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concatena as ideias que perfazem o conhecimento biolégico néo relacionando os

Vii



conteudos e temas e principalmente ndo colocando a evolucdo como ideia

preponderante na construcdo do conhecimento bioldgico.

A idade dos alunos ingressantes no ensino médio, por volta de 15 a 16 anos -
em meio a adolescéncia, € um fator que poderia ser muito bem utilizado em virtude
do impeto atribuido a idade e da curiosidade que o conhecimento pode levar. Porém
guanto mais 0s anos se passam este impeto diminui levando estes alunos a um
estado de torpor estudantil, onde cada vez menos alunos possuem vontade de
querer aprender qualquer coisa. Na medida em que 0s anos se passavam, o perfil
deste aluno em relacdo a enxurrada de informacédo disponivel — diretamente
proporcional a velocidade e acesso a internet — culminava quase sempre a um nao
filtro desta informacédo e a veiculacdo de informacéo ligada de carater duvidoso nos
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Resumo

Professores e alunos do Ensino Médio frequentemente tém concepc¢des equivocadas
sobre aspectos importantes da Teoria Evolutiva eos conflitos relacionados a crencas
religiosaspor vezes podem piorar a situagcdo. Pela sua universalidade, a teoria evolutiva
tem implicagcdes importantes nas ciéncias da vida. Assim, ndo é possivel compreender
suas bases de conhecimento, sem o tempo e a dedicacao suficientes para isso. Este fato
gera um ciclo vicioso no qual alunos malformados geram professores com formacao
também deficiente. Assim, meu objetivo foi desenvolver como produto um jogo de cartas
no estilo Perfilda Grow® sobre evolucdo para um moderador jogar com turmas de alunos
do Ensino Médio. O material central do jogo sdo cartas-chave que contém o nome de um
pesquisador importante na biologia evolutiva ou um conceito fundamental nesta area.
Cada carta inclui 10 dicas que permitem aos jogadores tentar adivinhar (o conceito ou o
pesquisador) enquanto o moderador |é as dicas ordenadamente da carta em questédo. As
10 dicas sao dispostas em ordem inversa de dificuldade, iniciando pelas mais dificeis.
Quanto mais dicas sao lidas antes do grupo adivinhar corretamente, menos pontos o
grupo recebe. O obijetivo final do jogo é ser o grupo com mais pontos. O jogo A luz da
evolugcdo coloca o aluno como protagonista na construgdo do conhecimento sobre o
processo evolutivo e sobre o fazer ciéncia, salientando uma posicdo de destaque no

debate entre ciéncia e pseudociéncia.

Palavras chave: Biologia, educacao, evolucao, ciéncia, pseudociéncia.



ABSTRACT

High school teachers and students oftenhave misconceptions about important aspects of
evolutionary  theory  particularly  where it conflicts to their religious
beliefscansometimesmakemattersworse. Due to its universality, evolutionary theory has
importantimplications in the life sciences. Thus, it is not possible to understand basic
evolutionary knowledge without time and dedication needed to do so. This creates a
vicious cycle in which ill-informed students will give rise to a generation of ill-informed
teachers. So my goal was to develop as a product, a PerfilGrow® style card game for a
moderator to play with a studentclasses of High School. The core material of the game
are key cards that contain the name of an important researcher in evolutionary biology or
a key concept in this area. Each card includes 10 tips that allow players to try to guess
(the concept or the researcher) while the moderator reads the tips from the card. The 10
tips are arranged in reverse order of difficulty, starting with the most difficult. The more tips
have been read before the group guesses correctly, the fewer points the group gets. The
ultimate goal of the game is to be the group with the largest number of points. In the game
In the light of evolution, the student plays the main role building knowledge about the
evolutionary process and science, gaining a more prominent and robust position in the

science and pseudoscience debate.

Keywords: Biology, education, evolution, science, pseudoscience.



1. INTRODUCAO

1.1. A importancia e a definicdo de Evolugéo

Nada em biologia faz sentido exceto a luz da evolucdo (Dobzhansky, 1973),
com esta célebre frase dita ha 45 anos, o famoso bidlogo evolucionista
TheodosiusDobzhansky atrela o conhecimento sobre as ciéncias da vida com a
teoria evolutiva. Desde sua proposicdo por Charles Darwin em 1859, ela vem se
tornando uma das teorias mais universais e solidas no meio cientifico. Em seu artigo
de 1973, Dobzhansky cita Pierre Teilhard de Chardin, onde ele diz que evolucéo é
muito mais que uma teoria, hipétese ou sistema, assim classificando-a como um
postulado geral que englobaria todas as hipéteses, teorias e sistemas relacionados a

vida, sendo a teoria universal que estrutura e da sentido a biologia.

Através da evolucdo, mais especificamente das relagcdes de ancestralidade e
descendéncia descritas em uma arvore filogenética, os organismos descendentes
herdam seus genomas de seus ancestrais. Como essa heranca segue os ramos de
uma arvore filogenética, o Unico angulo no qual a biologia adquire a previsibilidade
das ciéncias naturais € o evolutivo (Mello& Russo 2011). Assim, como a sistematica
filogenética é a associacdo de nomes ao angulo evolutivo, neste sentido, os nomes
taxondmicos podem ser associados a caracteristicas, o que faz desta forma de
classificacdo a uUnica classificacdo natural para a biodiversidade (Russo et al. 2016).
A biologia sem evolucdo € como a politica sem histéria; uma coletanea de fatos
desconectados e sem uma logica estrutural que organize o conhecimento. A biologia

sem evolucao é a biologia do decoreba.

De acordo com Di Mare (2002), o termo “evolugao” pode ter sido criado por
Pierre-Simon Ballanche (1776-1847), um filosofo francés que marcou o pensamento
de seu pais apo0s a Revolucdo Francesa. A ideia evolutiva, entretanto, € bem mais
antiga e pode ser atribuida a Anaximandro de Mileto (610-546 a.C.), um filésofo pré-
socratico grego. Suas ideias incluem uma visdo materialista da natureza que,
segundo ele, como a humanidade, segue leis naturais incluindo a origem da

humanidade a partir de animais aquaticos.

Alguns pesquisadores, dentre eles Ernst Mayr, relacionam as ideias de

Anaximandro a um processo de ontogenia da geracdo espontdnea e ndo um
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processo tipico evolutivo (Mayr, 1998). De fato esses dois conceitos, evolucéo e
desenvolvimento, tém similaridades, pois lidam com transformacdo de
caracteristicas ao longo do tempo. O desenvolvimento é um conceito que se aplica
ao individuo, pois lida com as transformacdes morfo-fisio-genéticas de um individuo
desde a concepcao até a fase adulta, a ontogenia. Por outro lado, a evolu¢do é um
conceito populacional pelo qual as populacbes se transformam ao longo das
geracdes, tradicionalmente limitadas as mudancas morfo-anatdmicas. Entretanto,
depois da Era Genbmica, a evolugdo vem sendo associada a modificacdo que
ocorre nas frequéncias génicas nas popula¢des naturais ao longo do tempo, ou seja,

de uma geracéo para outra.

Figura 1: Masatoshi Nei langou um novo olhar sobre o conceito de evolugdo em

seu ultimo livro.
By Masatoshinei - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://bit.ly/2kj1Ccz (acessoem 14/08/2019).

Finalmente, Masatoshi Nei (figural) em seu ultimo livro (Nei 2013) critica a
definicdo de evolugdo com base na mudanca nas frequéncias génicas. Ele coloca
gue, ao associar a mudanca nas frequéncias génicas a evolucdo, posicionamos a
mais importante das forcas evolutivas, a mutacdo, a um papel irrelevante. Isso
ocorre, pois, a mudanca nas frequéncias génicas que a mutacdo € responsavel é
muito menor do que a de outras forcas, tais como deriva génica (ou 0 acaso),

selecdo natural ou migracao.
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Estas trés forcas tém realmente maior poder transformador das frequéncias
génicas, mas, segundo Nei, apresentam um papel secundario na evolucdo dos
organismos pois nenhuma teria condi¢des de atuar sem antes a mutacdo. Ainda em
seu livro, Nei associa evolugdo ndo a mudanca das frequéncias génicas, mas a uma
mudanca bidirecional de complexidade, tanto do menos complexo para 0 mais
complexo ou do mais complexo para o menos complexo. Nesta dissertacao, estarei
associando evolugcdo a mudanca das caracteristicas ao longo do tempo nas

populagdes naturais.

1.2. O pensamento evolutivo até Aristételes

A teoria da evolugéo, como posta hoje, € uma das maiores contribuicdes para o
pensamento da humanidade. A ideia pode ser atribuida a Anaximandro (610-545
a.C.), ao falar que os primeiros organismos teriam surgidos da lama do mar. Monod
& Sampaio (1976) relaciona o pensamento sobre evolucdo biologica como
estritamente ligado a necessidade do ser humano em procurar explicacdes para o
mundo ao seu redor, coOmo O universo as coisas vivas. Assim esta busca por
explicagcbes origina 0s mitos e as crencgas religiosas que seriam um importante eixo
de conhecimento e de poder perante os seus pares. O autor relaciona a capacidade
de explicar o mundo como a grande vantagem dos humanos primitivos, o que lhes
conferiria poder (preditivo) na domesticagdo de animais e no cultivo plantas,

iniciando assim os processos de colonizagao.

De certo que o ser humano primitivo teve seu papel fundamental na construcao
do pensamento evolutivo, porém registros materiais sO se tornaram mais
sistematizados com os gregos. Embora muito ja se tinha feito em termos de ciéncia
pelo mundo com o0s egipcios, assirios, chineses, entre outros, foi com os gregos que
0 pensamento cientifico comeca a ser utilizado para buscar resultados com base em
algo semelhante a uma metodologia cientifica, sendo no campo da biologia
relacionado com a descricdo de organismos, de estruturas e de sua relacdo com a
vida (Monod& Sampaio, 1976). Ronan (1987) menciona 0s mesopotamicos como
sendo os primeiros a registrar conhecimento animais e vegetais, tendo ainda um tipo
de classificacao biolégica primitiva, seguindo parametros de grupos e subgrupos,

encontrados em tabletes de argila com escrita cuneiforme.
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Por volta de VI a.C., Tales de Mileto postulou que tudo na natureza € derivado
do elemento base: agua. Assim lancou as bases da Filosofia da Natureza e deu
origem a Escola de Mileto, da qual fizeram parte Anaximandro e Anaximenes.
Anaximandro (610-545 a.C.), contemporaneo de Tales e seu sucessor, dizia que 0s
primeiros vertebrados, semelhantes a peixes, nasceram do elemento liquido que
recobria toda a crosta terrestre. Neste cenario, o ser humano teria surgido a partir de
outra espécie, sendo a transformacdo da agua no ventre da mae, formava um
embrido com o formato de um peixe, posteriormente, formando um corpo
humanoide. Precursor do transformismo, podemos dizer que Anaximandro pensava
gue os seres vivos seriam originados de seres preexistentes.Talvez discipulo de
Anaximandro, ressaltoainda Anaximenes (528-525 a.C.) que tinha uma forma prépria

de pensar a natureza, sendo esta originada do ar.

Por outro lado, Anaxagoras (500-428 a.C.) comeca a se preocupar com 0S
fendmenos de transformagdo, como: um ser em outro, pdo em carne, semente em
planta, etc., para ele os animais eram resultados da juncédo de umidade, calor e uma
substancia provenientes da terra, posteriormente a geracdo de seres através de
outros propaga a espécie.Ele promoveu o0s primeiros estudos levando em
consideracdo ideias de evolucdo o sentido de transformacado. Infelizmente, sua
pesquisa teve que serdeixada de lado pois foi exilado por defender que o sol ndo era

uma divindade, e sim, uma rocha incandescente no firmamento.

Julgamentos como este, onde se confunde o saber cientifico com as crencas
de um povo, permeiam a historia da ciéncia até os dias de hoje dificultando a

producdao cientifica.

Empédocles de Agrigento (492-450 a.C.) discursava sobre o equilibrio entre os
guatro elementos, primordiais e indestrutiveis: &agua, fogo, terra e ar, que,
combinados, seriam o arcabouc¢o de tudo no mundo, ou seja, a matéria. Sua visdo
foi considerada como um principio para a teoria atbmica de Leucipo e Demdcrito.
Suas ideias sobre os quatro elementos influenciaram Platédo e Aristoteles, e até a
Idade Média.

Empédocles dizia que ndo ha nascimento para as coisas mortais, sendo assim,
ndo também nenhuma morte, existemapenas composicdes e dissociacbes de

elementos que compde o ser mortal. Uma outra contribuicdo de Empédocles era
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compativel com a teoria da selecdo natural darwiniana — tanto que Darwin citou
Empédocles em A Origem das Espécies. Esta era a ideia de que 0s animais eram
formados por varias partes aleatérias de membrose que estes animais eram
monstros antigos. Entretanto, tais formas n&o conseguiam se adaptar ao meio,
sendo assim, ndo sobreviveriam, sendo substituidos por formas, mas harmoniosas

com o ambiente, que conseguiam sobreviver e reproduzir.

Platdo (429-347 a.C.), discipulo de Socrates (469-399 a.C.), foi fundador da
primeira academia e tinha como premissas universais — Deus e matéria. A matéria
seria ilimitada e Deus seria 0 espirito que infla, ordena e causa a matéria nos seus
elementos: ar, agua, fogo e terra. Platdo tinha o mundo das ideias como perfeito e
imutavel na qual existia a esséncia verdadeira de tudo e acreditava na realidade
como uma nuance, imperfeita,uma imagem modificada desta esséncia no mundo
das ideias. Assim, para Platdo, a verdadeira realidade ultrapassa os sentidos, ela
nao pode ser 0 que se observa, pois a verdadeira realidade esta somente no campo
das ideias. Desta forma, a observacdo da natureza ndo é uma busca fiel a
verdadeira ideia, e sim, mais uma tentativa de se expressar a adequacéao divina — ja
gue Deus € guem modela a matéria. Esta doutrina filoséfica foi conhecida como

Essencialismo.

Aristoteles (384-322 a.C.), apesar de discipulo de Platdo, abandonou a
academia platdnica pois criticava o Essencialismode Platdo, fundando sua propria
escola filoséfica (figura 2). Ele acreditava que, por exemplo, os planetas nédo seriam
somente corpos intangiveis,mas sim estruturas fisicas e reais. Para Aristoteles, o
mundo natural existia e ndo era apenas uma imagem, como dizia Platdo. Ele tinha
um olhar cuidadoso para as modificacdes ao longo do tempo. Primeiro, ele foi o
primeiro a classificar o desenvolvimento dos seres vivos (ciclo vital) em: nascimento,
destruicdo e transformacéo. Além disso, ele observa e categoriza 0s organismos em
uma escala onde se seguia a ordem crescente: plantas, animais primitivos, peixes,
répteis, aves, mamiferos até o dito espirito imaterial. Nesta escala, a posicao do ser
humano estava no meio da classificacdo, bem abaixo dos anjos, pois ele era

composto de parte material (corpo) e parte imaterial (espirito).
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B o7 S, o . TS s
Figura 2: A Fundacgé&o da escola Aristotélica. Por Gustav AdolphSpangenberg -
Hetnet., Dominio publico

https://bit.ly/2kuu2QP. (acesso em 14/08/2019).

Na classificagdo aristotélica, Deus estava acima de tudo. Segundo Aristoteles,
a contemplacdo do fendmeno nao era suficiente para caracterizar um estudo
cientifico, e sim, a acdo em cima do fenémeno era fundamental. Utilizando a légica
em seu discurso filosdéfico, Aristételes, com as chamadas leis do raciocinio,
apresentou argumentos em seu discurso defendendo que a matéria fisica é tdo
importante quanto a Forma e a ldeia platbnicas. Surge assim os primérdios da

linguagem cientifica.

Aristoteles foi muito importante para a biologia, com conhecimento profundo
sobre comportamento, estrutura e variacdo em animais e plantas, tendo em algumas
biografias o titulo de primeiro bidlogo (Monod& Sampaio, 1976).Em sua obras A
histéria dos animais, As partes dos animais, A geracdo dos animais, A alma além de
tratados de botanica e zoologia, perdidos, seguia o Determinismo, onde segundo
ele, a vida era resultado de um principio imaterial, como uma inteligéncia suprema,
gue coordenava a matéria e a natureza, para um determinado fim, sendo este o

papel daquele ser vivo.

Excelente observador e dissecador, como morfologista,ele foi o primeiro a
estabelecer oposicao entre a morfologia estrutural e a analogia funcional. O fixismo
aristotélico, concepgédo de Aristoteles (383-322 a.C.), estava associado ao fato de
gue as espécies foram criadas como elas aparentam hoje e estabelecidas em uma
escala hierarquica. Para tal concepcéo, foi utilizada no modelojudaico-cristdo, no

gual tanto o ser humano quanto a natureza estavam submetidos a Deus.
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1.3. O pensamento evolutivo de Epicuro até Charles Lyell

Epicuro (341-271 a.C.), contemporaneo de Aristoteles, teve como objetivo de
seu pensamento excluir o sobrenatural da explicacdo cientifica. Assim, ele assume
um papel fundamental, retirando da equacéo, forcas desconhecidas e intervengdes
misteriosas. Para ele, a ciéncia deveria ser mecanicista (finalismo) e materialista
(sem intervencao do sobrenatural).Claudius Galeno (129-199 d.C.) realizou estudos
anatdémicos em animais como porcos, macacos e cachorros. Como, de acordo com
as leis romanas, néo se podia dissecar humanos, tais resultados eram considerados
validos para organismos humanos. Com uma anatomia comparada primitiva, mas
um vasto conhecimento sobre anato-fisiologia animal, seus estudos seriam base
para a area médica humana, onde suas obras serviram de influéncia até o século
XIX (Mayr, 1998).

No século Xlll, SGo Tomas de Aquino unifica a l6gica aristotélica ao processo
de criacdo do mundo, atribuindo a Deus também a regéncia sobre as adaptacdes
dos seres vivos ao mundo natural (Mayr, 1998). As adaptacdes dos organismos
eram vistas como evidéncias claras da onipoténcia e da bondade divinas para com
0s organismos. Segundo Mottola (2011), durante os séculos XVII e XVIII, ocorreu
uma quebra nos paradigmas com a descoberta de novos fosseis que forneceram
evidéncias incompativeis com o fixismo acondicionado nos dogmas do criacionismo
cristdo. Di mare (2002 p. 68) cita que “para o homem enxergar a natureza como
objeto de sua acdo e seu conhecimento em que a no¢do de um mundo estatico
criado pelo Eterno, fosse substituida”. Neste cotidiano, muitos foram os avangos que
auxiliaram no processo de investigacao da natureza como o microscopio — no estudo
da diversidade de microrganismos — até as grandes navegagfes que multiplicaram
muitas vezes a biodiversidade conhecida aos pensadores europeus a partir do
século XV (Mottola, 2011).

Andreas Vesalius (1514-1564), um jovem anatomista belga, foi muito
influenciado, no inicio de sua carreira,pelos ensinamentos de Galeno (Galenismo),
mas com sua mudanca para a Universidade de Padua, eleinicia a dissec¢cdo de
corpos humanos. Assim, ele observou que algumas estruturas propostas por Galeno
estavam incorretas. Um exemplo € 0 0sso esterno humano que tinha trés segmentos
ao invés de sete, como estava no tratado de Galeno. Desta forma,Vesalius dedicou-

se a mostrar aos estudantes comeca um estudo comparativo entre humanos e
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macacos que, apesar de possuirem basicamente 0s mesmos 06rgaos,
apresentavamalgumas diferencas. Publicou um novo atlas de anatomia chamado Os
sete livros sobre a estrutura do corpo humano, popularmente conhecido como
Fabrica, em 1543(Janeiro &Pechula, 2016).

Vesaliusnao se perguntou o motivo da diferenca entre as estruturas humanas e
de macacos, haja visto a filosofia aristotélica, na qual o ser humano era o final de
uma série animal concebido diretamente por Deus e imutavel (Canguilhem, 2012).
Todavia, a técnica de dissecc¢do deVersalius introduziu a comunidade renascentista
ao novo procedimento. Isso levou auma série de importantes descobertas sobre
anatomia comparada que teceram as bases para o fato de que o ser humano é mais

uma espécie na diversidade biolégica (Mayr, 1998).

No inicio dos anos 1600, os naturalistas comecaram a relacionar o
funcionamento dos corpos dos organismos com o funcionamento de maquinas,
sendo regidos pelas leis da fisica, surgindo assim uma abordagem mecanicista.No
inicio do século XVII, a maioria dos naturalistas também era te6logo e o pensamento
mecanicista poderia levar muitos fiéis ao ateismo. William Paley (1743-1805)propés
— paratentar explicar em termos clérigos as leis da fisica que regem a anatomia e
fisiologia dos seres vivos — aTeologia Natural. Esta corrente filosofica enxerga uma
forma de “escritura sagrada da natureza”, na qual Paley usava os exemplos de
perfeicdo da natureza — a estrutura de uma flor, a estrutura do olho humano — como
exemplos da obra perfeita do Criador. Segundo Paley, as espécies estavam
perfeitamente adaptadas ao ambiente, pois o Criador as criou assim, sem

imperfeicdes (Bizzo, 2007).

O padre e naturalista Nicolau Steno (1638-1686), em um mundo marcado muito
por um pensamento criacionista, foi uma das primeiras pessoas a
proporexplicitamente os fdsseis como restos de organismos que viveram ho
passado. Isso provocou uma discussdo sobre a idade da Terra, da perfeicdo e da
imutabilidade dos seres vivos e do planeta quando comparou os fosseis com 0s
organismos atuais. Steno ainda formulou varias leis — como a lei da Superposi¢ao —
bem como se da o processo de fossilizacao, leis validas para estudos de estratigrafia
até os dias de hoje (Neto et al.2017).
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CarolusLinnaeus (1707-1778), naturalista sueco, estabeleceu um sistema de
classificacdo de espécies que fosse organizado e que substituisse os sistemas de
classificacdo da época, principalmente o aristotélico. Seu intuito era estabelecer um
sistema que ao mesmo tempo facilitasse a descricdo da espécie e que a
relacionasse facilmente com outros grupos, onde sua proposta seria: classificar,

descrever e nomear.

No histérico da classificacdo dos seres vivos no ocidente, os nomes mais
influentes em um periodo inicial foram Aristételes (384-322 a.C.) e Teofrasto (371-
287 a. C.). Aristételes estabeleceu que o estudo dos géneros deva anteceder o0s
estudos das espécies individuais, assim caracteristicas determinantes e “imutaveis”
eram chamadas essenciais e caracteristicas que variavam eram chamadas de
“acidentais”, sendo as essenciais determinantes para o grupamento do género ou da
espécie. Teofrasto sintetizou um vocabulario técnico para a descri¢cdo de plantas em
gue utilizou aspectos permanentes (raiz, caule, folha) e perenes (fruto, flor,
pedunculo), classificando os vegetais em: arvores, arbustos, sub-arbustos e ervas
(Prestes et al. 2009).

Prestes e colaboradores (2009) retratam as classificacbes da época como
confusas e baseadas em critérios distintos, algumas delas eram umaverdadeira
descricdo do organismo. As autoras, que analisaram os trabalhos de Lineu com
classificagdo botéanica, discorrem sobre uma existéncia de diversos tipos de
classificacdo com critérios que determinavam linhas de pensamento taxonémico de
acordo com o 6rgao da planta que era escolhido para a classificacdo. Assim existiam
os Frutistas(classificacdo com base em frutos), os Corolistas (com base nos
elementos da corola), os Calicistas (com base nos elementos do calice) e os
Sexualistas (como base nas caracteristicas sexuais), assim a mesma planta poderia

ser diferente na visao de umfrutista e de umcalicista.
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Figura 3: Carlos Lineu e sua obra Systema Nature,1758.
https://bit.ly/2m0OnXfp (Acesso em 09/08/2019).

Em seu livro Systemanaturae, 1735 (Figura 3), Lineu estabelece regras para a
classificacdo, a descricdo e a nomeacao das espécies, algumas delas seguidas até
hoje, tais como: a latinizagdo dos nomes taxondmicos, a divisdo em categorias
taxondmicas e a nomenclatura binomial para descrever o nome especifico. Lineu
tinha bases clericais, a ele foi atribuida a seguinte expressao: Deus criou, Lineu
organizou. A hierarquizacdo de sua metodologia de classificacdo comecou a
classificar as espécies em ranques taxondmicos que de uma maneira
impressionante ndo sofreram tanta alteracao até os dias de hoje. Lineu utilizava as
semelhancas entre as espécies para organiza-las sem se preocupar em entender

por que sdo semelhantes (Prestes et. al., 2009).

Georges-Louis Leclerc (1707-1788), o Conde de Buffon, discutia a ideia da
Terra como muito antiga e iniciou uma explicacdo ndo biblica da histéria da Terra,
utilizando das ideias da fisica newtoniana para discutir a origem dos planetas a partir
de colisbes de cometas com estrelas. Em 1779, Buffon, para testar sua
ideia,conduziuum experimento que consistia em aquecer esferas até que se
tornassem incandescentes e depois marcar o tempo de seu resfriamento até atingir
temperatura ambiente. Na estrapolacdo de seus resultados, Buffon chegou a um
tempo aproximadamente 75 mil anos para que a Terra resfriasse o que ja era muito
maior do que os 7.000 anos da contagem biblica aceitos na época.Buffon também
postulou que a vida também teria uma histéria e que, sob certas condi¢des, nos

oceanos primitivos, a vida surgiria. Apos a origem, com o esfriamento de alguns
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lugares do mundo, as formas de vida migravam para outros locais e sob condicdes
diferentes de habitats estas formas de vida mudariam em relacdo a espécie

ancestral, uma espécie de processo evolutivo (Nogarol, 2011).

Thomas Malthus (1766-1834), apesar de nao ser naturalista e sim economista,
possui um lugar importante no pensamento evolutivo. Em seu ensaio sobre
crescimento  populacional e  disponibilidade de alimento, no livro
AnEssayonthePrincipleofPopulation as it affectsthe Future ImprovementofSociety, do
ano de 1798, ele relata que os recursos alimentares seriam escassos diante do
crescimento populacional no futuro. Um fator importante da visdo malthusiana é o
fato dele tratar os humanos ndo como individuos separados e sim como populacao,
como um ecologista faria ao estudar uma espécie. Tempos depois, Darwin utilizaria
suas ideias como uma das teorias que embasariam sua proposta de modelo

evolutivo com a luta pela sobrevivéncia (Malthus, 1809).

Georges Cuvier (1769-1832) era um anatomista de renome do Museu Nacional
de Paris. Ele usou seus conhecimentos de anatomia para dar uma interpretacao
diferente sobre o registro féssil, estabelecendo duvidas sobre as ideias hegemonicas
da época em relacdo as linhagens de seres vivos. Faria et al (2012) aponta que
Cuvier estudou fosseis de elefantes encontrados nos arredores de Paris,
comparando-0os com 0ssos de elefantes africanos e indianos atuais, ele percebeu
gue havia estruturas distintas. Naquela época se pensava que 0s animais derivados
dos fésseis estariam em algum lugar escondido do mundo, mas Cuvier pensou em
outra possibilidade: os animais haviam sido extintos. Analisando os fosseis,Cuvier
prop6s que estes seres ndo existiriam mais tendo sido extintos em algum momento.
Chegou a conclusédo de que ocorriam, na histéria da Terra, periodos de grandes
extincdes derivadas de mudancgas bruscas — catastrofes — que acabavam com um
grande namero de espécies, batizando de Catastrofismo. Darwin ndo era adepto do
Catastrofismo, pois, para ele, existia uma mudanca gradual das espécies ao logo do

tempo.

