles surgiram,
seguidos de um namero, ou letra, ou descricéo.

-No cladograma abaixo, célula eucariota, tecidos, crénio, pulmdes e pelo sdo caracteres,
marcados com traco vermelho.

Bacteria Hongo Mariposa Lagartija Ratdan

Pelo
Pulmones
Craneo

Tejidos {muscular, epitelial,
o nervioso ¥ comectivo)
cCélula

eucariota

- As relagOes de parentesco mostradas em um cladograma sdo estabelecidas em fungdo das
homologias (caracteres homdlogos).

- Uma homologia é um carater compartilhado entre duas ou mais espécies que estava presente
em seu ancestral comum (mesma origem).

- Cada carater indicado no cladograma abaixo é um carater homologo dos descendentes de um
dado ancestral.

- Por exemplo, os pulmdes de lagartixas e ratos sdo homdlogos; as células eucariotas de fungo,

mariposa, peixe, lagartixa e rato, sdo homalogas; o cranio de peixe, lagartixa e rato € homologo.
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Homologia

Uma homologia pode ser ancestral (plesiomorfia) ou derivada (apomorfia).

A homologia ancestral (plesiomorfia) ¢ “primitiva”, mais antiga.

Uma homologia derivada (apomorfia) é mais recente.

Por exemplo, a presenca de pulmdo é uma plesiomorfia do rato. O pulmao j& estava presente
em um ancestral mais antigo, que originou lagartixa e rato. A presenca de pelo € uma apomorfia
de rato: € um carater que surgiu no grupo dos ratos, nao estava presente em ancestral anterior a

ele.

ANOTACOES

96



ROTEIRO DE AULA PRATICA 2
CONSTRUCAO DA HISTORIA EVOLUTIVA DE ORGANISMOS HIPOTETICOS

1. Definicdo
Cladogramas sdo representacdes graficas das relacdes e da evolugdo dos seres vivos
de um determinado grupo. Podem baseia-se nas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, como

também, em suas relacGes evolutivas.

2. Passo a passo de como montar um cladograma:

2.1-Antes de montar o cladograma é importante visualizar as diferencas e semelhancas entre as
espécies analisadas, bem como a sua relacdo evolutiva. Para tanto, convém montar uma tabela
com o nome dos seres e suas respectivas caracteristicas;

2.2-Feita a tabela os dados devem ser analisados para que a estrutura do cladograma possa ser
estudada.

2.3-Depois que todos os resultados forem encontrados pode-se comecar a fazer o cladograma.
O modelo é o que se encontra abaixo:

lampréia atum sapo tartaruga macaco homem

2.4-A proxima etapa € a mais importante e talvez uma das mais complicadas: é a hora de
preencher o cladograma com os seres e as suas caracteristicas. Para isso é importante levar em
consideracdo a ordem do modelo acima com o0 nome da especie no fim das retas paralelas e a
caracteristica em questdo nos “nos”. A ordem de colocacdo das caracteristicas também ¢é
importante. Da direita para a esquerda devem ser colocadas as mais comuns, presentes em todas
as espécies que estdo a sua esquerda. Usando o modelo acima podemos dizer que o nimero 1

representard uma caracteristica ou um traco bioldgico que esteja presente em todos 0s seres
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citados. No nimero 2, uma das caracteristicas presentes em todos menos na lampréia, e assim

sucessivamente.

3. Atividade Pratica

Faca uma andlise cladistica dos organismos abaixo. Inicie com um levantamento dos

caracteres que variam entre eles (os estados); codifique os caracteres usando o nimero (0) para

caracter plesiomérfico e o nimero (1) para caracter apomorfico. Monte uma matriz de

polaridade dos caracteres; utilizando por base o grupo-externo, tente construir o cladograma

mais parcimonioso.

Grupo extero

Olhos grandes

Exemplo de Matriz de polaridade dos caracteres para construcdo do cladograma

Déctila

Manchada

Antenada

Amada

Téaxon/Caracteres

1

2

3

4

GE (Grupo externo)

Olhos Grandes

Dactila

Manchada

Antenada

Armada
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Grupo-irmao.