As ideias de Cuvier sdo notoriamente compativeis com o conceito de Extin¢ao
em Massa, (Faria, et al. 2012). Porém, quando se compara a visao catastrofista com
a Grande Cadeia do Ser — que desde Aristoteles estabelecia certa hierarquia,

comecandono lodo do oceano até os seres humanos e anjos, tendo Deus no seu
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apice — é percebida uma incoeréncia com a visao fixista — defendida por Cuvier -

noque se refere ao desaparecimento de parte da criacao divina.

Analisando o registro féssil, 0 engenheiro e construtor de canais inglés William
Smith (1769-1839) observou que nos diferentes estratos geologicosexistia,em uma
ordem de superposicdo, basicamente os mesmos fésseis. Utilizando esta

metodologia, ele elaborou um mapa estratigrafico da Inglaterra.

Com a elaboracdo do mapa, Smith introduziria assim o Principio da Sucesséo
Faunistica, onde determinava que um Uunico pacote litoldégico pode ser dividido
segundo a sequéncia de fésseis que contém, assim, rochas com determinada
caracteristica distinta, seja paleontologica ou geoldgica,e com diferentes idades,
podem apresentar semelhancas no conteudo fossilifero (Dos Anjos Zerfass e De
Jesus Andrade, 2008)?.

Zerfas e Andrade (2008) ainda citam que Smithfoi o primeiro a perceber que o
registro fossil estratigrafico especifico de uma area pode ser utilizado para outros

estratos de areas diferentes.

Charles Lyell (1797-1875), gel6logo escocés, lancava o0 livro
PrinciplesofGeology (1833), com base nas ideias de James Hutton (1726-1797).
Hutton argumentava que a Terra ndo era moldada por mudancas catastréficas
(Catastrofismo) como Cuvierhavia proposto, mas sim por mudancas lentas,
imperceptiveis e graduais, tais como a chuva lentamente provocando erosdo na
rocha. Assim, Lyell descreveu seu principio do Uniformitarismo, defendendo que os
processos que alteram a Terra sdo uniformes ao longo do tempo. Isso significa que
0S processos geoldgicos de mudancgas no planeta que atuavam no passado seriam
0S mesmos que estdo atuando no presente. Lyell teve uma profunda influéncia para
a histéria da Terra e da vida, em particular na teoria evolutiva de Darwin com a

evolucao se tornando um processo de uniformitarismo biolégico (Pellogia, 2005).
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1.4. O pensamento evolutivo de Lamarck a Mendel

1.4.1. Jean Baptiste Lamarck

Figura 4: Jean Baptiste Pierre Antoine de Monet, Chevalier de Lamarck.

https://pt.wikipedia.org/wiki/Lamarquismo. (acesso em 09/08/2019).

Jean Baptiste Pierre Antoine de Monet, Cavaleiro de Lamarck (1744-1829), é
considerado o primeiro autor a elaborar uma teoria evolutiva mais completa com a
gual ele tenta explicar como ocorre a evolugédo, ou seja, 0 mecanismo pelo qual os
organismos se adaptam ao meio (Figura 4). Ele elaborou a teoria com a ideia de um
Deus criador e transformador em direcdo a perfeicdo através de um processo de
geracao espontanea (Mayr, 1998).

Em suas obras entre 1800 e 1809,
Recherchessurl’organisationdescorpsvivants. (1802) e Philosophiezoologique (1809),
Lamarck fundamentou sua teoria em quatro leis: i) A tendéncia para o aumento da
complexidade — aplicada ao individuo; ii) O surgimento de 6rgdos em funcdo de
necessidades que surgem e se mantém — ligada a criacdo de novos 6rgaos devido a
necessidade ambiental; iii) O desenvolvimento ou atrofia de 6rgdos em funcédo do
uso deles — a famosa “lei do uso e desuso”, onde o desenvolvimento se deve a
necessidade de uso de determinado 6rgdo em detrimento da decadéncia daquele
gue nédo esta sendo usado; iv) A heranca dos caracteres adquiridos onde todas as

mudancas ao longo da vida séo transmitidas aos descendentes.

Martins (2015) ressalta que Lamarck era um naturalista de museu e que, por

nao estar no campo, tirou suas conclusdes a partir de animais de cole¢des. Assim,
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suas observacfes seriam condicionadas ao estado da peca observada. Lamarck
estudou em detalhes espécies fOsseis e atuais, mas, infelizmente, ele é mais
lembrado hoje pelos seus erros e praticamente nunca pelos seus acertos. E ele
acertou bastante coisa. Ele foi o primeiro a utilizar o termo invertebrado para agrupar

estes organismos, termo que é usado até hoje.

Lamarck também foi o primeiro a sistematizar um processo tedrico completo
para explicar as mudancas das espécies ao longo do tempo com carater progressivo
da génese espontanea (somente para 0s seres simples), passando pelos processos
de transformacé&o dos mais simples para os mais complexos, mediado pela natureza.
Esta metodologia proposta por Lamarck deixou fatos bem positivos como: a ideia de
variacdo das condicOes de vida na Terra, ao longo do tempo; a adaptacdo, quase
perfeita dos seres vivos ao seu ambiente e ao seu meio de vida; a existéncia de uma
de certa progressdo dos animais; a inexisténcia de geracdo espontanea para 0s
animais superiores, dentre outras (Martins, et. al. 1996). Isso daria um pano de fundo
para as ideias de Darwin, o publico estava pronto para ouvir novas teorias

evolutivas.

LAMARCK

* O meio cria necessidades que
levam a mudangas nos habitos
e nas formas dos individuos.

* As novas caracteristicas sao
conseguidas através do uso e
desuso do 6rgdo.

* As caracteristicas sao
transmitidas aos
descendentes.

Figura 5: Comparacéo entre as visdes de Lamarck e Darwin sobre o aparecimento
das variacdes e a transmissao das caracteristicas aos descendentes.
https://bit.ly/2krgyhV (acesso em 09/08/2019).
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1.4.2. Charles Robert Darwin

Charles Darwin.

Figura 6: Charles Darwin, o pai da Biologia Moderna.

https://bit.ly/2kubccm (acesso em 09/08/2019)

Charles Robert Darwin (Figura 6) nasceu no dia 12 de fevereiro de 1809 na
Inglaterra. Ele é filho do doutor Robert Darwin, um médico de renome e Darwin,
como praticamente todos os filhos da aristocracia vitoriana, foi preparado para ser
sacerdote ou médico. Apés os trabalhos de Lamarck, Darwin encontrou um cenario
favoravel no meio académico para sua teoria, o que esta associado ao fato de que
ciéncia é um processo que acumulo de teorias explicativas sobre fatos e
observacgdes naturais. Como processo, cientistas estdao sempre levando a bagagem
gue os € oferecida pelos cientistas que os precederam. De fato, as ideias do
transformismo, incendiadas por Lamarck e outros pensadores, foram importantes
para que o jovem Darwin pusesse em forma sua cuidadosa e detalhada observagao

da natureza e das inter-relagdes entre os organismos vivos (Browne, 2007).

Para Darwin, dois livros foram fundamentais na construcdo de sua teoria. O
primeiro o livro de Sir Charles Lyell que defendia o uniformitarianismo; uma teoria
gue dizia que as leis que governam as transformacgdes lentas e graduais do nosso
passado geolégico ainda estdo em operacdo nos dias atuais, como ja detalhado
anteriormente (Lyell, 1990). Outro livro importante, também ja mencionado, foi o do

Thomas Malthus sobre a dinamica das populacbes humanas. Segundo Mathus, a
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populacdo humana cresce de acordo com uma progressdo geométrica enquanto a
producao de alimentos cresce em progressao aritmética. Desta forma, ele espera um
momento de crise e colapso a partir do qual a producdo de alimentos ndo sera

suficiente para alimentar toda a populagédo humana em crescimento (Malthus, 1809).

Um terceiro ponto chave foi a selegéo artificial. Se os humanos conseguem
modificar linhagens de cachorros de modo a produzir racas grandes, racas de pelo
curto, racas de pelo branco, racas de corrida, etc., ele comecou a ponderar se tal

processo seletivo ndo poderia estar acontecendo na natureza.

Na época de Darwin, j4 era conhecimento geral que mais filhotes nascem do
gue aqueles que podem sobreviver. Vamos tomar por exemplo, um casal de sapos,
se, a cada ciclo reprodutivo, eles produzem uma dezena de ovos, na proxima
geracao, esperamos milhares de ovos, na terceira geracdo milhdes deles, na quarta
bilhGes de ovos... Isso, em apenas quatro geragcdes e apenas a partir de um casal de
sapos. Ora, se hdo estamos pisando em sapos em todos os lugares, uma coisa fica
clara: nem todos filhotes sobrevivem em cada geracdo. De fato, era também de
conhecimento geral que a fome, a predacao, as doengas e o0s acidentes eliminam a
maior parte desses descendentes mantendo um equilibrio na populacéo. Entretanto,
Darwin foi o primeiro a se preocupar em responder a pergunta: qguem sobrevive e

porque estes sobrevivem?

Desmond & Moore (1994), descrevem em sua biografia entitulada Darwin, que
0 pesquisador era um excelente colecionador, tendo rapidamente conseguido uma
proximidade com o prestigioso professor de Cambridge, John Stevens Henslow
(1796-1861). Henslow era um profundo conhecedor de diversas areas nas ciéncias
como: botanica, entomologia, quimica e geologia. A proximidade dois doisera tanta
que chegaram a chamar Darwin de ‘o acompanhante de Henslow”, haja visto a
assiduidade que eram vistos juntos em caminhadas pelo campus de Cambridge
(Darwin, 1859). As conversas de Darwin e Henslowpermitiram que o professor
entendesse as habilidades de Darwin em metodologias de coleta de seres vivos bem
como seus conhecimentos de geologia e paleontologia. Por isso, Henslowindicou
Darwinpara a viagem que seria uma mudanc¢a nos paradigmas nas ciéncias naturais
da era vitoriana: a viagem de volta ao mundo como naturalista convidado a bordo do

navio HMS Beagle.
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Darwin,na época com 22 anos, ficou muito entusiasmado com a carta convite
de Henslow, e conseguindo a aprovacdo do pai — mediante algumas indicacdes —
embarcou no Beagle em 27 de dezembro de 1831. O capitdo do navio chamava-se
Robert FitzRoy (1805-1865), e alojou Darwin em seus aposentos ao longo dos 5
anos de viagem.A viagem percorreu, entre 1831 e 1836, e percorreu paises como
Brasil, Argentina, Chile, Equador (llhas Galapagos), Nova Zelandia, Australia e Africa
do Sul, onde Darwin foi meticuloso e um coletor de espécies, animais, vegetais,
fésseis, que serviriam, para em seus estudos posteriores, ser o alicerce das ideias

sobre sua teoria evolutiva.

Em seu diario (Darwin, 2008), Darwin ficou extasiado com a floresta tropical ao
chegar na Bahia, como um vislumbre do que esta por vir naquela viagem. No Rio de
Janeiro, se encantou com as bromélias, em seu primeiro contato com estas plantas
tropicais.Passando pela Argentina, mais precisamente na Patagbnia, se surpreende
com fosseis de uma preguica gigante, o que coletou para ser encaminhado para
Londres.A bordo do Beagle, Darwin era um assiduo leitor da obra de Charles Lyell,

Principios de Geologia, que consultou varias vezes na viagem.

Um dos pontos chaves de sua viagem foi quando o Beagle aportou no
arquipélago de Galapagos, a cerca de 900 quildmetros a oeste da costa do Equador.
Neste arquipélago, Darwin ficou muito curioso, chamando sua atencdo as sutis
diferencas entre as espécies das diferentes ilhas e, destas, com as espécies
encontradas na América do Sul continental, como lagartos e jabutis. Um exemplo
importante foram as aves conhecidos como tentilhdes que Darwin observou e
coletou nas ilhas. Aves de cada ilha apresentavam variacdes relacionadas a
morfologia, ao habitat e ao comportamento dos passaros (Figura 7). Com tais
observacdes, Darwin sedimenta as bases para a teoria de evolutiva por selegcéo
natural e do processo de especiacdo. Ainda em viagem, Darwin ja comecava a

guestionar o aspecto fixo que se determinava a Terra e as espécies nela.
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Figura 7: TentilhBes de Galapagos. T - Tentilhdes da terra; A - Tentilhdes das

arvores; V - Tentilhdo vegetariano; C - Tentilhdo cantor.
https://bit.ly/2IDzhO4 (acesso em 09/08/2019).

O Beagle retornou a Inglaterra em 12 outubro de 1836, trazendo, além de
muito material coletado, um Darwin amadurecido. O proprio Darwin relata que nao
restava duvida do desenvolvimento de seu intelecto causado pela viagem.Nos anos
seguintes, Darwin comecou a escrever monografias sobre as descobertas ao longo
da viagem do Beagle, como sobre as colecdes zooldgicas e botanicas. Nos anos de
1840, Darwin ja estava com o conceito formado que a variabilidade nas espécies, a
adaptacdo ao meio e o proprio meio ambiente estavam intimamente ligados.
Associandoa idade antiga da Terra, com as transformacdes lentas e graduais que
passa nosso planeta e com crescimento populacional e a limitada disponibilidade de
recursos, Darwin comecgou a tecer as bases de sua teoria com base no processo de

selecao natural.

Mayr (1998) resume bem o pensamento l6gico de Darwin em cinco fatos e trés

inferéncias:

e Fato 1: O potencial de fertilidade de todas os populacdes € grande, as
populacdes cresceriam exponencialmente se todos os descendentes

produzidos sobrevivessem;
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e Fato 2: Os tamanhos das populacbes sdo geralmente estaveis,

respeitando uma variacao sazonal;
e Fato 3: Os recursos naturais sao limitados;

Inferéncia 1: A producdo de mais descendentes do que agueles que o
ambiente pode sustentar leva a uma luta pelos recursos para a sobrevivéncia
(competicdo) entre o0s descendentes. Assim, nem todos o0s descendentes

sobrevivem e se reproduzem gerando seus proprios descendentes;

e Fato 4: Existe, dentro das populagdes naturais, variagdo nas

caracteristicas morfoldgicas;

e Fato 5: Uma parte consideravel desta variacdo pode ser transmitida aos

descendentes;

Inferéncia 2: As caracteristicas dos individuos que sobrevivem sao
fundamentais nesta luta por recursos, ndo sendo o acaso o mediador desta
sobrevivéncia. As melhores adaptacbes ao meio, herdadas, serdo um diferencial
para esta sobrevivéncia e com maiores chances de transmiti-las a seus

descendentes;

Inferéncia 3: Esta habilidade desigual de sobreviver e reproduzir dos individuos
gera uma mudanca gradativa na populacao, que passa a se modificar acumulando

caracteristicas favoraveis nas geracdes posteriores.

Assim, parece que o0 que movimenta a selecdo natural de Darwin € 0 sucesso
reprodutivo no processo de competicdo pelos recursosdos que possuem as
adaptacdes com melhor resposta ambiental. Assim as adaptacdes vantajosas nao
apenas persistem, mas passam aos descendentes de toda a espécie, através da

homogeneizacéo das caracteristicas pela reproducdo sexuada.

Darwin chegou a evidéncias da selecéo natural, estudando espécies cultivadas
(vegetais) e animais domesticados, analisando as caracteristicas que o
selecionamos ao longo do tempo. Assim, ele percebeu que se, em um tempo curto
(geologicamente), o ser humano consegui selecionar variacbes de interesse (racas
em cées, por exemplo), o ambiente poderia sim selecionar adaptacées entre os
individuos das populacbes. Ao fendmeno tipico das populagcdes humanas, ele
chamou de selecéo artificial. Se isso poderia ser conseguido pelo homem com pouco
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tempo, com a idadeantiga da Terra tinha mais que 7.000 anos (tempo que dizia a
biblia), e com as mudancas gradativas de Lyell, ele sedimenta as bases de sua
teoria (Darwin, 1859).

Figura 8: A arvore de Darwin em seus cadernos de notas, com a poética inscrigao “I
think”, “Eu penso”. https://bit.ly/2kj2mOT (acesso em 09/08/2019).

Essa observacdo de que individuos de uma populacdo diferem entre si foi
fundamental para a segunda base da teoria darwiniana: a ancestralidade comum
(Figura 8). Ao observar atentamente tais diferencas, Darwin prop06s que tais
diferencas sdo de mesma natureza das diferencas entre as espécies, ou seja, elas
sdo quantitativamente ndo qualitativamente diferentes. Ora, se a natureza é a
mesma, a unica diferenca é a quantidade. Assim, como a selecdo natural muda os
descendentes, entdo isso tem como consequéncia a ancestralidade comum neste
modelo. A populacdo de uma espécie ancestral, antes da especiacdo, apresenta as
variagbes que eram intrapopulacionais e que hoje sao interpopulacionais. Assim, a
teoria Darwiniana estava baseada no mecanismo de selecdo natural como forca
evolutiva transformadora das popula¢cdes naturais de acordo com o ambiente e na
ancestralidade comum cujo tempo desde o ancestral esta inversamente relacionado

a similaridade dos descendentes (Darwin, 1859).

As ideias de Darwin sobre selecdo natural e alteracdes nas espécies ao longo

do tempo, descartando o conceito aristotélico de imutabilidade das espécies, levou a
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formulacdo de um pensamento sistematico percebendo a histdria evolutiva das
espécies em um contexto de ancestralidade comum. Ele percebe entdo a evolugéo,
ndo de uma forma linear, mas sim em ramos, formando arvores evolutivas. O
comportamento e dispersdo dos tentilhbes de Galapagos foram um dos exemplos
gue Darwin mais explora em sua publicacdo de 1859, sobre este processo sistémico
(Figura 9).
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Figura 9: Figura de “A origem das espécies” em sua primeira edi¢gao (1859)

mostrando relagdes filogenéticas entre espécies.
https://bit.ly/2IDzgRC (acesso em 09/08/2019)

Darwin comecou a formular sua teoria da selecdo natural no final dos anos
1830 e trabalhou nela por 20 anos, na sua busca por riqueza de evidéncias para
sustentar sua teoria. Durante estes anos, Darwin trocava correspondéncias com
muitos pesquisadores, dentre eles Alfred Russel Wallace (1823-1913) um jovem
naturalista, que trabalhando na Indonésia, enviou uma correspondéncia com um
manuscrito intitulado: Sobre a tendéncia de as variedades se afastarem
indefinidamente do tipo original. Darwin leu o manuscrito e ficou impressionado com
a semelhanca das ideias de Wallace com o processo de selecdo natural das

espécies, descrito por ele em seus resumos.

Em 1859, Darwin publica sua obra que revolucionou a era vitoriana e toda a
biologia em si, que explicava em pormenores, a ideia de selecdo natural: A Origem
das Espécies por meio da Selecdo Natural, ou a Preservacdo das Racas
Favorecidas na Luta pela Vida (Papavero, Moraes dos Santos, 2019).A Origem das

Espécies por meio da Selecdo Natural, ou a Preservacdo das Racas Favorecidas na
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Luta pela Vida (1859) ja foi considerada como o livro mais importante ja escrito e a
ideia de evolucdo por selecdo natural como a mais importante ideia da historia da

humanidade.

1.4.3. Alfred Russel Wallace

Figura 10: Alfred Russel Wallace. https://bit.ly/21Zr3Ah (Acesso em 09/08/2019).

Alfred Russel Wallace (figura 10) nasceu em 8 de janeiro de 1823. Em sua
juventude, encontrou Henry Bates um entomologista com o qual saiu em expedicéo
pelo Amazonas. A ideia da viagem era coletar fauna e flora com uma ideia inicial de
desvendar o enigma da origem das espécies (Wallace, 1939). Em julho de 1852,
retornando a Inglaterra, o navio que o trazia sofreu em um naufragio e Wallace
perdeu todos os exemplares de animais e plantas que havia coletado. Felizmente,
para todos nos, Wallace e a tripulagdo sobreviveram. Ao invés de se abater pelo
tragico acidente, se langcou em uma nova expedicdo cientifica, sempre com o intuito

de solucéo do problema: a origem das espécies com destino ao Arquipélago Malaio.

Souza 2014 relata que chegando em Singapura em 1854, visitou as ilhas de
Bornéo, Java, Sumatra, Timor, Celebes, Molucas, Aru, Ke e Nova-Guiné até 1862,
coletando espécies para solucionar o seu problema. Nesta mesma época, Wallace
percebeu uma linha divisoria e imaginaria que dividiria o Arquipélago Malaio em
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Indo-Malasia e Austro-Malésia. Essa linha marca a diferenca na distribuicdo de
muitas espécies de vertebrados e até hoje € um marco nos estudos de biogeografia.
Anos mais tarde, por seus trabalhos no Brasil e na Malésia, Wallace ganharia o titulo

de Pai da Biogeografia.

Caminhando nas florestas da Malasia, Wallace reconheceu ali uma imensidao
de formas e, em seguida, teve uma ideia na qual as espécies poderiam se
transformar ao longo do tempo. Assim, 0 que ele buscava em suas expedi¢cdes
perdidas do Brasil, ele encontraria nas florestas malaias. O mecanismo pelo qual as
espécies evoluriam seria a sobrevivéncia do mais apto, apdés uma luta pela
sobrevivéncia. Ele intencionava apresentar sua ideia na Sociedade Lineana, um dos
mais prestigiosos encontros cientificos da época. Entretanto, como ele ndo era
membro da sociedade, ele precisava de um aval de um dos membros da sociedade
para tal apresentacao (Papavero& Dos Santos, 2014).

Papavero e Dos Santos (2014) ainda relatam que Wallace enviou o texto para
Darwin, como era de costume na época em 1858. Mesmo com o choque de se
deparar com o texto que resumia perfeitamente suas ideias, Darwin nao hesitou. Ele
prontamente remeteu o texto & Sociedade Lineana para que fosse publicado nos
anais e apresentado na reunido. Entretanto, os editores da Sociedade Lineana,
Charles Lyell e Joseph Hooker, ja sabiam ha muito tempo das ideias de Darwin pois
tinham lido um resumo que Darwin havia publicado em 1842. Os dois pesquisadores
insistiram para que Darwin também submetesse suas ideias em um breve resumo e
gue ambos fossem apresentados na reunido. Darwin escreveu as pressas 0 resumo
e encaminhou para a publicacdo nos anais. Entretanto, infelizmente, ele nunca
chegou a apresentar na reunido, por conta da morte de seu filho Charles de febre

escarlatina que havia acontecido alguns dias antes da reuniéo.

Apesar da aparente rivalidade nas ideias, Darwin e Wallace foram amigos o
resto de suas vidas. Darwin escreveuemuma carta para Wallace em 1870 "...very
few things in my life have been more satisfactory to me - that we have never felt any
jealousy towards each other, though in one sense rivals." (poucas coisas na minha
vida me deram mais satisfacdo do que o fato que nunca sentimos inveja um do
outro, apesar de rivais de algum sentido). A recepcdo de Wallace a histéria toda, Ihe

rendeu o titulo de "...thereis no more admirablecharacter in thehistoryofscience." (lhe
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rendeu o titulo de personagem mais admiravel na historia da ciéncia) por Sir David

Attenborough.

1.4.4. Gregor Mendel

Figura 11: Gregor Mendel.

https://bit.ly/2IxiVXq (Acesso em 09/08/2019)

Depois da publicacdo da Origem das Espécies e de varios outros livros,
Darwin se deparou com um problema que era a origem da variacdo entre as
espécies e a hereditariedade das variagfes. Este problema so6 seria resolvido com
os trabalhos de Mendel, obras seminais para a Genética. Assim, Darwin acabou
usando ideias de pangénese e de heranca dos caracteres adquiridos, de Lamarck,
para explicar a hereditariedade das caracteristicas. Bizzo e El-Hani, em sua obra de
2009, relatam que Darwin teve contato com a obra de Mendel, mas n&o existe uma
comprovacado clara deste fato. De qualquer forma, Darwin e Mendel tinham
perspectivas bem diferentes da origem das variacdes, onde Darwin era um defensor
do modelo de variagcdo gradual continua, onde as particulas formavam unidade
plasticas Mendel, por outro lado, trabalhava em cima do modelo de variacéo discreta

com particulas mais estaveis.

Gregor Johann Mendel (1822-1884) (Figura 11), também conhecido como “pai
da genética”, nasceu na Austria e estudou no Instituto Filoséfico da Universidade de
Olmiutz, dentro outras disciplinas: latim, filosofia, matematica, fisica e historia natural.
Entretanto, de origem humilde percebeu que uma forma de continuar seus estudos

seria 0 monastério. Em 1843, ingressou no Mosteiro de Santo Tomas, em Brinn
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regido da Moravia onde se tornou padre e monge agostiniano em 1847, adotando o

nome de Gregor (Leite et al, 2001).

Em 1802, um decreto imperial definiu que o mosteiro de Santo Tomas de Brinn
deveria fornecer professores para as escolas austriacas. Para isso, Mendel
precisaria ser aprovado por bancas de professores da Universidade de Viena, porém
nao foi aprovado, pois, segundo seus avaliadores,Mendel ndo possuia a visdo dos

geologos e zoblogosda época. (Freire-Maia, 1995).

Mendelfoi entdo mandado, pelos seus superiores da Ordem Agostiniana,a
Universidade de Viena, onde ficou entre 1851 e 1853, estudando zoologia, botanica,
paleontologia, fisica e matematica, para conseguir o certificado de professor. Porém,
por causa de outro desentendimento com a banca examinadora, Mendel néo
conseguiu o grau de professor. Acabou sendo professor substituto de ciéncias da
Escola Real de Briunn, por influéncia de seu Superior do convento Abade Franz Cyril
Napp (1792- 1867)(Freire-maia, 1995). No monastério, Napp constroi para Mendel
uma estufa, para incentivar as atividades de Mendel com botanica e para que
continuasse as atividades que havia iniciado na graduacdo, além de incentivar
Mendel a participar de eventos da sociedade cientifica da época (Brandéo e Ferreira,
20009).

Freire-maia (1995) relata que um dos interesses de Mendel seria a evolucéo e
o desenvolvimento dos hibridos de plantas ou animais. O conceito de Mendel sobre
hibridismo era, na época, relativo acaracteristicas varidveis dentro da mesma
espécie —naépoca 0 conhecimento sobre hibridismo era um procedimento muito
comum com o objetivo da busca novas ra¢cas com uma certa caracteristica desejada.
Assim a ervilha da espécie Pisumsativum, que possuia variagcbesbem
contrastantesencontrada na natureza em seu estado puro, seria um modelo

apropriado para o seu estudo.

Mendel utilizou em seus experimentos a abordagem utilizada pelos
hibridizadores da época. Brandéao e Ferreira (2009) relatam em seu artigo 0s passos

da metodologia utilizada por Mendel:

e 1° passo: Obter plantas puras para os estados das caracteristicas

contrastantes;
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e 2° passo: Fazer a polinizacdo artificial — colocar o pélen de uma
planta do estigma da outra planta, removendo as anteras
produtoras de polen;

e 3° passo: Observar o nascimento da prole obtida do cruzamento
artificial e suas caracteristicas;

e 49 passo: Fazer o cruzamento entre individuos da prole obtida;

e 5% passo: Observar 0 nascimento desta prole e as caracteristicas
obtidas.