-Grupo irmao: grupos (tdxons) que compartilham um ancestral comum mais recente Sao
chamados de grupos irmaos.
Grupos monofiléticos e ndo-monofiléticos
» Grupo Monofilético: inclui todos (e somente) os descendentes do ancestral comum
mais recente
» Grupo Nao Monofilético:
-N&o inclui todos os descendentes do ancestral comum mais recente (parafilético)

-N&o inclui o ancestral comum mais recente e todos os seus descendentes (polifilético)

nao—mornotilgtico

hlonofilet cos Fararileticos Falifileticos

b B (Sl | LN — c = e A B oo D

Caracteres

-Nos cladogramas, os caracteres sdo marcados como tragos nos ramos onde eles surgiram,
seguidos de um namero, ou letra, ou descricgéo.
-No cladograma abaixo, célula eucariota, tecidos, cranio, pulmdes e pelo sdo caracteres,

marcados com traco vermelho.

Bacteria Hongo Mariposa Lagartija Ratan

Pelo
Pulmones
Craneo
Tejidos {(muscular, epitelial,
nervioso ¥ comectivo)

cCélula
eucariota

- As relagbes de parentesco mostradas em um cladograma séo estabelecidas em fungéo das

homologias (caracteres homdlogos).
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- Uma homologia é um carater compartilhado entre duas ou mais espécies que estava presente
em seu ancestral comum (mesma origem).

- Cada carater indicado no cladograma abaixo é um carater homologo dos descendentes de um
dado ancestral.

- Por exemplo, os pulmdes de lagartixas e ratos séo homologos; as células eucariotas de fungo,
mariposa, peixe, lagartixa e rato, s&éo homdlogas; o cranio de peixe, lagartixa e rato ¢ homologo.

Homologia

Uma homologia pode ser ancestral (plesiomorfia) ou derivada (apomorfia).

A homologia ancestral (plesiomorfia) é “primitiva”, mais antiga.

Uma homologia derivada (apomorfia) é mais recente.

Por exemplo, a presenca de pulméo € uma plesiomorfia do rato. O pulméo ja estava presente
em um ancestral mais antigo, que originou lagartixa e rato. A presenca de pelo é uma apomorfia
de rato: é um carater que surgiu no grupo dos ratos, ndo estava presente em ancestral anterior a

ele.

ANOTAGOES
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ROTEIRO DE AULA PRATICA 3
CONSTRUCAO DA HISTORIA EVOLUTIVA DE ORGANISMOS HIPOTETICOS

1. Definicdo
Cladogramas sdo representacdes graficas das relacdes e da evolugdo dos seres vivos
de um determinado grupo. Podem baseia-se nas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, como

também, em suas relacGes evolutivas.

2. Passo a passo de como montar um cladograma:

2.1-Antes de montar o cladograma é importante visualizar as diferencas e semelhancas entre as
espécies analisadas, bem como a sua relacdo evolutiva. Para tanto, convém montar uma tabela
com o nome dos seres e suas respectivas caracteristicas;

2.2-Feita a tabela os dados devem ser analisados para que a estrutura do cladograma possa ser
estudada.

2.3-Depois que todos os resultados forem encontrados pode-se comecar a fazer o cladograma.
O modelo é o que se encontra abaixo:

lampréia atum sapo tartaruga macaco homem

2.4-A proxima etapa € a mais importante e talvez uma das mais complicadas: é a hora de
preencher o cladograma com os seres e as suas caracteristicas. Para isso é importante levar em
consideracdo a ordem do modelo acima com o0 nome da especie no fim das retas paralelas e a
caracteristica em questdo nos “nos”. A ordem de colocacdo das caracteristicas também ¢é
importante. Da direita para a esquerda devem ser colocadas as mais comuns, presentes em todas
as espécies que estdo a sua esquerda. Usando o modelo acima podemos dizer que o nimero 1

representard uma caracteristica ou um traco bioldgico que esteja presente em todos 0s seres
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citados. No nimero 2, uma das caracteristicas presentes em todos menos na lampréia, e assim
sucessivamente.
3. Atividade Pratica

Faca uma andlise cladistica dos organismos abaixo. Inicie com um levantamento dos
caracteres que variam entre eles (os estados); codifique os caracteres usando o nimero (0) para
caracter plesiomérfico e o nimero (1) para caracter apomorfico. Monte uma matriz de
polaridade dos caracteres; utilizando por base o grupo-externo, tente construir o cladograma

mais parcimonioso.