Ao analisar uma caracteristica por vez, Mendel chegou a uma primeira
conclusdo: O hibrido da primeira geracdo ndo era uma mistura dos pais e sim
possuia o estado da caracteristica de um dos dois genitores. Analisando a segunda
geracdo, Mendel chegou a sua segunda conclusdo: um dos estados da
caracteristica era mais abundante do que o outro, em uma proporcdo média de 3:1.
Analisando duas caracteristicas por vez, na maioria das vezes as propor¢cdes meédias

eram uniformes novamente (Brandéao e Ferreira, 2009).

Em 1865, Mendel divulgou seus trabalhos sobre hereditariedade intitulado
VersuchetuberPlanzenhybriden (1865) (Experimentos com plantas hibridas). Ali, ele
conclui a existéncia de unidades basicas da hereditariedade e como elas séo
transmitidas de uma geracdo a outra com as duas leis basicas da genética. Na
primeira lei, Mendel diz que os gametas devem ter apenas um fator (gene), para
cada caracteristica a ser transmitida. Na segunda lei, ele diz que os fatores
segregam independente na formacgédo dos gametas, sendo assim que cada gameta

somente possui um fator de cada par.

Outro dado importante gerado por Mendel é a notacdo de usar letras
mailsculas (A) para o fator dominante e letras mindsculas (a) para o fator recessivo.
A observagéo nata, 0s registros precisos e o tratamento matematico deram muita
credibilidade aos experimentos de Mendel. S&o tais experimentos que se tornarama
base conceitual para a definicdo tanto das particulas fisicas que continham a
informacédo — os genes — quanto do modo de transmissdo desses genes de uma

geracao a outra (cromossomos) (Martins, 1997).

Posner e Skutl (1968), em seu artigo, relatamque o trabalho de Mendel foi

negligenciado durante muitos anos, mesmo Mendel tendo lido seu trabalho duas
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vezes em 1865 para a Sociedade de Histéria Natural de Brinnpara que o trabalho
tivesse mais visibilidade.Freire-Maia (1995) relata em sua biografia de Mendel que
havia pouquissimas pessoas (em torno de 45), nas leituras de seu trabalho e que
estas pessoas estariam profundamente desinteressadas, pois ndo houve perguntas,

nem discussoes, nada.

Alguns autores, dentre eles Michael H. MacRoberts (1985) apontam que os
dados de Mendel ndo ficaram totalmente no ostracismo durante 35 anos. Este autor
ressalta que existiiam duas possiveis causas para esta rejeicdo do trabalho pela

comunidade cientifica:

e A primeira seria cognitiva ou racional, onde o trabalho de
Mendel,segundo seus pares possuia: uma complexidade matematica,
uma problematica prematura sem duplicacdo de pesquisas anteriores,
uma compreensdo falha de suas ideias —quegerava a rejeicao

consciente suas da proposta motivo da descrenca.

e A segunda seria no campo nao cognitivo, onde o fato de Mendel ser um
amador em publicacfes cientificas, sua modéstia, sua ndo notoriedade
entre os cientistas da época, a falta de confianca na revista que ele
publicou seu trabalho —asduas palestras foram publicadas no volume 1V
do VerhandlungendesNaturforschendenVereins em Brunn, revista néo
tdo influente no meio cientifico da época (MacRoberts, 1985), alémda
influéncia de Darwin na época, teriam sido fatores relevantes para a nédo

aceitacao de suas ideias (Caroline Betisteti, et al, 2010).

Seu trabalho foi relembrado no inicio do século XX por Hugo de Vries (1848-
1933), Carl Eric Correns (1864-1933) e Erich Von Tschermack-Seysenegg (1871-
1932). Esta sériedesencadeou uma série de pesquisas nos dez anos seguintes
procurando a validacdo dos estudos com variagcdo de animais e vegetais (Martins,
1997).

A descoberta do trabalho de Mendel fez nascer um debate acalorado entre
Mendelistas e Darwinistas até a sintese das duas ideias: uma caracteristica continua
pode ter heranca com base em particulas discretas, se esta for codificada por um
namero grande delas. Estava nascendo a Teoria Sintética da Evolucdo, ou
Neodarwinismo (Ridley, 2009).
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1.5. A Teoria Sintética da Evolucao e o cenario atual

Com o retorno das ideias mendelianas no inicio do século XX, Ronald Fisher,
J.B.S. Haldane e Sewal Wright, em vérios de seus artigos, demonstraram, através
de trabalhos com genética de populagbes, que a selecdo natural poderia operar
variacbes observaveis em populacbes naturais utilizando as leis da heranca
mendeliana. Além disso, a importancia da deriva génica (acaso) para a evolugao de

genes comegou a ser percebida nesta época, principalmente, por Wright.

Entretanto, em um cenario adaptativo, a variacdo génica deve ser baixa. I1sso
porque, uma vez que um alelo vantajoso venha a surgir, a selecdo natural aumenta
rapidamente sua frequéncia até que o alelo seja fixado, ou seja, toda a populacao se
torna homozigota para o alelo vantajoso. Desta forma, em um cenario adaptativo, a
variagao génica deveria ser baixa. Motoo Kimura enfatizou a importancia da deriva
génica mediante a constatacdo de que a variabilidade génica era de fato alta nas

populacdes naturais (Lewontin&Hubby 1966).

Assim, surge o neutralismo ou a Teoria Neutralista da Evolugdo Molecular
(Kimura 1968) (Mottola, 2011). De acordo com esta teoria, a variagdo genética que
encontramos em popula¢gdes naturais, na maioria das vezes é neutra e nao seletiva
(figura 12). Assim a deriva genética assume uma importancia sem precedentes em
contraponto com a Teoria Selecionista que, além de dar todo o crédito ao
mecanismo de selecdo natural, aponta que a maior parte das mutagbes Ss&o

seletivamente vantajosas (Russo, 1995).
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Selecdo Deriva

Figura 12: Debate das teorias Neutralista e Selecionista que regula na importancia
da deriva genética (neutralismo) e da selecéo natural (selecionismo) em relacdo a
variacao genética. https://bit.ly/2ktQVUI (Acesso em 09/08/2019).

Outro conceito evolutivo importante € o de relégio molecular que foi formulado
um pouco antes da teoria neutralista e foi 0 motivador que Kimura necessitava para
propor sua teoria. Russo (1995) enfatiza que a teoria do relégio molecular sugere
gue a taxa de evolucdo molecular (ou seja, a taxa de substituicdo de uma base por
outra ou de um aminoacido por outro) seja relativamente constante ao longo de
tempo, se considerarmos um Unico gene. Isso acontece porque a funcdo de um
gene, e, portanto, a pressao seletiva sobre ele, deve ser relativamente constante ao
longo do tempo. Tais substituicdes podem ser quantificadas entre pares de espécies
e, portanto, podemos ter uma ideia relativa da diferenca relativa do tempo dos
eventos de especiagcdo entre 0s pares de espécies.

Além disso, segundo a teoria do relégio molecular, o nimero de trocas em
relacdo ao ancestral deve ser equivalente em duas linhagens descendentes, com
isso, a estimativa de filogenias com base em caracteristicas moleculares seria mais
adequada do que usando caracteristicas morfologicas. Isso porque caracteristicas
morfolégicas, mesmo segundo Kimura, sdo regidas pela evolucdo adaptativa,
gerando convergéncias que mascaram as relacdes filogenéticas (Ridley, 2009
p.194).

A associacao entre a filogenia e a taxonomia, hoje denominada Sistematica
Filogenética, foi originalmente proposta por Darwin na Origem das Espécies quando
ele menciona: “I believethatthearrangementofgroups in eachclass,

accordingtotheirrelationshipsanddegreeof mutual subordination, must, tobe natural,
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bestrictlygenealogical”’(Creio que o arranjo dos grupos em cada classe, segundo as
suas relagbes e o seu grau de subordinagcdomutuo, deva, para ser natural, ser

rigorosamente genealdgico) (Darwin, 1859).

Entretanto, tal ideia permaneceu desconhecida até o trabalho de WilliHennig
em 1950. Neste livro, Hennig propde ainda a metodologia, a cladistica, que deve ser
usada para estabelecimento da sistematica filogenética. Esta proposta indica que a
melhor classificagcdo para um grupo de seres vivos é aquela que reflete a histéria
(evolutiva ou genealégica) do grupo que esta sendo classificado tendo como
referencial da ancestralidade comum (Amorim, 2002). Russo (1995) aponta que a
utilizacdo de caracteres moleculares em detrimentos de morfolégicos € mais
fidedigna e vantajosa, haja vista que, é possivel reconstruir filogenias através dos

genes compartilhados por diversas espécies em seus genomas.

1.6. Os movimentos de pseudociéncia

A ciéncia pode ser considerada como um conjunto de leis e teorias explicativas
de fatos e fenbmenos naturais que € construido com base em uma metodologia
formal que € o método cientifico. Assim, a ciéncia sdo duas coisas: € o corpo de
conhecimento cientifico e a metodologia usada para estabelecer tais leis explicativas
(Russo &Andre 2019). A ciéncia, desta forma, explica a realidade natural,
apresentando estruturas formais para produzir e disseminar 0s conhecimentos
produzidos pelos pesquisadores (Bazi& Silveira 2007). Bunge (1969) indica que o
saber cientifico forma um conjunto légico e articulado de ideias, com sua espinha

dorsal sendo as teorias que o sustentam.

A educacéao cientifica no Brasil tem como anseio maior o desenvolvimento do
pensamento critico e criativo em todos 0s seus niveis. A preparacao do estudante
para lidar com as constantes mudancas no desenvolvimento das tecnologias
cientificas tem como favor uma preparacdo para que os educandos possam
desenvolver competéncias contribuindo para 0 seu processo de ensino
aprendizagem. O papel da escola € promover metodologias adequadas para que o
processo de ensino aprendizagem sejam bem contextualizados e inscritos na
dindmica da vida humana (BRASIL, 2002).
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Fernandez-Nind e Baquero (2019) afirmam que existe um movimento anti-
intelectualista que converge para o fortalecimento da pseudociéncia. Segundo os
autores, este movimento € antigo e se concentra em ataques sem bases logicas
advindos de grupos com interesse primario religioso, politico e até econdmico. Os
objetivos desses grupos seriam o controle de interesses econdmicos ou politicos que
as conclusdes de estudos cientificos possam atrapalhar, levando principalmente a

um descrédito das instituicdes cientificas, com consequéncias devastadoras.

O movimento da pseudociéncia hoje estd com uma forca ainda maior, pois
vivemos em um mundo onde a informacao € muito rapida e de muito facil veiculagcao
através da internet e, principalmente, nas chamadas redes sociais. Os movimentos
da Terra Plana e do anti-vacinas sao exemplos de ideias pseudocientificas
reproduzidas muitas vezes em inUmeras paginas da rede mundial que ganham cada
vez mais adeptos ao longo dos anos e que deveriam ser discutidas em debates

criticos (Fernandez-Nifio&Barquero 2019).

Forato e colaboradores (2011) estabelecem a importancia dentro do curriculo
escolar da inclusdo da histéria da ciéncia que poderia conferir ao estudante uma
melhor noc¢éo da natureza da ciéncia, em um contexto histérico. Com isso, estaria
proporcionando uma compreensdo melhor de como o conhecimento cientifico é
construido, o que possibilita uma reflexdo mais critica sobre o conhecimento
cientifico. Chevallard (1991) coloca a ciéncia como uma atividade humana e como

tal é contextualizada com seu entorno politico, social e cultural.

Karl Popper (1902-1994), filbsofo da ciéncia, em seu livro A l6gica da pesquisa
cientifica (2004), coloca que a ciéncia nunca revela a verdade e que o saber
cientifico nunca é provado ou validado. O conhecimento cientifico é baseado em
teorias explicativas de fendmenos naturais (Russo&Andre 2019). Tais teorias devem,
necessariamente, apresentar poder preditivo que elas devem ser repetidamente
confrontadas por novos experimentos desenhados de forma a testar tais previsoes.
O saber cientifico, neste sentido, deve sempre ser colocado a prova em um sentido
negativo, ou seja, com a eterna chance de ser tornar falso (Lei da Falseabilidade).
Assim, todo sistema empirico deve ser possivel de refutacdo através de uma
experimentacdo. O processo de construcdo do conhecimento cientifico é renovador,
na medida em que descarta teorias explicativas que foram falseadas, abrindo

espaco para novas teorias explicativas.
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Venezuela (2008) reflete sobre a relacdo entre ciéncia e pseudociéncia com
alunos de ensino médio, colocando em foco que uma discusséo critica sobre o tema
€ muito salutar desenvolvendo uma construcdo sobre a importancia do método
cientifico. Além disso, tal discussdo vai estimular uma visdo mais cética das
guestbes que envolvem a pseudociéncias, levando o aluno a ter uma visdo do
mundo mais proxima da verdade, podendo tomar decisbes mais criticas no seu

cotidiano em relacdo a temas duvidosos em nivel cientifico.

1.7. O ensino de evolugao nas escolas brasileiras

A Teoria da Evolucdo é hoje um dos pilares mais utilizados da educacédo e
alfabetizacao cientificas (Yates& Marek 2014). Segundo Mottola (2011), professores
e alunos do Ensino Médio tém concepcdes falaciosas sobre aspectos importantes da
Teoria Evolutiva, percebendo equivocadamente a evolu¢gdo como direcional, linear,
progressista, como um fendémeno individual e ndo populacional. Esse autor ainda
relata que conflitos relacionados a crencas religiosas também podem agravar tal
cenario e dificultar ainda mais a compreensao da teoria da evolucdo. Neste sentido,
diante da dificuldade do tema e da animosidade dos alunos, professores tendem a
trabalhar o tema evolucdo de maneira superficial, evitando confrontos. Pela sua
universalidade e dimensionalidade temporal, a teoria evolutiva tem implicacdes
estruturais para as ciéncias da vida. Assim, ndo € possivel compreender mesmo as
suas bases de conhecimento, sem o tempo e a dedicagdo necessarios para isso.
Isso gera um ciclo vicioso no qual alunos com formacéo deficiente, também véao
passar rapidamente pelo tema com seus proprios alunos ao se tornarem professores
(Russo&Andre 2019).

Araljo Porto e Moraes Falcdo (2010) apontam em seu trabalho Teorias da
origem e evolucdo da vida: dilemas e desafios no Ensino Médio, a influéncia do
pensamento religioso nos temas origem da vida e evolucao biolégica. Nesse sentido,
eles percebem uma tendéncia de referéncia ao pensamento religioso, sem
desmerecer o cientifico, associando-os como coautores dos fendmenos evolutivos e
de origem da vida. Isso gera uma certa confusdo na compreensao de ambos e nos
seus lugares no pensamento historico. Esses autores apontam ainda que este

discurso é muito comum na faixa etaria dos estudantes (adolescéncia), etapa onde
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impera o desenvolvimento tanto psicolégico e biolégico, o que pode ser a

explicacbes para as contradicGes em suas opinides sobre os temas proposto.

Ainda neste aspecto da influéncia religiosa no pensamento cientifico Costa e
colaboradores (2011)chegamas mesmas conclusdes em relacdo a dindmica de uma
transicdo daexplicacdo criacionista para uma abordagem evolucionista. Porém,
esses Ultimos consideram que a problematica, dentre outras coisas, estd no
desconhecimento dos processos evolutivos (mutacdo e selecdo natural, por
exemplo), sendo eles, fatores-chave para oentendimento da evolugdo como um
processo cientifico de explicacdo de biodiversidade. Neste sentido, eles acabam
aceitando a explicacdo metafisica do criacionismo como sendo o protagonismo do

pensamento evolutivo.

Nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN), existe uma recomendacéo para
gue o eixo ecologia-evolucdo, seja um eixo transversal para todas as ciéncias
biolégicas (BRASIL, 2006, p. 22). Neste sentido, a propria teoria evolutiva deveria
ser encarada como um destes eixos norteadores, que perpassam pela formacéo do

professor, ajustamento do curriculo e adequacgéo do livro didético.

1.8. Os Jogos como estratégias metodologicas

Coswosk e colaboradores (2016) relatam que fatores religiosos, mé formacéo
docente e falhas conceituais nos livros didaticos, dificultam o aprendizado dos
conceitos evolutivos, como ja apontado anteriormente. Esses autores mencionam
ainda que uma maneira interessante de confrontar tais problemas seria a utilizacao
de jogos como estratégia pedagdgica para as aulas de evolugdo. Campos et al.
(2003) também considera que a atividade ludica aumenta o entusiasmo dos alunos
na busca do aprender. Russo e Voloch (2009) discutem que, de fato, jogos séo
ferramentas ideais de aprendizagem, na medida em que estimulam o interesse do
aluno, desenvolvem experiéncia pessoal e social e ajudam a construir suas novas

descobertas.

Por exemplo, Oliveira e colaboradores (2008), no jogo: Galapagos: a extingéao e
irradiacdo de espécies na construcdo da diversidade biol6gica, ressaltam uma
caréncia de metodologias praticas para o ensino de contetdos relacionados a

evolucdo. Tais autores apontam os modelos de simulacdo como alternativas viaveis
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para alcancar um melhor rendimento na compreenséo pelos alunos. Nesse sentido,
utilizar tais estratégias metodoldgicas no trabalho com os estudantes se torna critico
nas diferentes etapas da educacgdo basica. Este seria um caminho importante para
construir um pensamento critico e investigativo do estudante em relagcéo a ciéncias

de uma maneira geral e a evolugéo especificamente.

Silva Neto (2017) relata que os jogos séo intrinsecos da natureza da civilizacéo
humana relacionados a brincadeiras. Sendo de criacdo milenar na histéria da
humanidade — como o jogo Go criado a 2.500 anos pelos chineses. Os jogos
conseguem agrupar as pessoas em torno de um objetivo, sendo proporcionado
através de tabuleiros, cartas, etc.Johan Huizinga, em seu livro Homo ludens: o jogo
como elemento de cultura (1938), retrata que o ser humano pode estar indo em
direcdo a uma nova espécie de humano, o Homo ludens(homem que brinca). Neste
livro, o autor define jogos séo atividades de ocupacao voluntéria, que seguem regras
obrigatérias, possuem limites de tempo e de espaco e intercalam sentimentos de

tensao e de alegria.

O escritor Roger Caillois publicou em 1958a obra Lesjeux et leshommes (Os
jogos e os homens), revisada em 1967, e que serve de referéncia para o estudo dos
jogos. Nesta obra, 0 jogo é descrito como uma atividade reveladora ndo apenas da
civiizacdo em que se desenvolve, mas também da natureza humana. O autor
também propde uma classificacdo interessante de jogos (livre, delimitada, incerta,
improdutiva, regulamentada e ficticia). Em um jogo podem ser encontrados pelo
menos um dos quatro tipos de jogos a seguir: de competicdo (Agbn), de acaso

(Alea), de simulacro (Mimicry) e os de vertigem (Ilinx).

Clark Abt, em seu livro Serious Games de 1970, defende que os jogos
didaticos sdo importantes instrumentos para ser utilizados em educacao. O autor
menciona que jogos sdo estratégias que condicionam o0s participantes a uma
retirada de posicbes sociais do mundo real conseguindo modos de inter-
relacionamento mais eficazes entre os alunos. O autor continua apresentando que
tais estratégias podem recriar representacdes de situacdes reais, o que levaria 0s
estudantes a simular estratégias, tomarem decisdes, assumindo papéis e encarando
problemas com modelos de decisdes que podem ser discutidos a final do jogo.Em
um jogo, os alunos séo constantemente testados, o que ndo é muito diferente de

uma sala de aula. Por outro lado, ao jogar, os alunos seguem regras e aprendem
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COM Seus erros em um processo iminentemente auto-avaliativo, o que difere de uma

avaliacao tradicional ao final de um bimestre (Silva Neto 2017).

Falkembach (2006) lista os tipos de jogos segundo algumas caracateristicas

como:.

® Jogos de estratégia: focam na sabedoria e na habilidade do usuério
queutiliza estes critérios para estabelecer capacidade de resolver problemas

durante o jogo;

® Jogos de acado: sdo tipos de jogos onde o jogador deve utilizar sua
coordenacdo motora e rapidez de pensamento para reagir a situagdes

problema;
® Jogos logicos: séo jogos onde as estratégias mentais sdo mais priorizadas;
® Jogos de aventura: se caracteriza pelo controle do ambiente do jogo;
® Jogos interativos: utilizam simula¢des para interagir ambientes diferentes;

® Jogos de treino e pratica: sédo utilizados quando o conteudo necessita de

memorizacao e repeticao;

® Jogos de simulacdo: Simulam uma situacdo de ambiente real. Importantes

para situar o jogador ao ambiente em seu entorno;

® Jogos de adivinhar: formados por charadas onde o jogador, a partir de dicas

tenta adivinhar o que se pede;

John Beck e MichellWade (2006) mostraram que as criangas
conseguemconstruir vantagens cognitivasatravés do usode jogos o0 que contribui
para a formacdo de um cidadao pleno, ou seja, aquele cidaddo com uma viséo
critica sobre 0 mundo a sua volta. De fato, os autores mostram que as criancas que
jogam sao mais sociais, leais a grupos, tém melhor relacionamento social e uma boa
iniciativa com tomadas de decisdes. Quando uma crianga joga um jogo, ela pode
refletir sobre como chegar ao fim de uma fase. Esses autores ainda colocam que um
jogo é construido pela influéncia do jogador - que faz parte significativa do jogo — e
como o ambiente da escola de hoje ndo € para muitos um ambiente ideal para
inovacdo, temos uma grande parcela dos nossos alunos, utilizando seu
protagonismo como jogador, jogando jogos comerciais fora da escola (Beck&Wade
2006).
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Campos e colaboradores (2003) consideram que a aprendizagem significativa
e a apropriacdo de conhecimentos sao facilitadas pelas atividades ludicas. O
entusiasmo dos alunos em ter a oportunidade de participar de uma proposta
educativa mais interativa e divertida determina uma aprendizagem mais significativa.
Nesta 6tica, o jogo ndo € um fim, mas o eixo que conduz a um conteudo didatico
especifico, tendo a acdo ludica como um processo de aquisicdo de informacdes
(Kishimoto 1996).Pedroso (2009) ressalta o fato de que o jogo deve estar embasado
por uma metodologia clara, com objetivos expostos de forma que o professor tenha
seguranca que tais objetivos estejam sendo alcancados ao longo da implementacao
do jogo. A autora destaca ainda que o0s jogos ndo devem ser apenas ludicos, mas

também educativos.

Zuanone colaboradores (2010) apontam que o aluno do Ensino Médio tende a
criar lagos em um ambiente que perfaz o espaco escolar onde busca seguranca e
afirmacdo. Assim abordar os conteltdos escolares com recursos didaticos que
favorecem uma socializagdo, bem como, atividades motivacionais, fortalece o
desenvolvimento afetivo e cognitivo do aluno. Como um estimulo ao aluno, o jogo
recebe crédito de uma ferramenta ideal para o processo de ensino aprendizagem,
pois estimula o interesse do aluno, desenvolve uma experiéncia pessoal e social,
desenvolve a empatia e personalidade, ajudando-o a construir novas descobertas
(Camposet al. 2003). As autoras ainda relacionam o carater facilitador do jogo na

construcdo do conhecimento cientifico.

Campos e colaboradores (2003) percebem o0 jogo didatico como uma
importante ferramenta para o professor, pois desenvolve a capacidade de resolucéo
de problemas, favorecendo a construcdo de conceitos e fornecendo, através das
inter-relagcdes, uma aproximacdo com a realidade do aluno sendo mais prazerosa
esta forma de construcdo do aprendizado.Muitos pesquisadores apontam que, no
Brasil, apesar de sermos um pais com pouca tradicdo criacionista comparado aos
Estados Unidos, nossa populacdo possui uma forte influéncia ndo cientifica nas
ciéncias naturais (Tidon& Vieira 2009). Para estes autores, a inclusdo do ser
humano na natureza é uma tarefa de dificil compreensao para a maioria as pessoas.
Neste sentido, tais atividades seriam fundamentais para o ensino de Biologia, haja

vista que, muitas vezes o conteudo envolve temas de grande abstracdo e de dificlil
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compreensao para os alunos, o que pode se tornar fator desmotivador e dispersor

de interesse.

1.9. O ensino investigativo como ferramenta didatica

Também conhecido como inquiry ou ensino por descoberta, 0 ensino
investigativo envolve aprendizagem por projetos, questionamentos, resolugdo de
problemas, sendo inserido no modelo de metodologias ativas (Zémpero&Lamburo
2011). Os autores ainda apontam que o0 ensino com base na investigacao aprimora o
raciocinio e as habilidades cognitivas dos alunos. Assim, tal abordagem tende a
aumentar a cooperacdo entre eles, possibilitando uma compreensao melhor dos
conceitos cientificos e da natureza da ciéncia. As situacdes-problema sao as
premissas para os alunos mergulharem em analise de fatos e informacdes, levantar
dados, desenvolver hipoteses, testar hipdteses e chegar a uma conclusdo sobre
determinado fato, seguindo uma metodologia parecida com o método cientifico.
Solinoe colaboradores (2015) defendem que os estudantes precisam do contato com
temas de discussao cientifica, participando do debate e de a¢cbes que permitem uma

resolucéo de problemas e construcéo de explicacoes.

No BNCC (Base Nacional Curricular Comum), os elaboradores destacam a
dimensdo investigativa da ciéncia, como destague na area, promovendo
metodologias de investigacdo, tais como: identificar problemas, formular questdes,
identificar informacdes ou variaveis relevantes, propor e testar hipoteses, elaborar
argumentos e explicacdes, escolher e utilizar instrumentos de medida, planejar e
realizar atividades experimentais e pesquisas de campo, relatar, avaliar e comunicar
conclusdes e desenvolver acdes de intervencdo, a partir da analise de dados e
informacdes sobre as teméaticas da area (BRASIL, 2018, p 550). Assim a BNCC
incentiva a realizacdo de propostas voltadas para 0 ensino investigativo com o
objetivo de o aluno aprimorar habilidades de observacéo de fatos, registrando-os e o

capacitando para a resolucao de problemas (BRASIL, 2018, p.9).

Azevedo (2004), por outro lado, reflete que o aluno pode adquirir uma postura
diferente em sala de aula quando se utiliza a metodologia investigativa. Desta forma,
ele sai de um estado passivo de ouvinte para uma abordagem ativa na construgéo

do conhecimento, sabendo como relacionar o objeto de estudo com seu cotidiano
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investigando e buscando uma explicacdo para o resultado das suas interacdes. O
autor relata ainda que a investigacao deve ser claramente definida, de modo que ele
saiba o porqué de se investigar tal fenOmeno.O professor tem um papel
importantissimo na constru¢do com os alunos na passagem do saber cotidiano para
o saber cientifico, utilizando a investigacdo e questionamentos acerca do fenébmeno.
Sendo assim, os alunos se sentem estimulados a uma participacéo ativa, tornando-
se, assim, esse procedimento um diferencial para as aulas e um importante fator

para a aprendizagem (Azevedo 2004).

Silva, Sasson e Caldine (2016) se referem ao papel do professor em uma
abordagem investigativa como o facilitador do processo de ensino aprendizagem. A
contextualizacdo e a selecédo de conteudos significativos para a vida do aluno e sua
experiéncia sdo importantes para que ele manifeste seus conhecimentos prévios
sobre o assunto. Neste sentido, diante da problematizagédo da situagdo pelo
professor, o aluno percebe que seus saberes prévios sobre a situacéo/problema séo
insuficientes para a resolucdo, motivando-o a buscar ativamente mais informacgao
sobre a situacdo/problema. Ainda sobre o carater facilitador diante da
situacao/problema do aluno, o professor deve propor experimentos, orientacdo da
pesquisa em fontes confidveis — com o carater de evitar fakenews — coletivizar o

trabalho, organizar o conhecimento, promover discussfes e orientar conclusoes.

Na perspectiva do ensino investigativo, o professor € levado a aceitar um
desafio de formular sua pratica diaria introduzindo o aluno como artifice de seu
processo de ensino aprendizagem fomentando nele, através de desafios e
estimulos, a busca da resolucdo das situacOes-problema. Neste sentido, é
necessario também que o professor tenha uma mediacédo eficiente capaz de analisar
as caracteristicas individuas dos alunos dentro do coletivo, para que todos e cada
um deles venham a desenvolver aspectos de autonomia de aprendizagem. Em
conclusado, o ensino investigativo se torna uma estratégia que tem como objetivo
fazer com que os alunos pensem, questionem e discutam temas em sala de aula,
utilizando situagdes-problemas ou atividades de investigagéo, como por exemplo, 0s
jogos investigativos. Sendo desenvolvido, aprimorado e elaborado o conhecimento
do aluno retirando o estigma do aluno receptor das informacdes. A contribuicdo na

compreensao de noticias relacionadas ao tema investigado e discutido, possibilita
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gue os alunos possam ter uma visdo critica e autbnoma daquele tema perante a

sociedade.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver como produto um jogo de cartas do tipo Perfil®, de -carater
investigativo, para o ensino de evolucdo bioldgica na disciplina de biologia para

alunos da educacéao basica no segmento do Ensino Médio.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1. Construir no jogador, a partir de dicas selecionadas, as bases tedricas do
arcabouco conceitual da teoria evolutiva;

2.2.2. Demonstrar para o jogador, de forma ludica e direta, as evidéncias que
sustentam a Teoria da Evolucao;

2.2.3. Desenvolver no jogador as bases para uma visao criticae um posicionamento
no debate evolucéo x criacionismo e, ciéncia X religido;

2.2.4. Estabelecer no jogador a importancia dos pensamentos cientificos e

religiosos, como visdes diferentes, mas compativeis do pensamento humano.
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3. METODOLOGIA

3.1. A pré-historia do jogoA Luz da Evolugdo

Os contetudos de evolugcdo no Ensino Médio (EM) estdo condensados na
primeira série do Ensino Médio (EM), segundo o Curriculo Minimo do Ensino Médio
Estado do Rio de Janeiro, documento que norteia a aplicacdo dos conteudos pelos
professores. Entretanto, neste Curriculo Minimo de Biologia, alguns conteudos, que
sdo pré-requisitos para um bom entendimento do processo evolutivo, sé&o
apresentados para o0 aluno mais adiante. Um exemplo sdo os conteudos de genética
gue sdo apresentados apenas na terceira série do Ensino Médio. Além disso, o
impeto decorrente da faixa etaria e a explosdo da corrente anti-ciéncia nas
realidades sociais dificultam o trabalho do professor de biologia no Ensino Médio,

COMo ja mencionei.

Assim, em busca de alternativas para facilitar a compreensdo dos processos
evolutivos, a proposta deste TCM foca na constru¢cdo de um jogo de cartas sobre
evolugdo contendo uma palavra chave e dicas para adivinha-la no estilo do jogo
Perfil® da Grow. De acordo com Campos e colaboradores (2003), 0 uso de jogos em
sala de aula promove a participacdo e estimula a aprendizagem ativa e autbnoma
dos alunos. Neste cenério, o professor se coloca como mediador dos conceitos

descobertos durante o jogo.

O jogo original (Perfil® da Grow) é um jogo de cartas com uma palavra chave
de trés tipos: lugares, pessoas, coisas. Neste jogo, cada carta disponibiliza 20 dicas
de forma a ajudar o jogador a adivinhar a palavra chave sem qualquer ordem
relacionada com a dificuldade. Podem jogar ao mesmo tempo até cinco jogadores,
porém somente o jogador da rodada tem direito de responder a carta. Existe também
um tabuleiro com uma trilha, na qual cada jogador posiciona sua peca em certa
“‘competicao” para chegar ao final da trilha. O critério, estabelecido a cada rodada, é
gue o jogador que tiver acertado a resposta com menos dicas lidas, ira andar mais

na trilha e tera mais chances de vencer o jogo.

3.2. A base conceitual do jogo A Luz da Evolugdo
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O jogo deste TCM se estrutura nas bases tedricas e nas contribuicbes dos
grandes pensadores da Teoria da Evolugdo. Como no jogo original, a ideia é
adivinhar a palavra-chave de cada carta (chamada de carta-chave). Existem dois
tipos de cartas-chave: as cartas conceitos e as cartas cientistas. Assim, se a carta
da jogada é uma carta cientista, os jogadores devem, partindo de dicas de sua
biografia e das contribuicdes tedricas daquele pesquisador, adivinhar qual o cientista
em questdo. As cartas conceitos, por outro lado, apresentam um conceito
fundamental com dicas para que o jogador consiga adivinha-lo. O jogo foca nos
conceitual basico da Teoria da Evolucdo, usando cientistas importantes para a
construcdo do pensamento evolutivo, conceitos de selecdo natural, deriva génica,
mutacdo, anagénese, cladogénese, especiacdo, sistematica filogenética, dentre
outros, bem como, a demonstracdo da ocorréncia de evidéncias que corroboram a

teoria evolutiva.

O jogo A luz da evolucdo se propde a incentivar o processo complexo de
construcdo do pensamento evolutivo, e pode ser usado ao longo dos trés anos do
ensino médio. Por apresentar cartas individualizadas, o jogo apresenta um caréater
gradual, podendo ser jogado de acordo com o curriculo (para reforco), mais
adiantado (para incrementacdo) e mais atrasado (para revisdo) do conteudo. De
acordo com o planejamento adequado pelo professor, o jogo se torna de facil
utilizacdo e adaptavel ao curriculo escolar em uso. Esta caracteristica maleavel do
uso da metodologia vem de acordo com o objetivo principal do jogo que é
estabelecer o carater conciliador e basico da evolucdo biolégica na construcdo do
conhecimento bioldgico. A adivinhacdo a partir de dicas tece as bases para que o
ensino e a aprendizagem acontegam de forma investigativa no decorrer da atividade,
se ocupando da discussao com 0s seus pares e dos conhecimentos prévios sobre o
tema. Neste sentido, o professor tem um papel de mediador e de sanador das

eventuais davidas que surgirem.

3.3. Um Resumo do jogoA Luz da Evolug&o

e O jogo consiste em um jogo de cartas para alunos a partir de 15 anos
de idade. O professor devera dividir a turma em equipes de cinco a

seis jogadores alunos de qualquer série do Ensino Médio.
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e O jogo possui como material basico 30 CARTAS CHAVES e 15
CARTAS ATALHO. Cada carta-chave tem um conceito ou uma
personalidade que é relacionada com evolucao, além de dez dicas em
ordem decrescente de dificuldade. Com uma carta atalho, uma equipe

pode fazer seu palpite fora da vez.

e O critério para se conseguir 0s pontos €, a cada rodada de cartas, a
equipe acertar a palavra chave com o menor numero de dicas. O

objetivo ao final do jogo é ser a equipe com maior nimero de pontos.

3.4. O jogoA Luz da Evolugéo

A divisdo da turma seria também um critério do professor. Levando em
consideracdo uma média de 40 alunos por sala, grupos de cinco alunos seriam bem
administrados pelo moderador possibilitando ainda uma discussdo melhor entre os

membros do grupo.

Depois de separar as equipes, o professor moderador explica a dinamica do
jogo principalmente a funcdo de cada carta. Em seguida, o moderador seleciona as
cartas-chave que irdo compor as rodadas do jogo, segue-se um sorteio para se
estabelecer qual equipe iniciara o jogo. O moderador, entdo, embaralha as cartas-
chaves escolhidas e retira, aleatoriamente, uma das cartas para ser lida a primeira

dica para a equipe que foi a primeira no sorteio.

O jogo tem inicio com um sorteio de quem sera a primeira equipe a responder
mediante a primeira dica da carta-chave. O tempo de jogo fica a critério do professor
moderador, mas dois tempos de aula de 50 minutos cada seria ideal para o jogo e 0
debate subsequente. Todas as equipes devem ter sua vez de iniciar uma rodada.
Assim, se o moderador dividir a turma em 8 equipes, serdo necessarias oito rodadas

de jogo.

Cada rodada tem uma carta chave e 0s grupos terdo que descobrir qual a
palavra chave que esta representada pela carta usando para isso as dicas lidas pelo
moderador. Desta forma, a rodada é o tempo de jogo em que o moderador leva para
ler todas as dicas de uma determinada carta chave. Aquele grupo que descobre a
palavra chave com o menor nimero de dicas recebe uma maior pontuacéao. Se todas

as equipes ja tiverem dado o seu palpite sobre a palavra chave, e as dicas nao
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tiverem terminado, o moderador lera as dicas faltantes antes de iniciar a discussao

sobre a palavra chave e as dicas.

Além da carta chave, lida a cada rodada, a equipe recebera algumas cartas
atalho que poderao ser utilizadas em algumas rodadas. A estratégia da carta atalho
sera detalhada mais adiante, porém esta carta confere a equipe vantagem na ordem
de disposicao de sua resposta na rodada, podendo responder fora da sua vez, tendo
a chance de ganhar mais pontos naquela rodada. Por exemplo: se houver oito
rodadas de cartas, cada grupo respondera a oito cartas chave, mas tera apenas
quatro cartas atalho. O moderador pode usar um bloco de anota¢cées ou 0 quadro

para anotar as equipes e as pontuacdes.

3.5. As Cartas do Jogo

As cartas do jogo estao divididas em dois grupos de cartas: as cartas-chave e
as cartas-atalho. As cartas-chave sdo as cartas que possuem a palavra-chave (a ser
descoberta) e as dez dicas que serao lidas pelo mediador. As dicas seguem um
critério de nivel de dificuldade onde a primeira dica é a mais dificil e a décima dica a
mais facil. As ultimas dicas geralmente envolvem dicas relacionadas aos conteudos
ensinados no Ensino Fundamental e de conhecimento geral. As primeiras dicas
envolvem conteddos mais complexos ou de conhecimento mais restrito, como de

graduacdo ou até de pds-graduacao.

Existem dois tipos de cartas-chave: a carta-personalidade e a carta-conceito
gue serdo detalhadas mais adiante. A carta-conceito (Figura 13) esta relacionada

com algum conceito relacionado a biologia evolutiva.
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/ CONCEITO
EVOLUCAO

. Sem variagdo eu ndo existo.

. Apareci com o primeiro ser vivo.

N&o tenho um objetivo nem propdsito.

. Minha matéria prima é a mutagdo.

. Sou um conceito populacional, ndo sou

aplicavel a individuos.

Quando atuo no genoma, a minha maior

forga é o acaso também chamada de deriva

génica.

7. Ndo devo ser confundida com progresso.

8. Existem dois processos que transformam ao
longo do tempo, o desenvolvimento de um
individuo do ovo até o adultoe eu.

9. Charles Darwin foi um ferrenho defensor de
minhasideias.

10.Minha forga mais conhecida é a selegdo

natural.

N /
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Figura 13: Carta-chave do tipo Carta-conceito indicando o grau de dificuldade das

dicas.

Por outro lado, a carta-personalidade (Figura 14) € referente a algum
pesquisador famoso que esti, de alguma forma, envolvido com o pensamento

evolutivo.
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/ PERSONALIDADE \
CHARLES DARWIN

. Quandojovem, meu pai queria que eu fosse
médico como ele, mas eu gosto de biologia.

. Tive um papel, junto com Copérnico, na
descida dos humanos do grande pedestal
em que viviam.

. Usei os trabalhos de Thomas Malthus e

Charles Lyell para a minha teoria.

Fui o inicio de uma revolugdo sem

precedentes sobre como nos vemos no

mundo.

. Levei 20 anos para publicar minha pesquisa.

Fui proponente do mais evidente processo

evolutivo.

Viajei durante 5 anos pelo mundo todo

coletando dados para a minha pesquisa.

Em Galapagos, eu estudei os tentilhdes e os

iguanas marinhos.

Meu livro, escrito ha mais de duzentos anos,

€ a base da biologia moderna.

10.Sou um pesquisadoringlés.

N /
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Figura 14: Carta-chave do tipo Carta-personalidade indicando o grau de dificuldade

das dicas.

A Carta-atalho (Figura 15) € uma carta que o moderador entregara as equipes
e que permite a equipe apresentar seu palpite fora de sua vez de jogar, podendo
apresentar seu palpite depois da equipe da vez. Como 0s grupos sO recebem
metade do numero de rodadas em cartas atalhos, o uso desta carta requer certa
estratégia por parte da equipe, haja vista que, a equipe devera estar segura do

palpite para realmente usa-la.
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a4 N

CARTA ATALHO

USE ESTA CARTA PARA
ENCAMINHAR SEU
PALPITE FORA DA

SUA VEZ

k J

Figural5: Carta-atalho.

No inicio do jogo, o moderador escolhera as cartas-chave mediante dois
critérios: o numero de equipes formadas considerando que todas as equipes tém
gue iniciar uma rodada; e o nivel de conhecimento mediante a série/ano/curriculo
onde esta sendo realizado o jogo. Esta preparacdo do mediador é fundamental para
nao se pular etapas no processo gradual de ensino aprendizagem do aluno. As
cartas que compde 0 jogo estao descritas adiante.

3.6. A dinAmica de uma rodada

Antes de ler a primeira dica da carta-chave, o moderador indica o tipo de
carta-chave € aquela (carta-personalidade ou carta-conceito), em seguida, ele 1&é a
primeira dica da carta escolhida para a primeira equipe. No momento da primeira
dica de cada carta — em cada rodada — ndo se pode utilizar a carta-atalho, sendo
gue somente a equipe que inicia cada rodada, tera a chance de responder a primeira
dica. Para a equipe responder, o0 seu palpite tem que ser entregue em um pedaco de
papel — que pode ser distribuido antes de comecar as rodadas — que vai incluir

também o nimero da dltima dica que foi lida para a correta contabilizacéo.

Apés a primeira dica ter sido lida, o0 moderador segue a leitura da segunda

dica para a segunda equipe da rodada, e depois da terceira para a terceira equipe e
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assim por diante. Apos a primeira dica ser lida, as demais equipes podem utilizar —
se quiserem responder fora da sua vez — as cartas-atalho, tendo mais chances de
conseguirem mais pontos do que se tiverem que esperar sua vez. Como o palpite é
encaminhado por escrito, a rodada continua até que todas as equipes tenham

entregado seus palpites.

Assim, mais de uma equipe pode dar o palpite em cada rodada, mas, para
ISSO, as equipes tém que utilizar a carta-atalho se nédo for sua vez. Mesmo que todas
as equipes ja tiverem encaminhado seus palpites, o0 moderar vai ler todas as dicas
restantes até a ultima de forma que o processo de aprendizagem chegue ao final.
Cada rodada termina ap0s a entrega dos palpites por todas as equipes. Em seguida,
o moderador conduzira a leitura dos palpites das equipes e inicia uma discussao,
finalizando com as pontuacOes de cada equipe. A segunda rodada inicia a partir da
equipe seguinte a equipe que iniciou na primeira rodada até que todas as equipes

tenham iniciado uma das rodadas.

3.7. Pontuacédo

A pontuagdo irAd ocorrer de acordo com o acerto das palavras-chave
correspondentes as cartas-chaves de cada rodada. Sendo a pontuacdo decrescente
a ordem de leitura das dicas das, haja vista que, se a equipe acerta a palavra-chave
com um menor numero de dicas ela receber4 uma pontuacdo maior. O critério de

pontuacéo discorre da seguinte maneira:

e Palpite correto com uma dica: 10 pontos;

e Palpite correto com duas dicas: 9 pontos;
e Palpite correto com trés dicas: 8 pontos;

e Palpite correto com quatro dicas: 7 pontos;
e Palpite correto com cinco dicas: 6 pontos;
e Palpite correto com seis dicas: 5 pontos;

e Palpite correto com sete dicas: 4 pontos;

e Palpite correto com oito dicas: 3 pontos;

e Palpite correto com nove dicas: 2 pontos;
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e Palpite correto com 10 dicas: 1 ponto.

A cada entrega do palpite, 0 moderador deve conferir o nUmero da ultima dica
j& mencionada para pontuar corretamente a equipe caso tenha acertado. Em cada
rodada, a equipe que responder com menor nimero de dicas recebera uma maior
pontuagéo, assim, ao final de todas as rodadas a equipe que acumular uma maior
pontuacéo sera a vencedora. A pontuacado pode ser acumulada pelo moderador em

uma planilha que poderé obedecer aos critérios do quadro abaixo:

Tabela 1. Sugestéo para tabela de pontuacéao.

Carta Carta- Carta Carta Carta
TOTAL
chave 1 chave 2 chave 3 chave 4 chave 5
Equipe 1
Equipe 2
Equipe 3
Equipe 4
Equipe 5
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4. RESULTADOS

As dicas das cartas-chave foram levantadas levando em consideracdo o
arcabouco conceitual de cada conceito associado, bem como de ser uma estratégia
pedagdgica na busca de um ensino de carater investigativo em relacao a tematica

do ensino de evolugao biolégica.

Vida

/ CONGCEITO \
VIDA

1. Quando um cientista estuda meus amigos
fora da Terra chamamos de exobiologia.

2. Minhas propriedades basicas sdo: mutagdo,
reprodugdo e heranga.

3. Pesquisadores divergem sobre a minha
abrangéncia.

4. O primeiro de mim deu origem a explosdo
biolégica.

5. Existe um debate: o primeiro de mim tinha
metabolismo autotréfico ou heterotréfico?

6. Depois do primeiro de mim, veio o mundo
do RNA.

7. Posso ter vindo de outro planeta ou de
fontes hidrotermais nos oceanos.

8. Alguns dizem que eu ndo incluo os virus.

9. A biologia nasceu com o primeiro de mim.

10.Termino sempre na morte.

o /

Carta Chave 1: Vida.

Existem varias versdes para o0 que podemos chamar de vida. Uma das
versdes relata que todo ser vivo possui metabolismo, reprodutibilidade e tem a
capacidade de evoluir. A origem da vida na Terra sempre foi e sempre sera um tema
de grande debate e curiosidade. Explicacdes sobre essa origem sdo muitas, mas

nenhuma delas ainda € amplamente aceita.

Até o inicio do século XIX, apesar da curiosidade sobre o primeiro ser vivo, a
comunidade cientifica da época conhecia por duas formas de surgimento dos seres
vivos: através da reproducdo dos seus semelhantes ou através do surgimento de
filhotes a partir da matéria inanimada pela teoria da geracdo espontanea (Zaia,

2003). A teoria da geracdo espontanea dominou amplamente a comunidade
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cientifica pois filésofos e cientistas do passado (Platdo, Demdcrito, Galileu, etc.) e da
epoca (Francis Bacon, Descartes, Van Helmont, etc.) aceitavam a abiogénese e

elaboravam receitas para que se produzisse vida.

“Entalhe um pequeno pog¢o em um tijolo, cubra-o com manjericdo e com outro
tijolo e o coloque ao sol. Em alguns dias, os vapores do manjericao irdo funcionar

como agentes de fermentagdo e escorpibes irdo surgir’.

A teoria da geracdo espontanea sé comecou a perder a credibilidade quando
Francesco Redi, médico italiano fez seu experimento com os frascos de carne. Ele
discutiu que as larvas que apareciam na carne nao surgiam espontaneamente, mas
era postas por seres vivos adultos que deixaram os ovos ali quando os cientistas
nao estavam observando. Este experimento foi importante para derrubar a
abiogénese, mas esta teoria ainda continuou valida para microrganismos. Apenas,
mais tarde Louis Pasteur conseguiu, com seu célebre experimento com o frasco de
pescoco de cisne, refutar a abiogénese mesmo para microrganismos. Surge assim a

biogénese, na qual vida nasce de vida.

Mas, se a vida soO nasce de vida, como teria surgido (e como seria) 0 primeiro
ser vivo? As evidéncias geologicas sobre a idade da Terra e do Sistema Solar e as
ideias de Darwin sobre evolucdo trouxeram uma visdo competitiva entre as primeiras
moléculas organicas no ambiente abibdtico que se desenrolava na Terra primitiva.
Darwin foi o primeiro a discutir que a vida seria um resultado inevitavel de uma
competicdo através do aumento de complexidade das moléculas e das reacdes

guimicas.

O bioquimico russo A.l. Oparin (1924) e o geneticista inglés J.B.S. Haldane
(1929), de maneira independente, vieram a propor uma solugdo semelhante sobre
este inicio da vida chamada hip6tese de Oparin-Haldane. Segundo esta, ocorreu
uma evolucdo quimica das moléculas. Nesta etapa, a partir de moléculas simples,
durante milhdes de anos, ocorreu um aumento da complexidade molecular,

ocasionando a primeira forma de vida: os coacervados.

A hipétese de Oparin-Haldane discute eventos que estdo relacionados com a
sequéncia de formacédo da vida no planeta Terra, abrindo precedentes também para
que a vida possa ter surgido em outro planeta. Stanley Miller montou um

experimento no qual procurou testar a proposta de origem da vida de Oparin-
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Haldane, tentando simular a atmosfera primitiva da Terra e seus mares. A simulacéo
também inclui fontes de energia que simulavam a energia elétrica dos raios e o calor
dos vulcBes. Ao final de alguns dias, as moléculas simples deram origem,
espontaneamente, as moléculas mais complexas chamadas aminoacidos — blocos
construtores de proteinas, tipos de biomoléculas. Assim comecou a chamada

guimica pré-bidtica.

Varias criticas se seguiram ao experimento de Miller. Por exemplo, alguns
pesquisadores indicavam que a composi¢do da atmosfera primitiva, de acordo com
evidéncias geolOgicas, ndo seria tdo redutora, etc. Mas, mesmo assim, foram
estabelecidas outras metas sobre 0 processo da origem da vida, tais como: quando
surgiu o primeiro processo metabodlico? Ou como a hereditariedade se estabeleceu

na primeira replicacdo?

Alguns cientistas relatam que esta molécula replicadora poderia ser o RNA,
gue seria uma espécie de enzima que catalisaria reacdes quimicas, abrindo caminho
para o Mundo do RNA, que seria um dos primeiros mundos bidticos. Neste sentido,
0os sistemas biolégicos seriam moléculas de RNA com a capacidade de
autoreplicacdo, herdabilidade e mutabilidade, trés das propriedades da vida. Outra
possibilidade seria a das macromoléculas organicas terem surgido em outro planeta
e terem chegado aqui através de cometas e meteoros (panspermia cosmica). A area

gue estuda a possibilidade de vida fora do planeta é a exobiologia.
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Selec¢édo Natural

/ CONCEITO \
SELECAO NATURAL

. Demorei algumas décadas para ser
publicada depois que ja tinham percebido a
minha existéncia.

2. Os tentilhdes das ilhas Galapagos sdo um

exemplo claro da minha atuagdo.

3. Sem variagdo, eu ndo existo.

4. 0 ambiente me ajuda em escolher variagdes
mais favoraveis.

5. Alfred Wallace também me criou.

6. O livro “Origem das espécies”, langadoem
1859 me explica em detalhes.

7. Atuo quando variagGes naturais tem
diferengas na sobrevivéncia dos individuos
que as possuem.

8. As superbactérias sdo exemplos reais de
como eu atuo.

9. A selegdo sexual é meu processo irmao.

10.Charles Darwin me criou primeiro. /

[any

Carta Chave 2: Selecao Natural.

A selecdo natural, inicialmente concebida por Charles Darwin, € um
mecanismo evolutivo que resulta na transformacédo que gera a adaptacdo dos seres
vivos ao seu ambiente. Apds a viagem de 5 anos no Beagle, Darwin, através de
suas observaces e estudos cientificos, coletou dados que corroborassem o que ele
achava que acontecesse no meio natural em relagdo a como as espécies mudavam

ao longo do tempo.

Se, nas populacdes naturais, hascem mais individuos dos que 0 meio pode
suportar, logo, ndo existem recursos suficientes para todos. Como nem todos
chegam a idade adulta, quem sobrevive? Apenas agueles com as caracteristicas
gue lhes conferem maior capacidade de conseguir recursos. Este é o primeiro ponto
da teoria darwiniana. Além disso, Darwin discute que a Terra € antiga e dinamica,
passando por modificacbes geoldgicas que influenciam na evolucdo das espécies
(Darwin 1859).

Vale ressaltar que Darwin levou 20 anos, até o lancamento do livro A Origem
das Espécies, coletando evidéncias para sua teoria. Neste interim, outro

pesquisador Alfred Russel Wallace, trabalhando na Polinésia, chegou a mesma
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conclusdo de Darwin no que se refere ao mecanismo de selecdo natural como

promotor da evolucdo das espécies.

Espécie

/ CONGEITO \
ESPECIE

1. Apareci com o primeiro ser vivo.

2. Com reprodugdo assexuada, complica
minha definicdo.

3. Sou composta por varias populagdes.

4. O isolamento reprodutivo determina
minhas fronteiras.

5. A aparéncia ajuda, mas os cruzamentos
me definem melhor.

6. Um hibrido, como o ligre (cruzamento
entre ledo e tigresa), indica que os pais
pertencem a tipos diferentes de mim.

7. Novos tipos de mim aparecem a partir de
eventos de especiagao.

8. Se um cruzamento nao gera filhotes
férteis, os pais pertencem a tipos diferentes
de mim.

9. Um nome cientifico me identifica.

10. Tenho mais de 20 conceitos diferentes.

Carta Chave 3: Espécie.

O termo espécie possui mais de 20 conceitos diferentes. O conceito biolégico
de espécie, descrito por Ernst Mayr, € tido como: Espécies sdo grupos de
populacdes naturais que se intercruzam, mas que estdo reprodutivamente isolados
de outros tais grupos de populagdes (Mayr, 1942). Ainda existem o0s conceitos de
coesdo, ecologico, evolutivo, filogenético, morfoldgico, tipoldgico, dentre outros.
Cada conceito versa sobre propriedades defendidas como fundamentais por seus
autores. Aleixo (2009) ainda coloca que existe uma corrente de pensamento para
gue o conceito biolégico de espécie e filogenético sejam unificados em um Unico

conceito o conceito filético de espécie.

Independente do conceito de espécie usado, entretanto, a importancia
fundamental das espécies biolégicas é o fato de que os membros de uma espécie
evoluem juntos. Isso significa que, se acontecer uma mutagdo em um dos membros,
tal mutacédo tem o potencial de atingir descendentes de todos os membros desta

espécie. Por outro lado, espécies diferentes estdo reprodutivamente e, portanto,
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evolutivamente isoladas, o que acontece em uma espécie ndo influencia o futuro da
outra. Existem diferentes processos de especiacdo, 0S mais comuns sao a
especiacdo alopatrica, com isolamento geografico entre as populacbes, e a

especiacao simpétrica, sem tal isolamento.

Colley e Fisher (2013) discutem que, na especiacdo alopétrica, a populacao
inicial € separada em duas, ou mais, populacdes por uma barreira geogréafica (um
rio, uma montanha, uma depresséo, etc.). Desta forma, inicia-se um rompimento do
fluxo génico entre as populagbes agora separadas. Tal isolamento, pode motivar
uma selecéo diferencial e, por consequéncia, a evolugdo do isolamento reprodutivo
ao longo do tempo, formando assim uma nova espécie. Por outro lado, mesmo sem
selecdo diferencial, eventualmente as duas populacdes isoladas irdo se especiar,

pois as mutagdes serdo diferentes nas populacoes.