== Segmentos

Cetuean legue

Ferna enlere

Cawida tesoira

Cince Segimentos

}f:ur}u

“Cirupo exiemo” .
I Antena longa Fé renno

Exemplo de Matriz de polaridade dos caracteres para construcéo do cladograma
Taxon/Caracteres 1 2 3 4
GE (Grupo externo)

Cauda leque
Antena longa
Cauda tesoura
Cinco segmentos
Perna ombro

Pé remo
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Grupo-irmao.
-Grupo irmao: grupos (tdxons) que compartilham um ancestral comum mais recente séo
chamados de grupos irmaos.
Grupos monofiléticos e ndo-monofiléticos
» Grupo Monofilético: inclui todos (e somente) os descendentes do ancestral comum
mais recente
» Grupo Nao Monofilético:
-Né&o inclui todos os descendentes do ancestral comum mais recente (parafilético)

-N&o inclui o ancestral comum mais recente e todos os seus descendentes (polifilético)

nao—mornofilg2tico

MonoTilet cos Parafileticos Falifilketicos
= B oD o= c 5o A B & D

Caracteres

-Nos cladogramas, os caracteres sdo marcados como tragos nos ramos onde eles surgiram,
seguidos de um namero, ou letra, ou descricéo.
-No cladograma abaixo, célula eucariota, tecidos, cranio, pulmdes e pelo sdo caracteres,
marcados com traco vermelho.
> T W @eT -
Bacteria Hongo Mariposa Pez Lagartija Ratan

Pelo

Pulmones
Craneo

Tejidos {muscular, epitelial,
nervioso ¥ comectivo)
cCélula

eucariota

- As relagOes de parentesco mostradas em um cladograma sdo estabelecidas em fungédo das
homologias (caracteres homdlogos).
- Uma homologia é um carater compartilhado entre duas ou mais espécies que estava presente

em seu ancestral comum (mesma origem).
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- Cada carater indicado no cladograma abaixo € um carater homologo dos descendentes de um
dado ancestral.
- Por exemplo, os pulmdes de lagartixas e ratos sdo homdlogos; as células eucariotas de fungo,

mariposa, peixe, lagartixa e rato, sdo homalogas; o cranio de peixe, lagartixa e rato ¢ homologo.

Homologia

Uma homologia pode ser ancestral (plesiomorfia) ou derivada (apomorfia).

A homologia ancestral (plesiomorfia) é “primitiva”, mais antiga.

Uma homologia derivada (apomorfia) é mais recente.

Por exemplo, a presenca de pulmdo é uma plesiomorfia do rato. O pulméo ja estava presente
em um ancestral mais antigo, que originou lagartixa e rato. A presenca de pelo é uma apomorfia
de rato: € um carater que surgiu no grupo dos ratos, nao estava presente em ancestral anterior a

ele.

ANOTACOES
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ROTEIRO DE AULA PRATICA 4
CONSTRUCAO DA HISTORIA EVOLUTIVA DE ORGANISMOS HIPOTETICOS

1. Definicdo
Cladogramas sdo representacdes graficas das relacdes e da evolugdo dos seres vivos
de um determinado grupo. Podem baseia-se nas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, como

também, em suas relacGes evolutivas.

2. Passo a passo de como montar um cladograma:

2.1-Antes de montar o cladograma é importante visualizar as diferencas e semelhancas entre as
espécies analisadas, bem como a sua relacdo evolutiva. Para tanto, convém montar uma tabela
com o nome dos seres e suas respectivas caracteristicas;

2.2-Feita a tabela os dados devem ser analisados para que a estrutura do cladograma possa ser
estudada.

2.3-Depois que todos os resultados forem encontrados pode-se comecar a fazer o cladograma.
O modelo é o que se encontra abaixo:

lampréia atum sapo tartaruga macaco homem

2.4-A proxima etapa € a mais importante e talvez uma das mais complicadas: é a hora de
preencher o cladograma com os seres e as suas caracteristicas. Para isso é importante levar em
consideracdo a ordem do modelo acima com o0 nome da especie no fim das retas paralelas e a
caracteristica em questdo nos “nos”. A ordem de colocacdo das caracteristicas também ¢é
importante. Da direita para a esquerda devem ser colocadas as mais comuns, presentes em todas
as espécies que estdo a sua esquerda. Usando o modelo acima podemos dizer que o nimero 1

representard uma caracteristica ou um traco bioldgico que esteja presente em todos 0s seres
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citados. No nimero 2, uma das caracteristicas presentes em todos menos na lampréia, e assim

sucessivamente.

3. Atividade Pratica

Faca uma andlise cladistica dos organismos abaixo. Inicie com um levantamento dos
caracteres que variam entre eles (os estados); codifique os caracteres usando o nimero (0) para
caracter plesiomérfico e o nimero (1) para caracter apomorfico. Monte uma matriz de
polaridade dos caracteres; utilizando por base o grupo-externo (Taxon E), tente construir o

cladograma mais parcimonioso.

D g EO L

Exemplo de Matriz de polaridade dos caracteres para
construcéo do Cladograma

Téxon/Caracteres 1 /2 3 |4
GE (Grupo externo)

Taxon A

Taxon B

Téaxon C

Taxon D

Taxon E (GE)
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Grupo-irmao.

-Grupo irmao: grupos (tdxons) que compartilham um ancestral comum mais recente Sao
chamados de grupos irmaos.
Grupos monofiléticos e ndo-monofiléticos
» Grupo Monofilético: inclui todos (e somente) os descendentes do ancestral comum
mais recente
» Grupo Nao Monofilético:
-N&o inclui todos os descendentes do ancestral comum mais recente (parafilético)

-N&o inclui o ancestral comum mais recente e todos os seus descendentes (polifilético)

nao—mornotilgtico

hlonofilet cos Fararileticos Falifileticos

b B (Sl | LN — c = e A B oo D

Caracteres

-Nos cladogramas, os caracteres sdo marcados como tragos nos ramos onde eles surgiram,
seguidos de um namero, ou letra, ou descricgéo.
-No cladograma abaixo, célula eucariota, tecidos, cranio, pulmdes e pelo sdo caracteres,

marcados com traco vermelho.

Bacteria Hongo Mariposa Lagartija Ratan

Pelo
Pulmones
Craneo
Tejidos {(muscular, epitelial,
nervioso ¥ comectivo)

cCélula
eucariota

- As relagbes de parentesco mostradas em um cladograma séo estabelecidas em fungéo das

homologias (caracteres homdlogos).
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- Uma homologia é um carater compartilhado entre duas ou mais espécies que estava presente
em seu ancestral comum (mesma origem).

- Cada carater indicado no cladograma abaixo é um carater homologo dos descendentes de um
dado ancestral.

- Por exemplo, os pulmdes de lagartixas e ratos sao homologos; as células eucariotas de fungo,
mariposa, peixe, lagartixa e rato, s&éo homdlogas; o cranio de peixe, lagartixa e rato ¢ homologo.

Homologia

Uma homologia pode ser ancestral (plesiomorfia) ou derivada (apomorfia).

A homologia ancestral (plesiomorfia) ¢ “primitiva”, mais antiga.

Uma homologia derivada (apomorfia) é mais recente.

Por exemplo, a presenca de pulméo € uma plesiomorfia do rato. O pulméo ja estava presente
em um ancestral mais antigo, que originou lagartixa e rato. A presenca de pelo é uma apomorfia
de rato: é um carater que surgiu no grupo dos ratos, ndo estava presente em ancestral anterior a

ele.

ANOTAGOES
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ROTEIRO DE AULA PRATICA5
CONSTRUCAO DA HISTORIA EVOLUTIVA DE ORGANISMOS HIPOTETICOS

1. Definicdo
Cladogramas sdo representacdes graficas das relacdes e da evolugdo dos seres vivos
de um determinado grupo. Podem baseia-se nas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, como

também, em suas relacGes evolutivas.

2. Passo a passo de como montar um cladograma:

2.1-Antes de montar o cladograma é importante visualizar as diferencas e semelhancas entre as
espécies analisadas, bem como a sua relacdo evolutiva. Para tanto, convém montar uma tabela
com o nome dos seres e suas respectivas caracteristicas;

2.2-Feita a tabela os dados devem ser analisados para que a estrutura do cladograma possa ser
estudada.