Rosso (2005) conceitua especiacdo simpatrica como a divisdo da populagédo
dentro da mesma regido geografica evidenciando a acdo da selecdo natural,
atuando através da competicao intraespecifica — pincipalmente por alimento — e da
selecdo sexual, onde a competicdo tem motivacao reprodutora. Eventos de efeito
fundador, vicariancia e deriva genética sdo grandes mediadores de processos de

especiacao.

Fossil
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/ CONCEITO \
FOSSIL

1. Lagerstitte é um local que exibe condigdes
muito especiais para mim.

2. Eu sou a transformagdo do organismo que
morreu em rocha.

3. Aparego em rochas sedimentares.

4. Se o organismo morre e é enterrado
rapidamente aumenta a minha chance de
ficar preservado.

5. Sou uma evidéncia da evolugdo bioldgica.

6. Sou muito importante como registro
historico.

7. Ao me estudar, os cientistas descobrem os
mistérios da evolugao.

8. Eu posso ser uma pegada, um osso ou até
mesmo fezes.

9. Quanto mais duro o organismo é melhor eu
fico.

10. A ciéncia que me estuda é a paleontologia.

Carta Chave 4: Fossil.

A paleontologia estuda o registro fossil em seus mais diversos conceitos.
Segundo Tomasii e Almeida (2011), o conceito de fossil deve abordar tanto a
classificacao filogenética (histéria evolutiva) - do ser que produziu o resto ou vestigio
- quanto a idade geoldgica que o féssil se forma, sua composicdo quimica - que
pode ser original ou alterada, além das caracteristicas ou influéncia antropica

relacionada a conservacdao e alteracdo dos restos biolégicos.

Soares e colaboradores (2013) descreve a paleobiologia como estudos sobre
as interpretacdes ecoldgicas, evolutivas e ambientais do registro fossilifero. Eles m
ressaltam a importancia do registro para responder a questdes chaves no processo

de transformagé&o dos organismos ao longo do tempo.

A preservacdo de fosseis ndo € um evento muito comum, haja visto que
existem certas condicbes para esta preservacdo como: enterramento rapido,
ambientes anaeroébios, frios, secos ou salinos tem melhores chances de retardar o
processo de decomposicao e preservar o fossil. A fossilizacdo de partes moles é
particularmente dificil, pois, nestes tecidos, o processo de decomposicdo € mais
rapido. A preservacdo de partes moles € melhor quanto mais extremo o ambiente
(muito seco ou muito frio) ou nos fésseis preservados em ambar — resina que

algumas arvores (De Moura-Junior, Scheffler e Fernandes 2019).
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Bruno e Hessel (2006) conferem que os largestétte sdo locais espalhados
pelo mundo, onde existe uma concentracdo muito grande de fosseis de um
determinado periodo geolégico. Em muitos casos, existe a preservacdo até de
partes moles dos organismos fossilizados. No Brasil, temos a Bacia do Araripe, onde
encontramos a Formacdo Santana, com extensédo na Chapada do Araripe, onde sao
encontrados fésseis em seu sedimento do periodo Cretdceo em nosso pais. Nesses
locais, em sua maioria, sdo encontrados fésseis de peixes, insetos, mamiferos,

répteis e de plantas.

Reproducaosexuada

/ CONCETO \
REPRODUCAO SEXUADA

. Estou presente em seres unicelulares e
multicelulares.

2. Sou praticamente universal na
biodiversidade.

3. Sou um processo bioldgico intimamente
relacionado a vida.

4. Minha irm3d odeia variagao.

5. Por minha causa, a variagdo ndo é perdida.

6

7

[any

. Promovo a unido de metades diferentes.
. Alternancia de geragGes é quandoeu e
minhairma revezamos.
8. Sou um processo que preserva a
variabilidade genética.
9. Uso gametas no meu dia a dia.
10. Termino com a fecundacdo.

N /

Carta Chave 5: Reproducao sexuada.

Reproducdo na qual ocorre a producdo de células gaméticas com posterior
fusdo, produzindo descendéncia com variacdo em relacdo aos ancestrais. Por esse
mecanismo de reproducdo sexuada, organismos de uma espécie compartilham
material genético evoluindo em conjunto. O processo de reproducdo sexuada se
confunde com a histéria da vida na Terra, pois praticamente todos 0s seres Vivos,
sejam eles unicelulares ou multicelulares, apresentam alguma forma de troca

genética.
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Neste tipo de reproducdo, ocorre a producdo de gametas — células
responsaveis por transportar o material genético entre as geracdes — de dois tipos, 0
gue incorre nas caracterizacbes tipicas do sexo masculino e feminino, por
produzirem gametas diferentes. Na realidade, toda a variagdo genética tem como
origem o processo de mutacdo e a mutacdo € consequéncia de erro na DNA

polimerase.

Assim, a principio seria um paradoxo a maior variagdo na reprodugao
sexuada se a DNA polimerase € a mesma e a pressao seletiva também é a mesma
nos dois tipos de reproducdo, se ndo houver mutacao diferenciada a troca de
material genética sozinha ndo levaria a uma maior variacao na reproducao sexuada.
Entretanto, mesmo com a mesma entrada de novidade evolutiva (isto €, de mutacao)
na populacdo nos dois tipos de reproducdo, a populacdo que se reproduz
sexuadamente geralmente apresenta mais variagdo. ISso acontece porque a
diferenca de variacdo com a reproducdo ocorre na perda e ndo no ganho de
variacdo. Assim, a populacdo sexuada perde menos variacdo durante 0 processo

adaptativo.

De fato, nas populacdes assexuadas, toda a variabilidade genética (em todos
os loci) é perdida a cada evento de fixacdo de um alelo adaptativo. Isso ocorre
porque sem recombinacdo, para uma mutacdo vantajosa se fixar na populacéo,
todos os individuos da populacéo fixada serdo descendentes diretos (e, portanto,
clones) do primeiro individuo mutante. Assim, toda a populacéo tera perdido toda a

variagdo em todos os loci de forma que a variagcado adaptativa seja fixada.

Em algumas espécies, existem ciclos de vida onde os adultos alternam fases
de reproducdo sexuada e assexuada, o que na realidade pode ser a melhor
estratégia. A este ciclo, da-se o nome alternancia de gerac6es, comum em plantas e

algas, mas também encontrado em animais tais como os cnidarios (LOPES, 2004).
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Sistematica filogenética

/ CONEEITO \
SISTEMATICA FILOGENETICA

1. Ndo suporto biodiversidade desorganizada,
sempre organizo.

2. Minha histéria é a evolutiva.

3. Eu mostrei que nem todos os dinossauros
foram extintos no Cretaceo.

4. Charles Darwin ja tinha percebido minhas
qualidades.

5. Odeio grupamentos taxondmicos artificiais.

6. Meu codigo de nomenclatura é o Filocodigo.

7. A melhor forma de me representar é como
uma arvore.

8. Ancestral comum e seus descentes, esta é a
minha chave.

9. Willi Hennig me mostrou para o mundo.

10.Peixes? Humm, nem pensar, eles ndo
existem.

N /

Carta Chave 6: Sistematica filogenética.

A ideia de fazer uma sistematica baseada em filogenias foi originalmente
proposta por Darwin na Origem das Espécies. Entretanto, depois de tanta novidade
sobre ancestralidade comum com primatas, pouca gente prestou atencdo em outras
ideias darwinianas na Origem. A ideia deste tipo de sistematica foi ndo apenas
reforcada por WilliHennig em 1966, no livro PhylogeneticSystematics, mas ele
também desenvolveu um método sobre como fazer a associa¢do entre a taxonomia
e a filogenia. Esse tipo de classificacdo bioldgica passa por conceitos descendéncia
com variacdo e ancestralidade comum também darwinianos. Tais relacbes de
parentescos podem ser baseadas em estudos comparativos usando morfologia,

etologia e sequéncias moleculares, por exemplo.

Baseada no conceito de LUCA (ultimo ancestral universal comum), Hennig
propfe a reconstrucdo filogenética. Neste sentido, através de diagramas
representando as relacdes de ancestralidade e descendéncias, se constréi uma
representacdo de linhas que se bifurcam de acordo com os eventos passados que

transformaram uma espécie em duas novas espécies (cladogénese) (figura 16).
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Santos e Calor (2007) discutem gue Hennig uniu a objetividade metodolégica
com a perspectiva evolutiva, construindo um modelo no qual a classificacdo das
espécies tivesse como base os referenciais da historia evolutiva dos organismos. Os
autores refletem que, para este método, as relagbes de parentesco entre grupos
irmaos sdo mais importantes do que relagdes ancestral-descendente (organismos A

deu origem ao organismo B).

Em uma classificacdo filogenética, somente sao aceitos grupamentos
monofiléticos, ou seja, grupamentos que abrangem todos os descendentes de um
ancestral comum exclusivo. Santos e Calor (2007) ainda relatam que a abordagem
filogenética da “arvore da vida”, € muito importante didaticamente, pois associa toda
a diversidade biolégica com um mesmo processo evolutivo em uma conexao

harmonica e eficaz na discussao da origem das espécies.

Figura 16: Modelo de &rvore filogenética, com os ancestrais (pontos vermelhos) e

seus descendentes nomeados de A-F.

https://bit.ly/2lwfnos (Acesso em 05 de julho de 2019).

70



Taxonomia

/ CONEEITO \\
TAXONOMIA

1. Sou uma ciéncia muito antiga.

2. Meu objetivo é o de um pai que registra um
filho.

3. Os meus nomes ja foram breves descrigdes
dos organismos.

4. Muitos me usam para homenagear seus
idolos.

5. Aristdteles me criou.

6. O meu profissional € um eximio conhecedor
da variabilidade dentro e fora da espécie.

7. Uma espécie é 0 meu menor grupo.

8. Lineu me aperfeigoou.

9. Sou fluente em latim.

10. Filo, classe e ordem sdo exemplos de
categorias minhas.

- /

Carta Chave 7: Taxonomia.

Criada originalmente por Aristoteles, a classificagdo bioldgica, ou taxonomia,
tem a funcdo de nomear aos organismos e relaciona-los em categorias taxonémicas
de acordo com suas caracteristicas fisicas. Assim, o taxonomista, ao descobrir uma
nova espécie, ira nomea-la, estudando suas caracteristicas e agrupando-a em

categorias taxondémicas (Russo 2017).

Lineu, no Systemanaturae (1758) o primeiro manual de taxonomia, aprimorou
as ideias de Aristoteles propondo metodologias e regras mais rigidas e que séo
usadas até hoje tais como: a homenclatura binomial (género/epiteto), a latinizacéao
dos nomes cientificos, as categorias taxonémicas, etc. Até hoje, uma boa parte das
ideias lineanas ligadas as regras de classificacdo taxonémica sao utilizadas pelos
taxonomistas modernos para nomear a diversidade biolégica. As ideias lineanas
foram importantes principalmente para diminuir a confusdo da nomenclatura
biologica anterior, onde os nomes cientificos muitas vezes eram uma descricdo da
espécie feita pelo pesquisador (Figura 17). Ainda assim Lineu ndo comungava da
ideia do transformismo admitindo que as espécies eram fixas e criadas por um ser
supremo (SANTOS, 2008).
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A abelha madura com
torax cinza, abdomen
escuro, e pernas pretas
gosas com pelos ao
longo de cada borda

Apis pubescens, thorace subgriseo,
abdomine fusco, pedibus posticis
glabris utrinque margine ciliatis
Figura 17: A taxonomia antes de Lineu era mais complicada. O nome da espécie era
uma breve descri¢ao dela. Os cientistas discordavam de quais atributos seriam
incluidos no nome e de qual seria a ordem de tais atributos, o que gerava muita

confusao. https://bit.ly/2lwZApk (Acesso em 09/08/2019).

A reunido das ideias de Darwin e Wallace sobre a evolucdo das espécies de
Hennig sobre a filogenia com as classificacdes bioldgicas de Lineu associou a
taxonomia com a historia evolutiva dos seres vivos. Ernst Mayr e colaboradores, em
1953, na obra Methodsandprinciplesofsystematiczoology (Métodos e principios de
zoologia sistematica), discorrerem sobre a importancia da adaptabilidade, mediada
pela variagdo nas caracteristicas dos seres vivos. Estas caracteristicas poderiam ser
disseminadas em determinados grupos de organismos criando grados de organismo
gue compartilhariam a mesma caracteristica, advindas de ancestralidade comum.

Estes grados ndo eram tdo comuns nas classificagdes lineanas.
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Extincéo

/ CONCEITO \
EXTINCAO

1. Eudiminuo a competigcdo entre as espécies.

2. Um parceiro meu foi o oxigénio.

3. Eu e a especiagdo trabalhamos
alternadamente.

4. Adoro mudangasambientais.

5. Alguns me odeiam e me xingam de tragédia.

6. Sou responsavel pelas grandes
transformagdes da biota no planeta terra.

7. Alguns grupos raros me adoram.

8. Um outro parceiro meu foi um meteoro.

9. Espécies com populagbes pequenastem
muito medo de mim.

10. Eu sou ma pois, uma vez, eu eliminei mais
de 90% das espécies viventes.

- /

Carta Chave 8: Extincao.

A extincdo € o desaparecimento de determinado organismo de um ambiente
previamente habitado por ele, que pode ser desaparecido globalmente ou
localmente. Eventos de extingdo em massa sdo relativamente comuns no planeta
Terra. Dentre esses, a extingdo do Permiano foi a mais marcante, pois extinguiu
cerca de 95% das espécies da época em um processo devastador (PETRI, 2006).
As extingbes sdo fundamentais, pois promovem uma nova radiacdo de espécies,
chamada radiacdo adaptativa, pois com a extingdo em massa nichos ecoldgicos
passam a ficar vagos e disponiveis para a nova radiacao de espécies. Neste sentido,
as radiacOes adaptativas sdo sequéncias grandes de processos de especiacao

seguidos, tais como mamiferos, aves, peixes 0sseos, etc.

Setembrino Petri (2006), no artigo Extingdes Organicas, relata que as
mudangas climaticas, eventos de quedas de meteoros ou mesmo de erupcdes
vulcanicas sdo as principais causas de extincio em massa. Hoje, a agcdo humana,

pontual e sistémica, € maior causa de extincdo global e principalmente local.

Eventos de mudancgas no ambiente, bem como caca e pesca predatoria, poluicdo e
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trafico de animais, sdo algumas causas pelas quais o ser humano tem feito pressao

impar contribuindo para um processo atual de extingdo de espécies.

Reproducédoassexuada

/ CONEEITO \
REPRODUCAO ASSEXUADA

1. Sou comum nos seres unicelulares.

2. Sou simples e muito rapida.

3. Tenho a melhor estratégia para colonizar um
ambiente.

4. Em vegetais, promovo a multiplicagdo
vegetativa.

5. A mitose é como uma irma menor para
mim.

6. Ndo uso gametas.

7. Em bactérias, me chamam de divisdo
bindria.

8. Posso atuar na forma de esporos.

9. Formo clones.

10. Ndo gosto de variabilidade genética.

N /

Carta Chave 9: Reproducéo assexuada.

A reproducdo assexuada ndo envolve gametas sendo seus descendentes
geneticamente idénticos ao organismo gerador, ndo ocorrendo meiose, fecundacéo
ou recombinacdo. Os organismos gerados por reproducdo assexuada sao idénticos,
ou seja, sdo clones. Este tipo de reproducdo € utilizado por varios organismos

eucarioticos e procarioticos (Madiganat al. 2016).

Em fungos, algas e cnidarios, ocorre na forma de brotamento, onde brotos se
soltam da estrutura do organismo matriz, proporcionando — apés varias divisdes
mitoticas, um novo organismo. Em partenogénese, varios organismos podem ser
originados de 6vulos ndo fecundados, tais como zangdes (Ruppert, Fox & Barnes
2005).

Wendlig e Dutra, em seu artigo Producdo de mudas de eucalipto (2010),
apontam que, na producdo de vegetais, a técnica de estaquia corresponde a
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regeneracdo de tecidos vegetais a partir de brotos de organismos adultos. Estes
brotos podem se diferenciar e raizes e caules, formando um individuo idéntico
aquele que cedeu o broto. De acordo com Ruppert e colaboradores (2005), alguns
animais, como poriferos, equinodermos e platelmintos, conseguem se reproduzir a

partir de partes do corpo que regeneram a parte faltante.

Acido desoxirribonucleico (DNA)

/ CONCEITO \
ACIDO DESOXIRRIBOLUNCLEICO (DNA)

. Estou presente desde o ultimo ancestral
comum da vida.

2. Sou a chave para a vida.

3. Quando me apertam, eu me transformoem
Cromossomo.

4. Watson e Crick me descobriram.

5. Sou feito de nucleotideos.

6. Todos me conhecem pela minha sigla, em
inglés.

7. As mutagdes, base do processo evolutivo,
ocorrem em mim.

8. Tenho propriedades acidas.

9. Armazeno as informagdes genéticas de cada
individuo.

10. Quem me estuda, chamamos de

\jneticista. /

Carta Chave 10: Acido desorribonucléico (DNA).

[y

Molécula encontrada no nucleo dos organismos eucarioticos e no citoplasma
dos procarioticos (que recebe o nome de nucledide) que armazena a informacao
genética e a transmite, através da reproducdo, para a descendéncia. Assim, o0 DNA
€ a molécula responsavel pela a hereditariedade. Esta molécula também é
encontrada nas mitocondrias e nos cloroplastos, um reflexo de sua origem em
eventos de simbiose de um ancestral eucarionte com alfa-proteobactérias e com

cianobactérias, respectivamente (Acot, 2003).

A molécula de DNA é uma dupla fita de nucleotideos — compostos por grupo

fosfato, pentose (desoxirribose) e base nitrogenada. As bases nitrogenadas que
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compdem o DNA sdo: adenina e guanina, as bases puricas, e citosina e timina, as
bases pirimidicas. Sua estrutura em dupla hélice € composta por fitas com
nucleotideos ligados por ligacdes fosfodiéster, em sentido antiparalelo, ou seja, uma

fita tem direcéo oposta da outra.

Os nucleotideos das duas fitas, por outro lado, estdo conectados por ligagdes
de hidrogénio, mais fracas, nas quais uma base purica sempre se liga a uma base
pirimidica, desta forma: adenina se liga com timina e citosina se liga com guanina.
Este modelo, em formato de escada em caracol, foi descrito por James Watson e
Francis Crick, em 1953, Ihes rendendo o prémio Nobel daquele ano (Watson e Berry,
2005).

Ao separar as duas fitas antiparalelas, a molécula de DNA pode se replicar.
Neste evento de replicacdo, uma fita original d4 origem a duas fitas idénticas
descendentes, a ndo ser que ocorra um erro de incorporacdo da enzima que
polimeriza o DNA, a DNA polimerase, que, se nao detectado pelo sistema de reparo
da célula, gera uma mutacédo. Essas copias da molécula original irdo para as duas
células descendentes no proximo evento de divisdo celular. Além disso, segmentos
de DNA, chamados genes, sdo transformados em moléculas de RNA (acido
ribonucleico) mensageiro, através de um processo chamado de transcricdo também
mediado por enzima, a RNA polimerase. Apos a transcricdo, o RNA mensageiro vai
servir de molde para a sintese da proteina, que tal gene € responsavel no processo
conhecido por traducao (Scheid et al. 2005).
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Genética

/ CONCEITO \
GENETICA

1. Meus primeiros estudos estavam
relacionados a ervilhas de cheiro.

2. Sou uma das areas da biologia que mais se
transformam a cada dia.

3. Os humanos ja me usam ha muito tempo,
mas chamavam de melhoramento.

4. Quando me juntei com a evolugdo
darwiniana, formamos o neodarwinismo.

5. Uso heredogramas (ou genealogias) para
estudar transmissdo de doengas.

6. Dominante, recessivo sdo termos que uso
em meu cotidiano.

7. Minha ultima novidade é o
sequenciamento de nova geragdo.

8. Gregor Mendel me criou.

9. Tenho como objetivo fundamental estudar
amoléculade DNA.

10. Os genes e sua transmissdo sdo minha area
de estudo.

Carta Chave 11: Genética

E a ciéncia que estuda os processos de transmissdo das caracteristicas
hereditarias de uma geracao a outra, ou seja, 0s mecanismos de hereditariedade. As
ideias da genética iniciaram com os estudos de Gregor Mendel, um monge
austriaco, em um trabalho de 1866, que relaciona o comportamento em ervilhas
cheiro com sua hibridizacdo. Ele analisou diversas caracteristicas morfologicas das
ervilhas, como: altura da planta, cor da ervilha, textura da ervilha, cor da vagem, etc.
Mendel cruzou ervilhas com caracteristicas contrastantes e, apos a formagédo do
hibrido, observou que algumas caracteristicas desapareciam por uma geracao em
determinados tipos de cruzamentos em detrimento a caracteristicas que se
apresentavam com maior frequéncia. Assim, Mendel propds que fatores — que se
encontravam aos pares nos organismos e eram responsaveis pelas caracteristicas
hereditarias - segregavam independentemente na formacdo dos gametas, sendo 0s
gametas portadores de apenas um fator do par que seria transmitido para a
descendéncia (Griffiths et al. 2006).

Veloso (2003) relata que, a principio, o trabalho de Mendel nédo foi

reconhecido o que contribuiu para um hiato na difusdo de suas ideias. Por volta de
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1900, trés botanicos Correns, Tschermak e De Vries redescobriram, de forma
independente, os trabalhos de Mendel ao estudarem plantas hibridas. Assim, eles
identificaram a importancia fundamental dos principios mendelianos para a ciéncia
gue estava surgindo, a genética. Anos mais tarde, Thomas Morgan, trabalhando com
a mosca drosofila, relacionou as caracteristicas hereditarias com a determinacéao

sexual e focou muito nas mutacdes dos genes.

Mais recentemente, em 1953, nos trabalhos de Watson, Crick, Wilkins e
Franklin demonstrando a estrutura de dupla hélice do DNA, a genética passou a ter
um enfoque mais molecular (Veloso 2003). A tecnologia de DNA recombinante abriu
as portas para a manipulacédo do DNA e dos genes, 0 que tornou a genética nos dias
de hoje um campo de vasto conhecimento e producdo académica, para criar clones,
alimentos transgénicos, testes de paternidade, solucdo de crimes, mapeamento de
doencas e aconselhamento genético.

Isolamento geografico

/ CONCEITO \
ISOLAMENTO GEOGRAFICO

1. Separo o que antes era um Unico.

2. Grandes e pequenas catastrofes podem me
gerar.

3. Dependo da capacidade de dispersdo de
uma espécie.

4. O Itaimbezinho, no Rio Grande do Sul, é um
exemplo meu.

5. Populagdes podem ser por mim divididas
em sub-populagdes.

6. Sou importante para que surjam novas
espécies.

7. Alopatrica é o tipo de especiagdo que

acontece comigo.
. Inibo o fluxo génico.
. Eue o tempo fazemos a diferenciagdo entre

duaslinhagens.

O 0

10.Depois de mim, vem o meu irmdo: o
isolamento reprodutivo.

Carta Chave 12: Isolamento geografico.

Segundo Ridley (2009), o evento crucial em um processo de especiacdo € o
isolamento reprodutivo em decorréncia de uma barreira (pré-zigética ou pés-

zigotica). Este evento cessaria o fluxo génico entre os individuos que outrora eram
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uma mesma espécie. O isolamento reprodutivo geralmente evolui apos o isolamento

geografico entre populacdes de uma mesma espeécie.

O isolamento geogréfico, por sua vez, vem em decorréncia de um evento
geolégico. Exemplos de como tais eventos podem promover o isolamento
geografico, inclui o soerguimento de uma cadeia de montanhas, uma mudanca de
curso de um rio, ou o aparecimento de um rio devido ao derretimento de geleiras.
Tais eventos, ao longo do tempo, podem levar inicialmente ao aparecimento de
populacdes isoladas, depois de subespécies, e depois — caso ocorra isolamento
reprodutivo entre as populacdes isoladas geograficamente — a eventos de
especiacao, surgindo novas espécies (Figura 18). A selecéo natural, a deriva génica
e 0 pool genético diferenciado das populacfes isoladas vao gerar as diferencas
entre as populacdes isoladas, mesmo que as pressdes ambientais sejam idénticas.
Por outro lado, mesmo sem isolamento geografico, o acumulo de processos
anagenéticos pode gerar uma nova espécie por outro tipo de processo de

especiacao (Colley, Fischer, 2013).

Oliveira descreve, em seu artigo Filogeografia de
CyanocharaxitaimbeMalabarba&Weitzman (Teleostei: Characidae) (2010), um
estudo com populacdes de peixes, encontrando em seus resultados um processo de
especiacao alopatrica na formacdo da bacia do rio Ararangua. A pesquisadora,
analisando um isolamento geografico na formacdo dos afluentes do Rio Ararangud,
constatou que molecularmente as espécies dos afluentes formam um novo clado

isolado das espécies endémicas do Rio Ararangua.
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Surge um rig, separando efetivamente
a populagdo

Apds muitas geracbes, cada populagdo
evolul diferencas genéticas

Depois que o rio seca, as diferencas gené-
ticas previnem gque haja reprodugdo entre
as duas populagies

Figura 18: Modelo de isolamento geografico entre duas populacdes gerando duas

novas espeécies em um processo de especiacao alopatrica, isto €, com isolamento

geografico. A especiacao s6 estara completa depois que as popula¢des estiverem
isoladas reprodutivamente. https://bit.ly/2krjyWx (acesso em 04/08/2019).
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Arvore Filogenética (Filogenia)

/ CONCEITO \
ARVORE FILOGENETICA (FILOGENIA)

1. Sou divididaem ramos e nos.

2. Alguns se confundem e acham que eu
mostro progresso, eu mostro mudanga.

3. Muitos usam diferencgas nas sequéncias de
DNA para me construir.

4. Sou fundamental para vocé entender a
relagdo de parentesco entre os grupos.

5. Na maior de todas, existem todas as
espécies vivas e que ja morreram.

6. Eu, com uma raiz, mostro o tempo.

7. Tenho como referéncia um ancestral
comum e seus descendentes.

8. A parcimdnia é uma das formas de me
descobrir.

9. Usam um grupo externo para me enraizar.

Q.Sou parecida com uma arvore. /

Carta Chave 13: Arvore filogenética (Filogenia).

As arvores filogenéticas, apesar de aparecerem desde o século XIX, inclusive
nos trabalhos de Charles Darwin, s6 foram usadas como método de classificagdo
bioldgica na proposta da sistemaética filogenética de WilliHennig em 1956. As arvores
filogenéticas séo representacbes graficas das relacbes de ancestralidade e
descendéncia das linhagens. Neste sentido, uma filogenia € um grafico das relacées
de parentesco que utiliza a histéria evolutiva dos seres vivos como instrumento para
estabelecer uma sistematizagdo e organizagdo dos organismos na premissa de

relacdes de ancestralidade comum (Lopes & Vasconcelos 2012).

As arvores filogenéticas sdo reconhecidas como hipéteses e que, segundo o
principio da parciménia, lancamos méo da hipétese que explica a matriz de dados
com o menor numero de passos evolutivos (Hennig 1966). Para a construgdo de
arvores filogenéticas, a metodologia cladistica € geralmente usada. Segundo esta,
0S organismos sdo agrupados através de suas relacdes evolutivas identificando
caracteristicas ancestrais, ditas primitivas (plesiomorfias), e caracteristicas que
conferem novidades evolutivas ditas derivadas (apomorfias). Grupos que incluem o

ancestral comum e todos os seus descendentes sdo chamados de grupamentos
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monofiléticos, tais grupos sédo identificados pelo compartilhamento de uma ou mais

apomorfias (homologia) (Viana 2007).

Uma arvore filogenética é construida com a associacado de ramos e nos, nos
guais 0s ramos internos representam linhagens ancestrais e 0os ramos terminais, séo
as linhagens desde o ultimo ancestral comum exclusivo até as espécies de
interesse. Os no0s da arvore sdo 0s ancestrais e se referem aos eventos de
divergéncia nos quais a espécie ancestral se dividiu em duas ou mais espécies
descendentes. Cada ponto de ramificagdo se refere ao ancestral comum, mais

recente, dos grupos que divergiram daquele ponto (Rintoul et al. 2014).

Viana (2007) relata que na reconstrucédo de arvores filogenéticas atualmente
sao utilizados programas de computador constituidos em universidades pelo mundo.
Muitas vezes, a comparacdo ndo se da entre caracteristicas morfolégicas, mas entre
segmentos de DNA (acido desoxirribonicléico) de organismos diferentes para
estabelecer hipoteses sobre as relacdes filogenéticas entre eles, através de
métodoscomoNeighbor-Joining, UPGMA (Unweighted Pair Group Method using
Arithmetic averages) e parcimdnia. As arvores podem ter forma de cladograma
(figura 19), sem raiz em forma radial (figura 20) ou com raiz em forma de filograma
(figura 21).

Terimgsc

Figura 19: Arvore em forma de cladograma com identificac&o de ramos e nos.

https://bit.ly/2ITyfO9. Acesso em 04/08/2019.
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Orgéos homélogos (Homologia)

/ o CONCEITO \
ORGAOS HOMOLOGOS (Homologia)

1. Sou uma evidéncia da evolugdo biolégica.

2. Minhairma é resultado de convergéncia
evolutiva

3. Ndo sou um conceito quantitativo, mas
qualitativo.

4. Posso estar em caracteristicas moleculares,
morfoldgicas ou fisioldgicas.

5. Sou o resultado de um ancestral comum
compartilhado entre linhagens.

6. Posso ter fungdo igual ou diferente em
espécies diferentes.

7. Eutenho a mesma origem embrionariaem
linhagens diferentes.

8. Nadadeirasde golfinhos e asas de morcegos
sdo exemplos de como eu posso funcionar.

9. Minha definigdo é: similaridade com origem
comum.

10.Posso ser uma asa em uma espécie, uma
nadadeiraem outra ou uma pata em outra.

Carta Chave 14: Orgdos homdlogos (Homologia).

Homologia € um termo que esta relacionado a caracteristicas (moleculares,
fisiologicas ou morfologicas) novas compartilhadas por duas ou mais espécies, ou
seja, caracteristicas que foram herdadas de um ancestral comum exclusivo delas.
Muitos confundem o termo homologia com similaridade, por exemplo, na frase: 50%
de homologia. Entretanto, homologia ndo € sinénimo de similaridade, mas significa
similaridade em decorréncia de uma origem comum (Russo et al. 2016). Este € um
conceito qualitativo e ndo quantitativo, duas estruturas sdo homodlogas se, suas
partes comuns sdo comuns devido a presenca da estrutura no ancestral comum

entre elas.

Eventos de irradiacdo adaptativa, como a ocupacdo de varios nichos em
pouco espaco de tempo, através de efeito fundador, levam a casos bem variados de
homologias. Os membros anteriores de mamiferos sdo um importante exemplo de
orgdos homologos. Nadadeira de baleia, pata de cachorro, asa de ave e bracgo
humano, possuem 0s mesmos 0ssos, porém, com adaptacdes diferentes de acordo
com o ambiente que ocupam o que corrobora eventos de irradiacdo adaptativa nos

ancestrais destes animais (Figura 22) (Griffiths 2006).
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Humano Cachorro Pdssaro Balela

Figura 22: Representacdo de estrutura 6ssea de membros anteriores de humano,

cachorro, passaro e baleia, evidenciando homologia.

https://bit.ly/2m0jxoV (Acesso em 04/08/2019).

Ontogenia

/ CONCEITO \
ONTOGENIA (Desenvolvimento)

1.Sou uma evidéncia da evolugdo bioldgica.

2.Eu e a evolugdo somos exemplos de
transformagdoao longo do tempo.

3.Sou um processo individual e ndo
populacional.

4. Afeto caracteristicas moleculares,
morfoldgicas ou fisioldgicas.

5.Aintolerdncia a lactose é natural; eu
interrompo a produgdo da lactase depois do
desmame.

6.Taxonomistas tem problemas comigo.

7.Quando um organismo fica parecido com
seu ancestral jovem, denomina-se
pedomorfose, uma alteragdo do meu
processo original.

8.Evo-devo é uma nova drea que estuda a
evolugdo em mim.

9.Em um nivel molecular, sou chamadade
regulagdo génica.

10.Quando existe muita diferenga entre o

jovem e o adulto de uma espécie, todos me
Qpam. /

Carta Chave 15: Ontogenia.

O estudo das transformacfes genéticas, morfoldgicas, fisiolégicas ao longo
da vida de um organismo desde a concepcao até sua morte € o desenvolvimento. A

biologia do desenvolvimento (ontogenia) foi por muito tempo limitado ao estudo do
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desenvolvimento embrionario. Neste sentido, as observacdes e as analises teriam o
objetivo de se descobrir as formas, os comportamentos e as fungdes que
determinados 6rgdos dos organismos poderiam ter. Peter Calow que, em 1983 no
seu Principios evolutivos, cunhou o termo “Biologia Evolutiva do Desenvolvimento” —
ou simplesmente, Evo-Devo, unifica a evolugdo e o campo do desenvolvimento, se

tornando um novo campo das transformacdes biolégicas ao longo do tempo.

Darwin em seu livro A Origem das Espécies, 1859, ja deu destaque aos
estudos de embriologia, como importantes para o0 entendimento do processo
evolutivo. Fritz Muller (1864), trabalhando com crustaceos, relacionou o
desenvolvimento embrionario desses organismos com a histéria evolutiva do grupo.

Haeckel teorizou que a filogenia reflete a ontogenia, em sua Lei da Bioenergética.

TheodoziusDobzhansky, em sua publicacdo: Genética e a Origem das
Espécies, 1937, estabelece a base do entendimento de evolucdo das espécies na
genética de populacBes, mas trouxe um periodo de nebulosidade na relacdo da
evolucdo com a ontogenia. Antes dele, Willian Bateson ja tinha argumentado contra
a embriologia no pensamento evolutivo, chegando a afirmar que 0s geneticistas

seriam os substitutos dos embriologistas e dos morfologistas.

Richard Benedict Goldschmidt (1918) e Conrad Waddington (1940) estudaram
0 padrdo de expressao fenotipica de um determinado fendtipo em razdo das
variagcbes ambientais (norma de reacéo) e das reagdes por exposicado a um agente
mutagénico. Analisando a resposta do fenoétipo, os pesquisadores concluiram que o
fendtipo torna-se geneticamente modificado por selecéo artificial ou natural.Julian
Huxley, em 1942, destaca a importancia do estudo do desenvolvimento e da agao
génica, inclusive com status dos processos de mutacao e sele¢cdo, como primordiais

para o processo evolutivo.

Somente no final da década de 1970 e no inicio da década de 1980, com a
publicacéo do livro Ontogenia e Filogenia (1977) de Stephen J. Gould, a embriologia
se relaciona sem amarras ao processo de evolugdo. Gould relaciona a heterocronia
— mudangas nos padrdes temporais de processos de desenvolvimento entre os
descendentes e ancestrais — como sendo uma importante evidéncia de que a
evolucdo e as alteracbes no desenvolvimento — como por exemplo a neotenia em

alguns organismos — estéo intimamente relacionadas.
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A descoberta dos geneshomeoticos (genes HOX) deram ainda mais base
solida para o Evo-Devo. Tais genes sdo pequenos (180 pares de base) e
apresentam sequéncia muito conservada, responsavel pela codificacdo de fatores de
transcricdo. Mudancas na regulacdo destes fatores podem levar a modificacdes
profundas na estrutura do corpo do organismo mutante. Um exemplo é a mosca
antenapedia, que apresenta pés no lugar de antenas com mudancas deste tipo. Com
0 advento de novas tecnologias de andlise molecular, os estudos de heterocronia,
genes homeodticos, epigenética, levaram a Biologia Evolutiva do Desenvolvimento,

uma disciplina forte no campo dos estudos evolutivos.

Migracgéao

/ CONCEITO \

MIGRACAO

1.Em humanos, existem questdes legais que
me inibem.

2.Eu posso intermediar a transmissdo de
doencas, por isso, sou perigosa.

3.Promovo a unido das populagées naturais.

4.A globalizagdo me ajuda muito.

5.Sou uma forga evolutiva.

6.Eu torno o pessoal menos diferente.

7.Se a especiagdo ja aconteceu, eu posso
aumentar a competigdo.

8.Tenho muita influéncia na biogeografia.

9.Sou conhecida por impedir a especiagdo.

10.Transporte barato e eficiente é a chave
para eu conseguir crescer.

N /

Carta Chave 16: Migracao.

John Alcock ressalta a importancia da migracédo em sua obra Comportamento
animal: uma abordagem evolutiva de 2016. Nela, ele discute dois tipos de migracao,
de espécies com migracao sazonal (como aves migratdrias, por exemplo) ou de uma
espécie que muda de lugar em busca de um recurso qualquer, como: comida, lugar
para reproducéao, clima ameno e ambiente mais seguro para os filhotes. Eventos
de territorialidade em algumas espécies sao fatores que inibem o processo de
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migracdo de individuos de populacdes diferentes. Assim, quanto menor o gasto
energético gasto na migracéo para a obtencao de algum recurso, mais vantajoso é
para o individuo imigrante (Alcock 2016).

7

Em termos evolutivos, a migracdo é uma forgca evolutiva muito importante,
pois proporciona que grupos de genes de uma populagdo possam se misturar com
genes de outras populacdes, através da reproducdo sexuada. Assim, a migracao
incrementa a variabilidade genética em populacdes que recebem o migrante além de
promover a homogeneizacdo, entre as populacbes de uma determinada espécie,
impedindo a especia¢céo. Processos de migracao na populagdo humana sao eventos
comuns, porém dependem de uma série de fatores que, por um lado auxiliam: como
por exemplo a globalizacdo mediada pelo advento da internet por outro lado

atrapalham, como barreiras politicas e sociais.

Biogénese

/ CONEENTO \
BIOGENESE

1.Minha esséncia s6 funciona depois da
origem da vida.

2. Trabalho junto com a heranga das
caracteristicas.

3.Foi me testando que o controle cientifico
de um experimento iniciou.

4.)Joseph Lister, o pai da Medicina moderna,
leu o artigo que me colocou no topo do
mundo e desenvolveu os principios
modernos de higiene hospitalar.

5.Redi apostou em mim e convenceu muita
gente.

6.Eu digo: filhos nascem de pais.

7.Antes de mim, acreditavam em receitas
para criar ratos.

8.Meu pai foi o francés Louis Pasteur.

9.A abiogénese é minha irma malvada. /

\

Carta Chave 17: Biogénese.

A origem da vida se confunde com a discussdo que se gerou entre a
abiogénese — ou geracdo espontanea — e a biogénese. Segundo Aristoteles, um

sopro vital do divino foi insuflado aos animais superiores (como o ser humano, caes,
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etc.) o que configurou a vida nestes seres. Este sopro entdo seria repassado na
reproducdo aos descendentes destes animais. No caso dos animais (insetos,
moluscos, anfibios, etc.), a vida aconteceria espontaneamente, ndo sendo um

produto de um processo reprodutivo (Damineli&Damineli 2007).

Neste contexto, Francesco Redi (1626-1697) observou que as larvas em
animais mortos se transformavam em moscas, sendo parte do ciclo de vida deste
animal. Assim, Redi utilizou frascos contendo carne nos quais constatou que as
larvas se originavam de ovos que moscas haviam depositado previamente na carne
nos frascos (Figura 23) (Ouverney 2015). Ainda que este experimento néo viria a
derrubar totalmente a geracdo espontanea, jogou sobre ela uma grande duvida no

meio cientifico da época.
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Figura 23: Experimento de Redi. Um ponto importante foi o uso de frascos controle
neste experimento pioneiro. https://bit.ly/2IDTJ1I (Acesso em 05/08/2019).

John TurbervilleNeedham (1713-1781) analisou o caldo de carne previamente
esterilizado por aquecimento. Quando foram colocados para descansar por
determinado tempo, percebeu o0 que descreveu como animalculos — seres
microscopios observados no microscépio pela primeira vez por Anton van
Leuuwenhoek (1632-1723). Assim, ele concluiu que estes microrganismos eram
provenientes de uma forca vegetativa que insuflaria vida nestes organismos (figura
24). LazzaroSpallanzani (1729-1800) refez os experimentos de Needhan, com uma

alteracéo: ele lacrou os frascos de caldo de carne apds o processo de esterilizacao,
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assim ndo houve o aparecimento de microrganismos na analise que se deu apos o

experimento (figura 24).

NEEDHAM
resfriamento incubagao
C— T—
RIS
[ tubo aberto detecgao de
meio nutritivo aquecido micro-organismos
SPALLANZANI
abertura
|ncuba<;ao do tubo
> A~- —_—

tubo vedado auséncia detecgao
de micro- de micro-
organismos organismos

meio nutritivo fervido

Figura 24: Comparacao entre os experimentos de Needham e Spalanzani.
https://bit.ly/2khUz3Q (Acesso em 05/08/2019).

Finalmente, foi Louis Pasteur (1822-1895) que aceitou o desafio da Academia
Francesa de Ciéncias de rejeitar a abiogénese, elucidando a origem dos
microrganismos que apareceram no modelo de Needham. Para isso, Pasteur usou
um frasco do tipo baldo com pescoco de cisne, que possuia um gargalo em “S”.
Neste frasco, ele aquecia o frasco de forma a esteriliza-lo, sem lacre ap6s a
esterilizacdo, deixando o liquido do frasco em contato como o ar. Ao analisar o
liqguido, ele constatou que o interior do frasco estava estéril. Os defensores da
abiogénese ponderaram: ao ferver, o pesquisador eliminou o sopro vital do ar

impossibilitando o surgimento dos microrganismos.

Entretanto, Pasteur continuou o experimento. Nas goticulas que se
condensava no pesco¢o do frasco, haviam microrganismos, ou seja, eles eram
originados do ar. Ao quebrar o frasco na base do pescoco, ele deixou o liquido
interno do frasco exposto ao ar. Dias depois, constatou que 0s microrganismos do

liguido eram semelhantes aos que estavam no pescog¢o. Assim, a fervura néo
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eliminou o sopro vital, mas simplesmente eliminou todos os microrganismos que
estavam no liquido até aquele momento. Desta forma, ele refutou a abiogénese
(figura 25) (Lopes 2004).

\

Substancia nutritiva é colocada O pescogo do balao é O bal&o com a substancia
no interior de um bal&do de vidro aquecido e alongado, nutritiva & submetido a
com pescogo longo. formando um tubo fervura.

fino e curvo.

Apos a fervura, ocorre o resfriamento e a Ao quebrar-se o tubo, verifica-se que, apos
condensagéo de agua no tubo. Isso ajuda algum tempo, a substancia nutritiva contém
a reter particulas que poderiam contaminar microrganismos. Segundo Pasteur, isso

a substancia nutritiva. Mesmo depois de ocorre devido a falta do filtro de agua forma-
muito tempo, a substancia nutritiva do no tubo. Assim, os microrganismos ja pre-
continua estéril. sentes no ar podem entrar no baldo e

contaminam a substancia nutritiva.

Figura 25: Descricdo do experimento com o frasco Pesco¢co de cisne de

Pasteur.
http://bit.ly/2IxmKvK (Acesso em 05/08/2019).

Grupo monofilético

/ CONCEITO \

GRUPO MONOFILETICO

1.S6 aparego quando vocé mostra o tempo.

2.Minha mde é um evento de especiagdo.

3.Avida é classificada com meu nome.

4.Sou a esséncia da Sistematica filogenética.

5.Todos me buscam na classificagdo.

6.Darwin foi o primeiro a me notar, mas foi
Hennig que disse como me achar.

7.Répteis ndo existem, dizem meus
especialistas.

8.A maneira de me achar é por uma arvore
filogenética.

9.Eu sou o ancestral comum e mais todos os
descendentes dele.

10.Quando colocam mais do que meus
filhos, nasce meu primo polifilético,

\\menos nasce um parafilético. /

Carta Chave 18: Grupo monofilético.

92



Os grupamentos monofiléticos sdo grupos formados por um ancestral
exclusivo e mais todos os organismos descendentes dele. Esse grupo compartilha
homologias que estavam presentes no ancestral comum deles (Ridley, 2009).
WilliHennig propds que apenas grupos monofiléticos podem ser considerados
naturais, pois sdo os Unicos que transportam informacdo da histéria evolutiva

daquela linhagem.

Em um nome qualquer taxonémico, podemos reunir qualquer conjunto de
espécies. Entretanto, somente os grupamentos monofiléticos refletem uma realidade
evolutiva o que os torna Unicos em possuirem validade biol6gica (Santos, 2008).
Ainda existem grupos parafiléticos — grupos monofiléticos onde se falta uma ou mais
descendentes — e grupos polifiléticos — grupamentos com espécies pertencentes a
varios grupos monofiléticos distintos (Amabis e Martho, 2004). Entretanto, esses dois
tipos sado intercambiaveis dependendo de quando se considera o ancestral comum.

O que nao é intercambiavel € monofilético com nao-monofilético.

Se 0s organismos recebem seu genoma de seus ancestrais, um grupo
monofilético € um grupo de espécies que ja foi um dia uma Unica espécie. Como
todas as espécies, uma espécie compartilha suas caracteristicas, no sentido em que
se acontecer uma mutacdo em um individuo, esta mutacdo tem o potencial de se
espalhar a todos os descendentes de todos os membros da espécie. Assim, nomes
gue estao relacionados a grupos monofiléticos servem para associar caracteristicas
gue ainda nao foram descobertas ainda, pois grupos monofiléticos compartilham o
gue conhecemos e o0 que ndo conhecemos deles. Isso acontece, pois um grupo
monofilético jA& compartilhou seu genoma um dia, quando eram uma Unica espécie

evoluindo em conjunto.
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Biodiversidade

/ CONCEITO \
BIODIVERSIDADE

1.Aceito restricdes temporais e espaciais.

2.0 Instituto Chico Mendes sé tem olhos
para mim.

3.Dependo de insetos polinizadores, como
as abelhas.

4.Estou ficando cada vez mais magra.

5.Todos querem me salvar, mas precisam
trabalhar melhor para isso.

6.Sou o que vocé vé de diferente na
natureza.

7.Para me ajudar, diminua a produgdo de
lixo e elimine o desperdicio alimentar.

8.Aquecimento global ndo gosta de mim.

9.No mar, sou mais forte em recifes de coral
e na terra em florestas tropicais.

10.Parques nacionais tem objetivo de me

\\preservar. /

Carta Chave 19: Biodiversidade.

O conceito de biodiversidade apareceu pela primeira vez em 1988 no livro do
bidlogo Edward O. Wilson intitulado Biodiversidade (Franco 2013). Em seu prefacio,
Wilson retrata como séo incriveis as variadas formas de vida, enfatizando que, por
mais variadas e de tdo grande numero, muito ainda esta para ser descoberto. O
bidlogo ainda tem atencdo para o prejuizo da acdo humana em relacdo destruicdo
ambiental e a relevancia que isso € para a diminuicdo da biodiversidade (Wilson,
1997).

Segundo Russo (2018), o conceito de biodiversidade é relacionado com a
diversidade da vida no planeta Terra e, essa vida, pode ser organizada em grupos
de acordo com suas caracteristicas utilizando critérios arbitrarios ou naturais. Russo
(2018) continua detalhando que a biodiversidade pode estar restrita a critérios
espaciais (onde aquela diversidade esta alocada) e a critérios temporais (qual o
momento que esta diversidade estd representada). Assim, é necessario que a
informacéo do local a que se restringe aquela biodiversidade e o tempo (presente,
passado, futuro), onde ela esta imersa, € primordial para se estabelecer um estudo

sobre aquele conjunto de seres vivos.
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Franco (2013) discute que o fomento de uma biologia da (para a)
conservacgao, seja como uma subarea da biologia, seja como um importante eixo
transversal que deve perfazer as diversas atividades socioecondmicas humanas. A
biologia da conservacgéo tenta fomentar trés importantes aspectos da vida na Terra:
a biodiversidade; integridade ecoldégica, nos sistemas; e sua resiliéncia e sua
habilidade de resistir ao longo do tempo, ou seja, a saude ecolégica do sistema
(Callicott et al. 1999). A biologia da conservagao norteia a criacdo de unidades de
conservagao pelos governos e impulsiona a criagdo de organizagbes néo

governamentais (ONGs), dando suporte de alerta para ameagas a biodiversidade.

Evolucéo

/ CONCEITO \
EVOLUCAO

1. Sem variagdo eu ndo existo.

2. Apareci com o primeiro ser vivo.

3. Ndo tenho um objetivo nem propésito.

4. Minha matéria prima é a mutacdo.

5. Sou um conceito populacional, ndo sou
aplicavel a individuos.

6. Quandoatuo no genoma, a minha maior
forga é o acaso também chamada de deriva
génica.

7. Ndo devo ser confundida com progresso.

8. Existem dois processos que transformam ao
longo do tempo, o desenvolvimento de um
individuo do ovo até o adultoe eu.

9. Charles Darwin foi um ferrenho defensor de
minhasideias.

10.Minha forga mais conhecida é a selegdo
natural.

N /

Carta Chave 20: Evolucéo.

Mark Ridley, em seu livro Evolugao (2009), define evolucdo como: mudanca
nos seres vivos por descendéncia com modificacdo. A biologia evolutiva € a area
de maior abrangéncia da biologia formando sua base e unificando as areas de
conhecimento dentro das ciéncias biologicas. Este carater integrador coloca a teoria
da evolugdo como umas das mais importantes ideias do ser humano em toda a

nossa historia.
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A evolucdo é um conceito populacional pelo qual as populacdes se
transformam ao longo das geracoes, e foi tradicionalmente limitado as mudancas
morfo-anatdbmicas. Entretanto, depois da Era Gendmica, a evolucdo vem sendo
associada a modificagdo que ocorre nas frequéncias génicas nas populacdes
naturais ao longo do tempo, ou seja, de uma geracdo para outra. Entretanto, outras

definicbes como a de Nei ja comentada anteriormente também sao interessantes.

Charles Darwin (1809-1882) ficou conhecido pela obra A Origem das
Espécies por meio da Selecdo Natural, ou a Preservagcdo das Racas Favorecidas na
Luta pela Vida (1859). Nesta obra, ele elabora a ideia que os seres vivos se
transformam ao longo do tempo e é baseada em duas ideias principais 0 mecanismo
transformador e a ancestralidade em comum. A forca transformadora do processo
evolutivo é a selecdo natural, também proposta por Alfred Wallace, além das outras
ideias relevantes como variagcdo, ancestralidade comum e gradualismo, o seu

modelo de teoria evolucionista, chamado por alguns de Darwinismo (Mottola 2011).

Jean Baptiste Lamarck

/ PERSONALDADE \
JEAN BAPTISTE LAMARCK

. Fuium dos primeiros transformistas.

. Cunheio nome “invertebrados”.

. Fui reconhecido, por minhas teorias
evolutivas, somente depois de minha
morte.

4. Eu acho que as espécies querem evoluir

para conseguirem se adaptar ao ambiente.

5. Publiquei o livro Filosofia Zooldgica, sobre

uma teoria da evolugdo.

6. Eu sei que o ambiente altera as

caracteristicas e essas alteracdo sdo

WN =

herdaveis.

7.Se um drgdo é usado demais, ele hipertrofia
e essas alteragdes sdo herdaveis.

8. Minhasideias evolutivas sdo associadas a
modelos de evolugdo das girafas.

9. Sou mais conhecido pelos meus erros do
que pelos meus acertos.

10. Sou um naturalista Francés e tenho o titulo
de Cavaleiro.

N /

Carta Chave 21: Jean Baptiste Lamarck.
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Jean Baptiste Pierre Antoine de Monet, Cavaleiro de Lamarck (1744-1829), foi
0 primeiro autor a propor uma teoria evolutiva explicando como 0s organismos se

adaptam ao meio (Mayr, 1998). Ver mais sobre Lamarck na Introducéao.

Alfred Russel Wallace

/ PERSONALIDADE \
ALFRED RUSSEL WALLACE

1. Perdi toda a minha pesquisa em um infeliz
naufragio no Oceano Atlantico.

2. Passei muito tempo na Maldsia e na
américa do sul, estudando a diversidade.

3. Sou o pai da biogeografia, ou como os
organismos se distribuem no espago.

4. Me inspirei nas viagens maravilhosas de
Alexander von Humbolt e Charles Darwin.

5. Apresentei minhas ideias sobre evolugdo na
Sociedade Linneana.

6. Sou pesquisadoringlés.

7. Eu e Darwin ficamos muito amigos.

8. Como Darwin, eu ndo sabia a origem das
variagoes.

9. Fui proponente da selecdo natural junto
com Charles Darwin.

10. Pesquisei na Amazénia sobre a distribuigdo

das espécies vegetais e animais. /

Carta Chave22: Alfred Russel Wallace.

Alfred Russel Wallace foi um bidlogo inglés, responsavel pela proposta da
selecdo natural como mecanismo evolutivo que promove a adaptacdo ao meio. Além
disso, Wallace € considerado como o pai da biogeografia. Ver mais sobre Wallace

na Introducéao.
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Charles Darwin

/ PERSONALIDADE \
CHARLES DARWIN

. Quando jovem, meu pai queria que eu fosse
médico como ele, mas eu gosto de biologia.

. Tive um papel, junto com Copérnico, na
descida dos humanos do grande pedestal
em que viviam.

. Usei os trabalhos de Thomas Malthus e
Charles Lyell para a minha teoria.

4. Fui o inicio de uma revolugdo sem
precedentes sobre como nos vemos no
mundo.

. Levei 20 anos para publicar minha pesquisa.

. Fui proponente do mais evidente processo
evolutivo.

. Viajei durante 5 anos pelo mundo todo
coletando dados para a minha pesquisa.

. Em Galapagos, eu estudei os tentilh&es e os
iguanas marinhos.

. Meu livro, escrito ha mais de duzentos anos,
é a base da biologia moderna.

10.Sou um pesquisadoringlés.

o /

Carta Chave 23: Charles Darwin.

N

w
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Charles Darwin foi um bidlogo inglés responsavel pelas bases da biologia
moderna. Seu livro A Origem das Espécies ja foi considerado por muitos como o
livro mais importante jamais escrito e a ideia de que fazemos parte da diversidade
biolégica, como a ideia mais fundamental ja tida. Ver mais sobre Darwin na

Introducéo.
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Gregor Mendel

Gregor Johann Mendel (1822-1884) € hoje conhecido como “pai da genética”
gue percebeu na vida no mosteiro como uma oportunidade para continuar seus
estudos sem as condicOes financeiras necessarias. Muitos também colocam que a
teoria talvez passasse despercebida a ele caso ele ndo tivesse uma vertente nas

ciéncias exatas que lhe forneceu uma mente mais acostumada a calculos e

professor, pois ndo passava na prova de
aula.