2.3-Depois que todos os resultados forem encontrados pode-se comecar a fazer o cladograma.
O modelo é o que se encontra abaixo:

lampréia atum sapo tartaruga macaco homem

2.4-A proxima etapa € a mais importante e talvez uma das mais complicadas: é a hora de
preencher o cladograma com os seres e as suas caracteristicas. Para isso é importante levar em
consideracdo a ordem do modelo acima com o0 nome da especie no fim das retas paralelas e a
caracteristica em questdo nos “nos”. A ordem de colocacdo das caracteristicas também ¢é
importante. Da direita para a esquerda devem ser colocadas as mais comuns, presentes em todas
as espécies que estdo a sua esquerda. Usando o modelo acima podemos dizer que o nimero 1

representard uma caracteristica ou um traco bioldgico que esteja presente em todos 0s seres
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citados. No nimero 2, uma das caracteristicas presentes em todos menos na lampréia, e assim

sucessivamente.

3. Atividade Pratica

Faca uma andlise cladistica dos organismos abaixo. Inicie com um levantamento dos
caracteres que variam entre eles (os estados); codifique os caracteres usando o nimero (0) para
caracter plesiomérfico e o nimero (1) para caracter apomorfico. Monte uma matriz de
polaridade dos caracteres; utilizando por base o grupo-externo, tente construir o cladograma

mais parcimonioso.

Ie3 Go <3 ==,
e =3
=t o> e

Grupo—Externo TAxOoOR A Taxon B

S

D f

Taxon C

Exemplo de Matriz de polaridade dos caracteres para construcéo do cladograma
Taxon/Caracteres 1 2 3 4
GE (Grupo externo)

Taxon A
Taxon B
Taxon C
Taxon D

Taxon E
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Grupo-irmao.

-Grupo irmao: grupos (tdxons) que compartilham um ancestral comum mais recente Sao
chamados de grupos irmaos.
Grupos monofiléticos e ndo-monofiléticos
» Grupo Monofilético: inclui todos (e somente) os descendentes do ancestral comum
mais recente
» Grupo Nao Monofilético:
-N&o inclui todos os descendentes do ancestral comum mais recente (parafilético)

-N&o inclui o ancestral comum mais recente e todos os seus descendentes (polifilético)

nao—mornotilgtico

hlonofilet cos Fararileticos Falifileticos

b B (Sl | LN — c = e A B oo D

Caracteres

-Nos cladogramas, os caracteres sdo marcados como tragos nos ramos onde eles surgiram,
seguidos de um namero, ou letra, ou descricgéo.
-No cladograma abaixo, célula eucariota, tecidos, cranio, pulmdes e pelo sdo caracteres,

marcados com traco vermelho.

Bacteria Hongo Mariposa Lagartija Ratan

Pelo
Pulmones
Craneo
Tejidos {(muscular, epitelial,
nervioso ¥ comectivo)

cCélula
eucariota

- As relagbes de parentesco mostradas em um cladograma séo estabelecidas em fungéo das

homologias (caracteres homdlogos).
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- Uma homologia é um carater compartilhado entre duas ou mais espécies que estava presente
em seu ancestral comum (mesma origem).

- Cada carater indicado no cladograma abaixo é um carater homologo dos descendentes de um
dado ancestral.

- Por exemplo, os pulmdes de lagartixas e ratos séo homologos; as células eucariotas de fungo,
mariposa, peixe, lagartixa e rato, s&éo homdlogas; o cranio de peixe, lagartixa e rato ¢ homologo.

Homologia

Uma homologia pode ser ancestral (plesiomorfia) ou derivada (apomorfia).

A homologia ancestral (plesiomorfia) é “primitiva”, mais antiga.

Uma homologia derivada (apomorfia) é mais recente.

Por exemplo, a presenca de pulméo € uma plesiomorfia do rato. O pulméo ja estava presente
em um ancestral mais antigo, que originou lagartixa e rato. A presenca de pelo é uma apomorfia
de rato: é um carater que surgiu no grupo dos ratos, ndo estava presente em ancestral anterior a

ele.

ANOTAGOES
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