. Também estudei abelhas, mas pouca gente

sabe disso.

. Levou muito tempo para a comunidade

aceitar minhas conclusdes.

. Estabeleci as leis da heranga.
. Nasci na Austria.
. Selecionava plantas para o cruzamento, e

anotava os resultados.

. Iniciei meus estudos em Fisica mas acabei

me tornando monge agostiniano.

. Fui perspicazem perceber a diferenca entre

caracteristicas dominantes e recessivas.

. Sou o pai da Genética.
10.Ervilhas verdes e amarelas, altas e baixas,

flor rosa e flor branca, contei todas elas.

Carta Chave 24: Gregor Mendel

probabilidade. Ver mais sobre Mendel na Introducéo.

/ PERSONALIDADE \
GREGOR MENDEL

. Apesar de brilhante, nunca consegui ser
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Carlos Lineu

/ PERSONALIDADE \
CARLOS LINEU

1. Sou poeta mas sou mais conhecido por
ter estudado histéria natural.

2. Participei no desenvolvimento da escala
Celsius, invertendo a proposta de Celsius.

3. O meu maior trunfo foi separara
descricdo de uma espécie do nome dela.

4. Propus vdrios ranks taxonémicos usados
até hoje, mas ndo o rank “Filo”.

5. Descrevi mais de 11 mil espécies de
animais, vegetais e a nossa.

6. Eu organizei a classificagdo bioldgica!

7. Sou responsavel pelo uso do bindmio
para identificar uma espécie.

8. De tanto que meu nome aparece nas
descrigGes, ja me abreviam para “L.”

9. Sou o pai da taxonomia.

10.Trocaram meu nome para Carolus

\Linaeus. Adorei!

Carta Chave 25: Carlos Lineu.

Com o nome e batismo Carl Von Liné, Lineu foi o pai da taxonomia dos seres
vivos. Lineu foi médico, agricultor, agrimensor, além de praticante do ordenamento
das coisas (Nomura 2011). Nasceu na Suécia, em 1707, e logo na juventude se
interessou pelas rochas, pelos animais e pelas plantas. Ele iniciou seus estudos com
gramatica com Johan Rothman que o incentivou a estudar boténica. Seus pais
gueriam que ele estudasse teologia, mas Johan os convenceu que o melhor para o

filho seria a careira de médico (Klepka&Corazza 2018).

Nomura (2011) relata que, apos seus estudos na Universidade de Uppsala, em
Estocolmo, Lineu conquistou os titulos de professor de medicina e boténica.
Esperava com sua metodologia relacionada a caracterizacdo de géneros e ordens,
conseguir melhorar e unificar as confusas metodologias de classificacdo. Lineu
publicou sua obra SystemaNaturae que comecou com apenas 11 paginas, mas que
foi reeditado varias vezes. Nesta obra, ele publicou regras de taxonomia com o

objetivo de organizar as diversas e confusas metodologias de classificagcdo da
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época, sendo primordiais para a promo¢do da moderna sistematica que se €

utilizada hoje.

Buckeridge (2008) comenta que o sucesso da Taxonomia Lineana é devido
primeiramente pela praticidade no uso dos bindmios para se referir ao nome de uma
espécie — sendo o primeiro nome do género e o segundo nome do epiteto
especifico, simplificando as metodologias confusas da época. A segunda ideia que o
autor destaca sobre a metodologia de Lineu, é a hierarquia de sua classificacdo
utilizando reinos, ordens, classes — 0 que fazia uma referéncia clara a nobreza dos

regimes monarquicos da época, sendo um dos motivos de sua boa aceitacao.

Em 1733, Lineu desenvolveu uma escala para medir temperatura, invertendo a
escala inventada por Celsius que ia de 100 para zero também teve forte influéncia
na literatura sueca. O potencial pratico de suas descobertas, principalmente no que
diz respeito a taxonomia lineana é o fato da identificacdo de uma espécie em meio a
tantas outras. Mesmo com a utilizacdo hoje de técnicas de identificacdo por
caracteres moleculares, ainda utilizamos sistemas de classificacdo que sao

baseados na hierarquizacéo lineana (Buckeridge 2008).
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Willi Hennig

/ PERSONALIDADE \

WILLI HENNIG

1. Fui convocado para a 22 Guerra mundial,
mas fui ferido (ainda bem!).

2. Meu orientador, Van Emden, foi expulso
da universidade por ser judeu.

3. Darwin ja havia dito o bdsico, eu apenas
criei a forma de fazer isso.

4. Eu e, outro bidlogo alemdo, Ernst Mayr
ndo nos demos muito bem.

5. Ordenei os seres vivos usando a Unica
forma natural.

6. Eu ndo inventei a parcimonia, mas sou fa.

7. Me chamam de o Pai da Cladistica.

8. A drea de Sistemadtica Filogenética me
deve muito.

9. A base de minha proposta sdo as arvores.

\fou entomdlogo alem3do. /

Carta Chave 26: WilliHennig

WilliHennig (1913-1976) nasceu na Alemanha em 20 de abril de 1913 e foi um
entomoélogo aleméo e se tornou o preponente da Sistemética Filogenética, onde tem
o titulo de Pai desta area da biologia. Hennig fez parte do exército alemédo na
Segunda Guerra Mundial, onde foi ferido na RuUssia e capturado por aliados
britanicos. No tempo em que ficou prisioneiro dos britanicos, Hennig rascunhou sua
obra Intitulada GrundzugeeinerTheorie der PhylogenetischenSystematik —
Fundamentos de uma Teoria da Sistematica Filogenética, que seria sua grande
contribuicdo para a biologia mundial a partir de sua publicacdo em 1950 (Schmitt,
2003).

A associacao entre a filogenia e a taxonomia, hoje denominada Sistematica
Filogenética, foi originalmente proposta por Darwin, mas permaneceu desconhecida
até o trabalho de Willy Hennig em 1950. Na realidade, sua obra sé ficou realmente
conhecida a partir de 1966 quando foi traduzido para o inglés e gerou a revolucao
cladistica, com epicentro no American Museumof Natural History em Nova lorque
(Schmitt 2003).
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Neste livro, Hennig propde ainda a metodologia, a cladistica, que deve ser
usada para estabelecimento da sistematica filogenética. Esta, por sua vez, postula
gue a melhor classificacdo para um grupo de seres vivos € aquela que reflete a
histéria (evolutiva ou genealdgica) do grupo gue esta sendo classificado tendo como
referencial da ancestralidade comum (Amorim, 2002). Russo (1995) aponta que a
utilizacdo de caracteres moleculares em detrimentos de morfolégicos € mais
vantajosa, haja vista que, é possivel reconstruir filogenias através dos genes

compartilhados por espécies muito distintas morfologicamente.

Thomas Malthus

/ PERSONALIDADE \
THOMAS MALTHUS

1. Meus colegas na escola faziam bullying
porque tenho dedos unidos no pé.

2. Me formei com honras em Inglés, Grego e
Latim.

3. Sou muito influente na geografia.

4. A base dos meus calculos foram as
progressdes matematicas.

5. Meu livro mais famoso é Principio de
Populagdo.

6. Digo: melhorias sdo temporarias pois a
populagdo cresce e tudo piora de novo...

7. Darwin pegou o fundamento de minha
ideias e usou no mundo natural.

8. Sou um economista politico inglés.

9. Percebi que a produgdo de comida cresce
menos do que o aumento da populagdo.

10.Fundei a escola Malthusiana. /

Thomas Malthus (1766-1834) nasceu na Inglaterra e, apesar de nao ser

Carta Chave 27: Thomas Malthus.

naturalista, mas economista, possui um lugar importante na construgcdao do
pensamento evolutivo. Neste sentido, ele relatou que os recursos alimentares seriam
escassos diante do crescimento populacional no futuro em seu ensaio sobre
crescimento  populacional e  disponibilidade de alimento, no livro
AnEssayonthePrincipleofPopulation as it affectsthe Future ImprovementofSociety,
publicado em 1798. Um fator importante da visdo malthusiana é o fato dele tratar os
humanos ndo como individuos separados e sim como populacdo, como um

ecologista faria ao estudar uma espécie. Tempos depois, Darwin utilizaria suas
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ideias como uma das teorias que embasariam sua proposta de modelo evolutivo
(Malthus, 1809).

Galvéas (1996), no prefacio do livro Ensaios, discorre que Malthus estudou
latim, grego e matematica na Universidade de Cambridge. Quando se formou,
conseguiu também uma formacdo como sacerdote da Igreja Anglicana. Apos se
casar, tornou-se professor de Historia Moderna e Politica Econémica, no colégio da

Companhia das indias Orientais em Hertfordshire.

Além do livro Ensaio sobre as Populacdes, que foi referido acima, outra obra de
extrema importancia  seria  PrinciplesofPoliticalEconomyConsideredwith  a
ViewtoTheirPracticalApplication, de 1820 (conhecido como Principios de Economia
Politica), onde propunha que a realizacdo de obras publicas, dentro outras medidas
politicas econdmicas, para aumentar a demanda efetiva de atividade politica para a
sociedade. Estas ideias anteciparam em mais de cem anos as ideias basicas de
politica econdmica apresentadas por John Maynard Keynes (1883-1946), em sua

obra: Teoria Geral do Emprego, do Juro e da Moeda, de 1836 (Galvéas 1996).

Lynn Margulis

/ PERSONALIDADE \
LYNN MARGULIS

1. Me formei em Belas Artes com 19 anos
mas mestrado e doutorado em zoologia.

2. Ajudei na reformulagdo da teoria de Gaia.

3. Minha tese de doutorado foi com
Euglena.

4. Passei a maior parte da minha vida
profissional no microscépio.

5. Meu primeiro artigo foi rejeitado 15 vezes
por revistas cientificas antes do aceite.

6. Me casei com uma personalidade
importante na divulgagdo cientifica.

7. Dizem que sou sinGnimo de simbiose
como Darwin é de evolugdo.

8. Formulei a teoria endossimbidntica serial.

9. Eu digo: Mitocdndrias e cloroplastos
eram bactérias simbidnticas.

10. Sou uma mulher americana.

\_ /

Carta Chave 28: Lynn Margulis.
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Lynn Margulis (1938-2011) foi uma biéloga americana nascida em Chicago,
onde se formou em biologia aos 20 anos na Universidade de Chicago. Casou-se
com o astrofisico de renome Carl Sagan (1934-1996), de quem se separou para
mais tarde. Casou-se novamente, desta vez com o cristalégrafo Thomas N. Margulis
mas também se separou anos mais tarde. Em 1958, Lynn continuou seus estudos
na Universidade de Wisconsin como aluna de pos-graduacdo e professora
substituta. Seus estudos com biologia celular e genética, mediados pelo professor

James Crow, influenciaram muito sua carreira.

Em 1977, estudando os tapetes microbianos em uma laguna do México, ela
teceu comparacdes do ambiente de estudo com o ambiente primordial da Terra no
inicio da vida. Com estes estudos, ela comecava a relacionar estes organismos
como atores muito importantes para a evolugcdo da vida na Terra. Nuno Angos
(2005) relata que, ao propor a Teoria da Endossimbiose Serial (SET) em 1967
(Figura 26) no JournalofTheoreticalBiology, Margulis defende que as organelas
celulares — mitocondrias que fazem a respiracao celular — e cloroplastos que fazem a
fotossintese — sdo resultados de um processo de simbiose entre células
procaridticas que se deram origem aos eucariotos primitivos. Sua conclusédo foi
apoiada em estudos com bactérias em comparacdo com mitocondrias e cloroplasto

aonde chegou aos seguintes resultados:

e O tamanho das mitocondrias e dos cloroplastos é similar ao tamanho de

algumas bactérias;

e As cristas mitocondriais podem ser comparadas com 0s mesossomas
(invaginagdo ou dobra da membrana plasmatica para o interior do

citoplasma que acontece em algumas espécies) de bactérias;

e A presenca de material genético proprio nestas organelas sugere uma

histéria como organismo separado;
e O material genético das organelas, como o das bactérias, é circular;

e A existéncia de uma dupla membrana nas organelas (uma seria da

bactéria original e outra do vacuolo de integracdo na célula);
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e Areplicacdo do DNA e a sintese de proteinas das organelas séo

autbnomas em relagcéo aos processos do nucleo;

e Os ribossomos das mitocondrias e cloroplastos sdo iguais aos das
bactérias, 70s;

e Os centros de obtengdo de energia, tanto em bactérias como em

mitocdndrias e cloroplastos, sdo nas membranas;

e Mitocondrias e cloroplasto podem se dividir e formar organelas filhas

com autonomia.

Margulis, em seu artigo Symbiosis in CellEvolution de 1981, descreve com

sucessivas simbioses a formacao das diferentes células eucaridticas:

¢ Na primeira simbiose, uma bactéria espiroqueta (nadadora) se funde
com uma bactéria que utiliza enxofre e calor como fonte de energia
sendo o primeiro eucarioto (com membrana nuclear) o ancestral de

todos os pluricelulares;

¢ Na segunda simbiose, um eucarioto fermentador anaerobio se fundiria
com uma bactéria aerébia aumentando sua capacidade de obter
energia. Surgiam as células eucaridticas com mitocéndrias, ancestrais

da maior parte dos eucariontes;

e A proxima simbiose seria entre 0s eucariontes aerébios e as
cianobactérias, originando os cloroplastos. Esses organismos primitivos
viriam a utilizar energia solar e matéria inorganica para fabricar energia,
gerando assim matéria organica — fotossintese. Assim surgiriam as

células vegetais.

Além de ter proposto a teoria endossimbidntica serial, Margulis colaborou na
classificacdo da vida em cinco reinos e na descri¢cao da hipétese de Gaia — proposta
por James Lovelock em 1979 (Nuno Angos, 2005).
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procariontes
fotessintéticos de vida livre

Figura 26: Representacdo de modelo Teoria Endossimbidtica Serial.
http://bit.ly/2ki00zO (Acesso em 11/08/2019).

Alexandre Oparin

/ PERSONALIDADE \
ALEXANDER OPARIN

1. O trabalho de Darwin muito me inspirou.

2. Fui fundador da bioquimica industrial em
meu pals.

3. Sou um bioquimico russo.

4. Por escrever em russo, o mundo
demorou para saber das minhas ideias.

5. Haldane prop6s uma teoria bem parecida
com a minha.

6. Eu digo: ndo existe diferen¢a quimica
entre a vida e a matéria inanimada.

7. O experimento de Miller-Urey testou o
gue eu ndo consegui testar.

8. Descobertas em atmosferas de outros
planetas me inspiraram em dizer que a
atmosfera da Terra primitiva era redutora.

9. Eu bolei uma teoria de origem da vida.

10.Fui responsavel por experimentos com

\\coacervados. /

Carta Chave 29: Alexandre Oparin.
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Aleksander Ivanovich Oparin (1894-1980) nasceu em Uglic (antiga Unido
Soviética). Formou-se em 1917, ano da revolucao russa, se tornando professor de
fitofisiologia e bioquimica na Universidade de Moscow. Em 1935, fundou e
organizou, junto com AlekseiNikolaevic Bach (1857-1946), o Instituto Bioquimico da

Academia de Ciéncias da URSS, dirigindo-o desde 1946 até sua morte.

Gasparri (2016) relata que a influéncia do pensamento de muitos
pesquisadores como Engels, Haeckel e Darwin, foram importantes para sua leitura
da origem da vida. Dentre estes Darwin, segundo a autora, teria sido a inspiragao
magna, tendo Oparin utilizado a teoria darwiniana para explicar a evolugcdo da
matéria. Ernst Haeckel (1834-1919) Monographie der Moneren (Monografia das
moneras) de 1866, discorre sobre a formacdo dos coloides — aglomeracdo de
moléculas proteicas (como o0s coacervados pra Oparin) — advindos de auto-

organizacdo de matéria bruta em oceanos primitivos.

Utilizando as ideias de Darwin, Oparin preconizou que, em relacéo a evolucdo
dos processos de obtencdo de energia, 0os seres autotréficos ndo poderiam ter
surgido primeiro e sim os heterétrofos, ou seja, do mais simples para o mais
complexo. John Burton SandersonHaldane (1892-1964), em seu artigo A origem
da vida, de 1929, no livro RationalistAnnual, chegou a resultados parecidos com o de
Oparin. Entretanto, algumas divergéncias podem ser apontadas, como por exemplo,
0 primeiro organismo vivo ndo seria um aglomerado e sim uma molécula grande.
Haldane sempre deixou claro que Oparin prop0s antes dele a ideia sobre a origem

heterotrofica da evolugdo quimica sobre a origem da vida.

Oparin afirmou em sua teoria que 0s primeiros seres surgiram na Terra a partir
da reacao entre si de moléculas simples, tal como: metano, aménia, e hidrogénio.
Estas reagfes promoviam a formacé@o de biomoléculas (aminoacidos, carboidratos,
bases nitrogenadas, lipidios, etc.), e, a partir dai, ocorreria a formacdo de agregados
de biomoléculas, formando biopolimeros. Da combinacéo de biopolimeros, surgiriam

0s coacervados, que lembrariam as células vivas dos dias atuais (Gasparri 2016).

Cabe ressaltar que, em cada etapa de polimerizacao, Oparin sempre pontuou a
necessidade de muito tempo em etapas graduais, para que acontecessem as
diferentes formacdes. Umas das premissas para a teria de Oparin é a da atmosfera

primitiva da Terra ser altamente redutora e as reacfes quimicas de polimerizacéo
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acontecer nos oceanos primitivos. Em 1952, muitas das ideias de Oparin foram
corroboradas por Stanley Miller (1930-2007) que construiu de um modelo que
simulasse as condigcbes ambientais primitivas propostas por Oparin, obteve como
resultado a formagdo de algumas biomoléculas organicas — principalmente

aminoéacidos — tendo em tese, chegado as mesmas conclusdes que Oparin (Figura
27).
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dgua em ebulicio algapao

Figura 27. Aparato experimental de Miller que simulava o ambiente primitivo da
Terra.http://bit.ly/2lUV7Ni (Acesso em 11/08/2019).
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Carlos Chagas

/ PERSONALIDADE \
CARLOS CHAGAS

1. Fui expulso do colégio quando pequeno.

2. Parece que Darwin tinha a doenga que
me fez famoso.

3. Sou brasileiro de Minas Gerais.

4. Recebi diploma Honoris causa das
Universidades de Harvard e de Paris.

5. Pasteur foi uma grande inspiragdo.

6. No surto de gripe espanhola em 1918,
recebi a missdo presidencial de salvar a
situagdo.

7. Me formei na UFRJ e trabalhei na Fiocruz.

8. Eu descrevi o agente patogénico, o vetor,
os hospedeiros, e a doenga. So eu fiz isso.

9. N3o sou barbeiro, mas trabalhei com
eles.

10.Eu e Oswaldo Cruz formamos uma dupla
excepcional no combate a doengas

\\tropicais. /

Carta Chave 30: Carlos Chagas.

Carlos Ribeiro Justiniano Chagas nasceu em uma fazenda de café préxima de
Oliveira (MG) no dia 8 de julho de 1878, filho de José Justiniano Chagas e de
Mariana Candida Ribeiro de Castro Chagas. Em 1888, foi expulso do Colégio Sao
Luis em Itu, S&o Paulo, por indisciplina, pois tinha ido ao encontro de sua mae sem
autorizacéo, fugindo do internato. Em 1897, se mudou para o Rio de Janeiro para
estudar medicina na Universidade do Brasil (atual Universidade Federal do Rio de
Janeiro — UFRJ).

Na Faculdade de Medicina, sempre muito curioso e avido por entender
processos de experimentacdo, buscava acompanhar as novidades da microbiologia,
estabelecidas por Louis Pasteur e Robert Koch. Em 1902, para redigir sua tese de
doutorado, exigida para exercer a funcdo de médico, se dirigiu ao Instituto de
Manguinhos — que em 1908 receberia 0 nome de Instituto Oswaldo Cruz. Apos
defender sua tese, ele comecou sua carreira de médico no Hospital Paula Candido,
em Jurujuba, Niteréi. Em 1905, ele foi designado por Oswaldo Cruz, para combater
uma epidemia de malaria em Santos, Sao Paulo e, em junho de 1907, foi mandado a
Minas Gerais para outra epidemia de malaria em um laboratoério improvisado em um

vagao de trem estudava insetos e protozodarios.
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Em 1908, um inseto sugador de sangue chamou sua atencéo associando-o as
frestas das paredes das casas de pau a pique tipicas das areas rurais do pais. O
inseto era conhecido como “barbeiro” pelo fato de picar preferencialmente o rosto
das pessoas durante a noite. Analisando esses insetos, Chagas encontrou um
protozoario em forma de tripanossoma, enviando alguns para Oswaldo Cruz.
Sabendo que alguns macacos cobaias haviam adoecido, Carlos Chagas voltou ao
Rio de Janeiro, e constatou que se tratava de uma nova espécie de tripanossoma,
que denominou de Trypanosoma cruziem homenagem a Oswaldo Cruz. Voltando a
Minas Gerais, para analisar se o parasito poderia infectar humanos, constatou uma
menina em estado febril que tinha o parasito, sendo o primeiro caso da chamada

doenca de Chagas.

Ap6s publicar o ciclo da doenca (hospedeiro, vetor, agente patogénico), Carlos
Chagas se tornou de renome na comunidade cientifica brasileira e internacional.
Apés a morte de Oswaldo Cruz em 1917, Carlos Chagas foi nomeado diretor do
Instituto Oswaldo Cruz onde ficou até o seu falecimento em 8 de novembro de 1934
(Kropf 2009).
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5. DISCUSSAO

Hoje, o espaco escolar muitas vezes ndo € atrativo para o aluno, seja porque
0 sistema prioriza o fracasso ao sucesso do aluno ou porque o aluno encontra mais
motivacéo nas atividades fora da escola. E corriqueira também uma desmotivacéo
com a infraestrutura escolar. A desvalorizacdo do professor agrava o quadro pois o
forca a trabalhar em vérios locais para complementar a sua renda, diminuindo assim
a qualidade do trabalho em todas as frentes. Assim, o tratamento com o aluno pode
ser de certo modo mecanico, tradicional, sem inovacdo, fazendo com que o aluno
perca o carater motivador e de descoberta em um ambiente néo atraente e, de certo

modo, até repugnante.

Tarouco e colaboradoras (2004) debatem que os jogos séo atividades que
fazem parte de nosso cotidiano desde a infancia continuando ao longo da idade
adulta possuindo um carater fundamental no desenvolvimento mental e intelectual
do jogadoras autoras sinalizam ainda que os jogadores ao longo do jogo podem
sugerir, dentre outras coisas, mudancas nas regras, invencdo de novos jogos,
modificacdo de contextos. O jogo A luz da evolugdo, vem de encontro com a ideia
das autoras acima fomentando qualidades de carater cognitivo e criativo nas atitudes

dos alunos.

Russo e colaboradores no artigo WhenChineseMasksMeetPhylogenetics de
2016 usam mascaras sem qualquer vinculagdo com evolucdo, para que o aluno
entenda o processo de codificagdo de caracteres e sua evolucdo. De modo
semelhante,0 jogo A luz da evolucdo aproveita um jogo associando-o com a

construcdo do pensamento evolutivo.

Spiegel e colaboradores (2008), em seu jogo Descobrindo a Célula: Célula
adentro, revelam que abordar a biologia de uma forma interativa e divertida oferece
aos alunos uma abordagem agradavel e motivadora. Seguindo a linha da autoras, o
jogo A luz da evolugdo, em sua proposta, busca oferecer ao aluno estratégias
motivadoras para que ele se interesse utilizando o modelo do processo evolutivo — e
sua natureza unificadora — como dindmica de constru¢cdo do conhecimento, para que
seja despertado neste aluno um carater investigador e questionador, ndo s6 no

ambiente escolar, mas em seu entorno social.
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O jogo A luz da evolucdo constr6i um paralelo importante do ambiente de
aprendizagem eficaz, também discutido por Diana Oblinger em seu artigo
Simulations, games and Learning (2006). Ali, a autora estabelece cinco areas que
podem ser enriguecidas nos alunos que utilizam jogos na aprendizagem:. a
socializacdo, a pesquisa, a solucédo de problemas, a transferéncia de aprendizagem
e a experimental. O papel mediador do professor é sedimentado na plasticidade que
0 jogo pode ganhar de acordo com as variaveis da sala de aula (numero de alunos,
tempo, contetudo, ano de escolaridade, etc.). Assim, 0 jogo de cartas desenvolvido
com este trabalho oferece aos professores mais uma alternativa pedagogica para
gue seja construido um ambiente motivacional com seus alunos, pois, possui total
liberdade para selecionar conteudo do jogo, utilizando, por exemplo, apenas as

cartas associadas a pensadores e a conceitos ja vistos em sala de aula.

Em consonéancia com Mello e Russo (2011), que enfatizam a importancia de
se administrar atividades que despertem no aluno uma visdo mais sistematica da
importancia do processo evolutivo para a organizacdo da biodiversidade, o jogo A
luz da evolucdo, propde assegurar aos alunos subsidios didaticos para que a
compreensao deste eixo magno para a biologia seja bem construida.

Frey e colaboradores (2010) também usam um jogo de cartas para explicar
topicos evolutivos utilizando o mesmo foco: alunos do ensino basico. Entretanto e
utilizam cartas de baralho para explicar as forcas evolutivas, atentando para
facilidade de adequacao desse tipo de jogo para varios segmentos da educacédo. De
fato, o jogo A luz da evolucdo abre um leque enorme de possibilidades para o

professor uséa-lo, como:

e Selecionando as cartas mais adequadas para aquela turma — seja por
fatores de ano/série escolar, ou até mesmo da realidade social dos

alunos;

e Criando novas cartas-chaves de acordo com o curriculo do ano dos
alunos, ou até mesmo, de acordo com a realidade contextual da

comunidade;

e Proporcionando interdisciplinaridade com outras disciplinas da grade

curricular do aluno sejam areas afins ou néo, etc.
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Segundo Alves e Silva (2018), a utilizacdo de estratégias para levantar
informacdes sobre as concepcbes prévias dos alunos € de vital importancia para
identificar pré-conceitos e/ou conceitos alternativos nos estudantes principalmente
nos assuntos relevantes ao tema evolucdo. Nesse entendimento, o jogo A luz da
evolucdo vem de encontro com a proposta e Alves e Silva (2018), ja que € um dos

objetivos do jogo dirimir eventuais pré-conceitos estabelecidos entre os alunos.

O professor podera usar o jogo, por exemplo, para avaliar o conhecimento
dos alunos sobre o tema no inicio da segunda série, pois a evolucao € tratada na
primeira série do Ensino Médio. Alternativamente, pode-se também usar um
guestionario investigativo antes da insercdo das aulas sobre o tema para avaliar 0s
conceitos prévios dos alunos sobre a temética evolucéo biolégica antes da aplicacéo
do jogo. O questionério pode ser proposto através de questdes de mdultipla escolha
gue versardo sobre conceitos evolutivos fundamentais como: selegdo natural,
mutacdes, deriva génica, teorias evolutivas, criacionismo, dentre outros. Caso
entenda que a turma necessita de maior profundidade no conteudo, o professor
pode produzir um material de apoio os alunos ou indicar sites e outras fontes de

pesquisa antes da aplicacao do jogo.

Apés o jogo o professor poderd motivar uma discussao, entre os alunos,
sobre as situacdes vividas estabelecendo um dialogo entre os conceitos aprendidos,
0s personagens selecionados e o processo de evolugdo biolégica e da construcao
do conhecimento bioldgico. Alguns temas que conferem sugestdes para uma

discussédo no pds-jogo:

e Do carater unificador da biologia evolutiva — este tema pode ser abordado
mediante a proposta de correlacionar os conceitos trabalhados durante o
jogo, bem como das informacdes sobre os pesquisadores na construcdo do
conhecimento cientifico ao longo do tempo. Pode ser também utilizado para
abordar assuntos do cotidiano dos alunos como, por exemplo: discutir sele¢céo

natural no aparecimento das superbactérias;

e Da importancia dos pesquisadores na construcdo do conhecimento
cientifico — ao longo de jogo, as cartas de personalidade sdo importantes
para que os alunos conhecam um pouco da pessoa daqueles que

proporcionaram a descoberta e divulgacdo daquele conceito cientifico. As
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cartas conceitos tem ligacdo com as cartas personalidade, para que se possa
estabelecer uma conexao dos conceitos jogo com o trabalho e a dedicacao de

pesquisas para chegar naquelas conclusoes.

e Da imperfeicdo dos pesquisadores — muitas vezes se fala dos que
constroem a ciéncia como semi-deuses, distantes de nosso mundo de
pessoas reais. Os alunos devem perceber que os pesquisadores, longe de
semi-deuses, sdo pessoas que falham, sdo reprovados, erram e iSso ndo 0s

impede de deixar suas marcas para o futuro.

e Da discusséo entre ciéncia e pseudociéncia — uma das delimitacdes mais
importantes do mundo de hoje de forma a trabalhar o alfabetismo cientifico é
a separacao do que é ciéncia do que € pseudociéncia. Nos dias atuais, com o
advento da informacdo em alta velocidade, ao alcance dos dedos, muitas
pessoas enchem a internet com informacfes de cunho duvidoso. Saber
discernir o que € uma informacdo verdadeira de uma informacdo falsa
estabelece uma quebra de corrente de informagdo. Assim fomentar
discussdes sobre terraplana, criacionismo e movimento anti-vacina e a
delimitacdo séo estratégias que ajudam o aluno a estabelecer o principio de
verificar em outras fontes a veracidade da informacédo, antes de repassa-la,

diminuindo a proliferagéo das ditas fakenews.

Estas discussdes podem ocorrer na forma que o professor moderador
desejar, seja apds imediatamente ao jogo, seja em um planejamento de varias aulas
gue se sucederiam debatendo estes assuntos, seja na forma de seminarios que os
alunos apresentariam para discutir com a turma determinado tema que foi fomentado
no momento do jogo. O professor moderador tem no jogo uma estratégia que
incitaria nos alunos um processo de investigacdo sobre os temas ligados ao
processo evolutivo e também fomentaria ramificacdes na vida cotidiana do aluno,

fazendo dele participativo e conhecedor de seu cotidiano.

Em sua revisdo sobre atividades ladicas na educag¢do em saude, Concrato e
colaboradores (2010) relatam em suas consideragdes finais que jogos de tabuleiros
e cartas proporcionam uma melhor compreensdo dos conteludos teoricos

relacionando-os com a pratica através de comportamentos coletivos e individuais.
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Russo e André, no artigo Science andEvolution (2019) do periddico Genetics
and molecular biology, discutem sobre a auséncia do debate que discuta os limites e
as fronteiras da ciéncia em periédicos cientificos. Nesta otica espera-se que 0 jogo A
luz da evolugdo desenvolva a crescimento do aluno em sua viséo critica, em relagéo
aos livros didaticos, mas principalmente com as ditas fakenews e as pseudociéncias

gue se espalham pelas redes sociais.

Em suma, espera-se que o jogo A luz da evolugdo forneca ao aluno e ao
professor, um processo continuo e prazeroso de aprendizagem significativa,
incitando e aprimorando a capacidade investigativa desses atores do processo de
ensino-aprendizagem. E esperada também uma melhora na percepcdo sobre a
importancia do conhecimento sobre ciéncia e sobre evolucdo, especificamente,

como teoria unificadora do conhecimento biolégico.
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Anexo 1: CARTAS DO JOGO

/ PERSONALIDADE \
JEAN BAPTISTE LAMARCK

Fui um dos primeiros transformistas.

Cunheio nome “invertebrados”.

Fui reconhecido, por minhas teorias

evolutivas, somente depois de minha

morte.

Eu acho que as espécies querem evoluir

para conseguirem se adaptar ao ambiente.

Publiquei o livro Filosofia Zooldgica, sobre

uma teoria da evolugdo.

Eu sei que o ambiente altera as

caracteristicas e essas alteragdo sdo

herdaveis.

. Se um 6rgdo é usado demais, ele hipertrofia

e essas alteracGes sdo herdaveis.

8. Minhasideias evolutivas sdo associadasa
modelos de evolugdo das girafas.

9. Sou mais conhecido pelos meus erros do
que pelos meus acertos.

10. Sou um naturalista Francés e tenho o titulo

de Cavaleiro.

N /
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~

Carta Personalidade 1: Jean Baptiste Lamarck

/ PERSONALIDADE \
ALFRED RUSSEL WALLACE

. Perdi toda a minha pesquisa em um infeliz

naufragiono Oceano Atlantico.

Passei muito tempo na Maldsia e na

américa do sul, estudando a diversidade.

. Sou o pai da biogeografia, ou como os
organismos se distribuem no espaco.

4. Me inspirei nas viagens maravilhosas de
Alexander von Humbolt e Charles Darwin.

. Apresentei minhas ideias sobre evolugdo na
Sociedade Linneana.

6. Sou pesquisadoringlés.

7. Eu e Darwin ficamos muito amigos.

8. Como Darwin, eu ndo sabia a origem das

variagoes.

Fui proponente da sele¢do natural junto

com Charles Darwin.

10. Pesquisei na Amazonia sobre a distribuicdo

das espécies vegetais e animais. /

=

N

w

wv

©

Carta Personalidade 1: Alfred Russel Wallace
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PERSONALIDADE
CHARLES DARWIN

1. Quando jovem, meu pai queria que eu fosse
médico como ele, mas eu gosto de biologia.
Tive um papel, junto com Copérnico, na
descida dos humanos do grande pedestal
em que viviam.

. Usei os trabalhos de Thomas Malthuse
Charles Lyell para a minha teoria.

Fui o inicio de uma revolugdo sem
precedentes sobre como nos vemos no
mundo.

Levei 20 anos para publicar minha pesquisa.
Fui proponente do mais evidente processo
evolutivo.

Viajei durante 5 anos pelo mundo todo
coletando dados para a minha pesquisa.

Em Galapagos, eu estudei os tentilhdes e os
iguanas marinhos.

Meu livro, escrito ha mais de duzentos anos,
é a base da biologia moderna.

10.Sou um pesquisadoringlés.

I

> w

L ® N ow

Carta Personalidade 2: Charles Darwin

PERSONALDADE
GREGOR MENDEL

-

. Apesar de brilhante, nunca consegui ser
professor, pois ndo passava na prova de
aula.

2. Também estudei abelhas, mas pouca gente
sabe disso.

. Levou muito tempo para a comunidade

aceitar minhas conclusdes.

Estabeleci as leis da heranga.

Nasci na Austria.

. Selecionava plantas para o cruzamento, e
anotava os resultados.

. Iniciei meus estudos em Fisica mas acabei
me tornando monge agostiniano.

8. Fui perspicazem perceber a diferenga entre

caracteristicas dominantes e recessivas.

9. Sou o pai da Genética.

10.Ervilhas verdes e amarelas, altas e baixas,

flor rosa e flor branca, contei todas elas.

ous W

~

Carta Personalidade 3: Gregor Mendel
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/ PERSONALIDADE \
CARLOS LINEU

1. Sou poeta, mas sou mais conhecido por
ter estudado histéria natural.

2. Participei no desenvolvimento da escala
Celsius, invertendo a proposta de Celsius.

3. O meu maior trunfo foi separar a
descrigdo de uma espécie do nome dela.

4. Propus vérios ranks taxonémicos usados
até hoje, mas ndo o rank “Filo”.

5. Descrevi mais de 11 mil espécies de
animais, vegetais e a nossa.

6. Eu organizei a classificagdo bioldgica!

7. Sou responsavel pelo uso do binémio
para identificar uma espécie.

8. De tanto que meu nome aparece nas
descrigdes, ja me abreviam para “L.”

9. Sou o pai da taxonomia.

10.Trocaram meu nome para Carolus
Linaeus. Adorei!

Carta Personalidade 4: Carlos Lineu

/ PERSONALIDADE \

WILLI HENNIG

1. Fui convocado para a 22 Guerra mundial,
mas fui ferido (ainda bem!).

2. Meu orientador, Van Emden, foi expulso
da universidade por ser judeu.

3. Darwin ja havia dito o basico, eu apenas
criei a forma de fazer isso.

4. Eu e, outro bidlogo alemdo, Ernst Mayr
ndo nos demos muito bem.

5. Ordenei os seres vivos usando a Unica
forma natural.

6. Eu ndo inventei a parcimOnia, mas sou fa.

7. Me chamam de o Pai da Cladistica.

8. A drea de Sistematica Filogenética me
deve muito.

9. A base de minha proposta sdo as arvores.

\ﬁou entomadlogo alem3o. /

Carta Personalidade 5: WilliHennig
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/ PERSONALIDADE \
THOMAS MALTHUS

7.

8.
9. Percebi que a produgdo de comida cresce

10.Fundei a escola Malthusiana.

. Me formei com honras em Inglés, Grego e

. Sou muito influente na geografia.

Meus colegas na escola faziam bullying
porque tenho dedos unidos no pé.

Latim.

A base dos meus célculos foram as
progressGes matematicas.

Meu livro mais famoso é Principio de
Populagdo.

Digo: melhorias sdo temporarias pois a
populagdo cresce e tudo piora de novo...
Darwin pegou o fundamento de minha
ideias e usou no mundo natural.

Sou um economista politico inglés.

menos do que o aumento da populagdo.

/

Carta Personalidade 7: Thomas Malthus.

/ PERSONALIDADE \
LYNN MARGULIS

8.
9.

. Me formei em Belas Artes com 19 anos

mas mestrado e doutorado em zoologia.
Ajudei na reformulagdo da teoria de Gaia.

. Minha tese de doutorado foi com

Euglena.

Passei a maior parte da minha vida
profissional no microscépio.

Meu primeiro artigo foi rejeitado 15 vezes
por revistas cientificas antes do aceite.
Me casei com uma personalidade
importante na divulgagdo cientifica.
Dizem que sou sindnimo de simbiose
como Darwin é de evolugdo.

Formulei a teoria endossimbidntica serial.
Eu digo: Mitocondrias e cloroplastos
eram bactérias simbidnticas.

10. Sou uma mulher americana.

N /

Carta Personalidade 8: Lynn Margulis
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/ PERSONALIDADE \
ALEXANDER OPARIN

1. O trabalho de Darwin muito me inspirou.
. Fui fundador da bioquimica industrial em
meu pais.

3. Sou um bioquimico russo.

4. Por escrever em russo, o mundo
demorou para saber das minhas ideias.

5. Haldane propds uma teoria bem parecida
com a minha.

6. Eu digo: ndo existe diferenga quimica
entre a vida e a matéria inanimada.

7. O experimento de Miller-Urey testou o
que eu ndo consegui testar.

8. Descobertas em atmosferas de outros
planetas me inspiraram em dizer que a

N

atmosfera da Terra primitiva era redutora.

9. Eu bolei uma teoria de origem da vida.
10.Fui responsavel por experimentos com

\\coacervados. /

Carta Personalidade 9: Alexandre Oparin

/ PERSONALIDAD \
CARLOS CHAGAS

1. Fui expulso do colégio quando pequeno.

. Parece que Darwin tinha a doencga que

me fez famoso.

Sou brasileiro de Minas Gerais.

. Recebi diploma Honoris causa das
Universidades de Harvard e de Paris.

. Pasteur foi uma grande inspiragdo.

. No surto de gripe espanhola em 1918,
recebi a missdo presidencial de salvar a
situagdo.

7. Me formei na UFRJ e trabalhei na Fiocruz.

8. Eu descrevi o agente patogénico, o vetor,

os hospedeiros, e a doenga. Sé eu fiz isso.

9. N3o sou barbeiro, mas trabalhei com

eles.

10.Eu e Oswaldo Cruz formamos uma dupla

excepcional no combate a doengas

pw N

o un

\\tropicais. /

Carta Personalidade 10: Carlos Chagas
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9.

CONCEITO
EVOLUCAO

Sem variagdo eu ndo existo.

Apareci com o primeiro ser vivo.

N&o tenho um objetivo nem propdsito.
Minha matéria prima é a mutagdo.

Sou um conceito populacional, ndo sou
aplicavel a individuos.

Quando atuo no genoma, a minha maior
forga é o acaso também chamada de deriva
génica.

N&o devo ser confundida com progresso.
Existem dois processos que transformam ao
longo do tempo, o desenvolvimento de um
individuo do ovo até o adultoe eu.

Charles Darwin foi um ferrenho defensor de
minhasideias.

10.Minha forga mais conhecida é a selegdo

natural.

Carta Conceito 1: Evolucéao
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8.
9.

1

CONCE[TO
VIDA

. Quando um cientista estuda meus amigos

fora da Terra chamamos de exobiologia.

Minhas propriedades basicas sdo: mutagdo,

reprodugdo e heranga.

Pesquisadores divergem sobre a minha

abrangéncia.

. O primeiro de mim deu origem a explosdo
bioldgica.

. Existe um debate: o primeiro de mim tinha
metabolismo autotréfico ou heterotréfico?

. Depois do primeiro de mim, veio o mundo
do RNA.

. Posso ter vindo de outro planeta ou de

fontes hidrotermais nos oceanos.

Alguns dizem que eu ndo incluo os virus.

A biologia nasceu com o primeiro de mim.

0.Termino sempre na morte.

Carta Conceito 2: Vida
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8.

9.

CONCENTO
SELECAO NATURAL

. Demorei algumas décadas para ser

publicada depois que ja tinham percebido a
minha existéncia.

. Os tentilhGes das ilhas Galdpagos sdo um

exemplo claro da minha atuacdo.

Sem variagdo, eu ndo existo.

O ambiente me ajuda em escolher variagGes
mais favoraveis.

Alfred Wallace também me criou.

. O livro “Origem das espécies”, lancado em

1859 me explica em detalhes.

. Atuo quando variagBes naturais tem

diferencas na sobrevivéncia dos individuos
que as possuem.

As superbactérias sdo exemplos reais de
como eu atuo.

A selegdo sexual é meu processo irmdo.

10.Charles Darwin me criou primeiro.

Carta Conceito 3: Selecao Natural.

CONCEITO
ESPECIE

1. Apareci com o primeiro ser vivo.

2. Com reprodugdo assexuada, complica
minha definigdo.

3. Sou composta por vdrias populagdes.

4. O isolamento reprodutivo determina
minhas fronteiras.

5. A aparéncia ajuda, mas os cruzamentos
me definem melhor.

6. Um hibrido, como o ligre (cruzamento
entre ledo e tigresa), indica que os pais
pertencem a tipos diferentes de mim.

7. Novos tipos de mim aparecem a partir de
eventos de especiagdo.

8. Se um cruzamento ndo gera filhotes
férteis, os pais pertencem a tipos diferentes
de mim.

9. Um nome cientifico me identifica.

10. Tenho mais de 20 conceitos diferentes.

Carta Conceito 4: Espécie.
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FOSSIL

~

. Lagerstdtte é um local que exibe condigdes
muito especiais para mim.

. Eu sou a transformagdo do organismo que

morreu em rocha.

3. Aparego em rochas sedimentares.

4. Se o organismo morre e é enterrado
rapidamente aumenta a minha chance de
ficar preservado.

5. Sou uma evidéncia da evolugdo bioldgica.

6. Sou muito importante como registro
histdrico.

7. Ao me estudar, os cientistas descobrem os
mistérios da evolug3o.

8. Eu posso ser uma pegada, um 0sso ou até
mesmo fezes.

9. Quanto mais duro o organismo é melhor eu

fico.

N

10. A ciéncia que me estuda é a paleontologia.

Carta Conceito 5: Fossil.

CONCETO
REPRODUCAO SEXUADA

-

. Estou presente em seres unicelulares e
multicelulares.

. Sou praticamente universal na
biodiversidade.

3. Sou um processo biolégico intimamente
relacionado a vida.

. Minhairm3 odeia variagdo.

. Por minha causa, a variagdo nao é perdida.

. Promovo a unido de metades diferentes.

. Alternancia de geragGes é quandoeu e
minhairma revezamos.

8. Sou um processo que preserva a

variabilidade genética.
9. Uso gametas no meu dia a dia.
10. Termino com a fecundagdo.

N

NoO s

Carta Conceito 6: Reproducao sexuada.
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/ CONEEITO
SISTEMATICA FILOGENETICA

-

w N

Nown

8.

9.

. Ndo suporto biodiversidade desorganizada,

sempre organizo.

. Minha histéria é a evolutiva.
. Eu mostrei que nem todos os dinossauros

foram extintos no Cretéceo.

. Charles Darwin ja tinha percebido minhas

qualidades.

. Odeio grupamentos taxondmicos artificiais.

Meu cédigo de nomenclatura é o Filocddigo.

. A melhor forma de me representar é como

uma arvore.

Ancestral comum e seus descentes, esta € a
minha chave.

Willi Hennig me mostrou para o mundo.

10.Peixes? Humm, nem pensar, eles ndo

.

existem.

/

Carta Conceito 7: Sistemaética filogenética.

/ GONCEITO
TAXONOMIA

(92}

8

.

N

w

v

7.

Sou uma ciéncia muito antiga.

Meu objetivo é o de um pai que registra um
filho.

Os meus nomes ja foram breves descrigdes
dos organismos.

. Muitos me usam para homenagear seus

idolos.
Aristdteles me criou.

. O meu profissional é um eximio conhecedor

da variabilidade dentro e fora da espécie.
Uma espécie é o meu menor grupo.

. Lineu me aperfeigoou.
9.
10. Filo, classe e ordem sdo exemplos de

Sou fluente em latim.

categoriasminhas.

/

Carta Conceito 8: Taxonomia.
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/ CONCEITO
EXTINCAO

Lol o

(o) IO I~

© 00N

Eu diminuo a competigdo entre as espécies.
Um parceiro meu foi o oxigénio.

Eu e a especiagdo trabalhamos
alternadamente.

. Adoro mudangas ambientais.
. Alguns me odeiam e me xingam de tragédia.
. Sou responsavel pelas grandes

transformagdes da biota no planeta terra.
Alguns grupos raros me adoram.

Um outro parceiro meu foi um meteoro.
Espécies com populagdes pequenas tem
muito medo de mim.

10. Eu sou ma pois, uma vez, eu eliminei mais

.

de 90% das espécies viventes.

/

Carta Conceito 9: Extincéao.

/ CONEEITO
REPRODUCAO ASSEXUADA

w

(%

8

N

N o

Sou comum nos seres unicelulares.
Sou simples e muito rapida.

. Tenho a melhor estratégia para colonizar um

ambiente.

. Em vegetais, promovo a multiplicagdo

vegetativa.

. A mitose é como uma irma@ menor para

mim.

N3o uso gametas.

Em bactérias, me chamam de divisdo
binaria.

. Posso atuar na forma de esporos.
9.
10. N&do gosto de variabilidade genética.

.

Formo clones.

/

Carta Conceito 10: Reproducao assexuada.
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/ CONEEITO
ACIDO DESOXIRRIBOLUNCLEICO (DNA)

-

. Estou presente desde o ultimo ancestral
comum da vida.

. Sou a chave para a vida.

. Quandome apertam, eu me transformo em

cromossomo.

Watson e Crick me descobriram.

Sou feito de nucleotideos.

. Todos me conhecem pela minha sigla, em
inglés.

. As mutagdes, base do processo evolutivo,
ocorrem em mim.

8. Tenho propriedades acidas.

. Armazeno as informagdes genéticas de cada

individuo.

w N

ou s

~

©o

10. Quem me estuda, chamamos de
eneticista.

Carta Conceito 11: Acido Desoxirribonucléico (DNA).

\\deestudo.

/ CONCEITO \
GENETICA

=

. Meus primeiros estudos estavam
relacionadosa ervilhas de cheiro.

. Sou uma das areas da biologia que mais se
transformam a cada dia.

. Os humanos ja me usam ha muito tempo,
mas chamavam de melhoramento.

4. Quando me juntei com a evolugdo
darwiniana, formamos o neodarwinismo.

. Uso heredogramas (ou genealogias) para

estudar transmissdo de doengas.
Dominante, recessivo sdo termos que uso

em meu cotidiano.

Minha dltima novidade é o

sequenciamento de nova geragdo.

. Gregor Mendel me criou.

. Tenho como objetivo fundamental estudar
amolécula de DNA.

N

w

wv

o

N

8
9

10. Os genes e sua transmissdo sdo minha area

Carta Conceito 12: Genética.
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7

. Dependo da capacidade de dispersdo de

. O Itaimbezinho, no Rio Grande do Sul, é um
. Populagdes podem ser por mim divididas

. Sou importante para que surjam novas

. Alopdtrica é o tipo de especiagdo que

8.
9. Eu e o tempo fazemos a diferenciagdo entre

10.Depois de mim, vem o meu irmdo: o

/ CONCEITO \
ISOLAMENTO GEOGRAFICO

. Separo o que antes era um Unico.
. Grandes e pequenas catastrofes podem me

gerar.
uma espécie.
exemplo meu.

em sub-populagdes.
espécies.

acontece comigo.
Inibo o fluxo génico.

duaslinhagens.

isolamento reprodutivo.

/

Carta Conceito 13: Isolamento geogréafico.

N =

w

[%2)

. Muitos usam diferengas nas sequéncias de
. Sou fundamental para vocé entender a

. Na maior de todas, existem todas as

. Tenho como referéncia um ancestral
. A parcimOnia é uma das formas de me

. Usam um grupo externo para me enraizar.
10.Sou parecida com uma arvore.

\_

/ ©CONCEITO \
ARVORE FILOGENETICA (FILOGENIA)

. Sou dividida em ramos e nos.
. Alguns se confundem e acham que eu

mostro progresso, eu mostro mudanga.
DNA para me construir.
relagdo de parentesco entre os grupos.

espécies vivas e que ja morreram.
Eu, com uma raiz, mostro o tempo.

comum e seus descendentes.

descobrir.

/

Carta Conceito 14: Arvore filogenética (Filogenia).
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o CONCENTO
ORGAOS HOMOLOGOS (Homologia)

1. Sou uma evidéncia da evolugdo bioldgica.
2. Minhairma3 é resultado de convergéncia
evolutiva
. Ndo sou um conceito quantitativo, mas
qualitativo.
4. Posso estar em caracteristicas moleculares,
morfoldgicas ou fisioldgicas.
. Sou o resultado de um ancestral comum
compartilhado entre linhagens.
Posso ter fungdo igual ou diferente em
espécies diferentes.
. Eutenho a mesma origem embriondariaem
linhagens diferentes.
8. Nadadeiras de golfinhos e asas de morcegos
sdo exemplos de como eu posso funcionar.
9. Minha definigdo é: similaridade com origem
comum.
10.Posso ser uma asa em uma espécie, uma
nadadeiraem outra ou uma pata em outra.

w

wv

o

~

Carta Conceito 15: Orgdos homdlogos (Homologia).

CONCETO
ONTOGENIA (Desenvolvimento)

1.Sou uma evidéncia da evolugdo bioldgica.

2.Eu e a evolugdo somos exemplos de
transformagdoao longo do tempo.

3.Sou um processo individual e ndo
populacional.

4. Afeto caracteristicas moleculares,
morfoldgicas ou fisioldgicas.

5.Aintolerancia a lactose é natural; eu
interrompo a produgdo da lactase depois do
desmame.

6.Taxonomistas tem problemas comigo.

7.Quando um organismo fica parecido com
seu ancestral jovem, denomina-se
pedomorfose, uma alteragdo do meu
processo original.

8.Evo-devo é uma nova area que estuda a
evolugdo em mim.

9.Em um nivel molecular, sou chamada de
regulagdo génica.

10.Quando existe muita diferenca entre o
jovem e o adulto de uma espécie, todos me
culpam.

Carta Conceito 16: Ontogenia (Desenvolvimento).
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/ CONEETO \

MIGRACAO

1.Em humanos, existem questdes legais que
me inibem.

2.Eu posso intermediar a transmissdo de
doengas, por isso, sou perigosa.

3.Promovo a unido das populagdes naturais.

4.A globalizagdo me ajuda muito.

5.Sou uma forga evolutiva.

6.Eu torno o pessoal menos diferente.

7.Se a especiagdo ja aconteceu, eu posso
aumentar a competigdo.

8.Tenho muita influéncia na biogeografia.

9.Sou conhecida por impedir a especiagao.

10.Transporte barato e eficiente é a chave
para eu conseguir crescer.

N /

Carta Conceito 17: Migragao.

BIOGENESE

1.Minha esséncia sé funciona depois da
origem da vida.

2. Trabalho junto com a heranga das
caracteristicas.

3.Foi me testando que o controle cientifico
de um experimento iniciou.

4.Joseph Lister, o pai da Medicina moderna,
leu o artigo que me colocou no topo do
mundo e desenvolveu os principios
modernos de higiene hospitalar.

5.Redi apostou em mim e convenceu muita
gente.

6.Eu digo: filhos nascem de pais.

7.Antes de mim, acreditavam em receitas
para criar ratos.

8.Meu pai foi o francés Louis Pasteur.

9.A abiogénese é minha irm3 malvada.

.

/

Carta Conceito 18: Biogénese.
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/ CONCENTO \

GRUPO MONOFILETICO

1.S6 aparego quando vocé mostra o tempo.

2.Minha mde é um evento de especiagdo.

3.Avida é classificada com meu nome.

4.Sou a esséncia da Sistematica filogenética.

5.Todos me buscam na classificagdo.

6.Darwin foi o primeiro a me notar, mas foi
Hennig que disse como me achar.

7.Répteis ndo existem, dizem meus
especialistas.

8.A maneira de me achar é por uma arvore
filogenética.

9.Eu sou o ancestral comum e mais todos os
descendentes dele.

10.Quando colocam mais do que meus
filhos, nasce meu primo polifilético,

\\menos nasce um parafilético. /

Carta Conceito 19: Grupo monofilético.

/ CONCETO \
BIODIVERSIDADE

1.Aceito restrigdes temporais e espaciais.

2.0 Instituto Chico Mendes sé tem olhos
para mim.

3.Dependo de insetos polinizadores, como
as abelhas.

4.Estou ficando cada vez mais magra.

5.Todos querem me salvar, mas precisam
trabalhar melhor para isso.

6.Sou o que vocé vé de diferente na
natureza.

7.Para me ajudar, diminua a produgdo de
lixo e elimine o desperdicio alimentar.

8.Aquecimento global ndo gosta de mim.

9.No mar, sou mais forte em recifes de coral
e na terra em florestas tropicais.

10.Parques nacionais tem objetivo de me
preservar.

N /

Carta Conceito 20: Biodiversidade.
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CARTA ATALHO

USE ESTA CARTA PARA
ENCAMINHAR SEU
PALPITE FORA DA

SUA VEZ

\ /

Carta Atalho
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Anexo 2: TABELA DE PONTUACAO

Carta chave 1

Carta-chave 2

Carta chave 3

Carta chave 4

Carta chave 5

TOTAL

Equipe 1

Equipe 2

Equipe 3

Equipe 4

Equipe 5
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