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OBJETIVOS DA OFICINA: Biodiversidade, Ecologia e Meio Ambiente

Este material de apoio do Programa Teia do Saber abrange o tema 1 do Curso de
Iniciagao.

Nele vocé encontrara o Material Didatico com o conteudo que sera abordado por
meio de exposicéo tedrica e aula pratica, além de proposta de uma atividade de sala de
aula relacionada ao tema e sugerida pelo docente que esta desenvolvendo este médulo.

O material acompanha um texto para leitura e discussao (“Girafas, mariposas e
anacronismos didaticos”) do tema explorado e suas implicagbes pedagogicas. Segue ao

final, a bibliografia basica consultada pelo docente.
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PLANO DE AULA

Aula: Biodiversidade, uma abordagem evolutiva.
Publico alvo: Professores do Ensino Médio, participantes do Programa Teia do Saber.
Objetivos: Apresentar e discutir os conceitos centrais de Biologia Evolutiva buscando a
compreensao do processo de diversificacao e filogénese dos organismos vivos. Além de
propor a abordagem evolutiva como principio organizador dos conteudos de biologia.
Conteudo: Conceitos de biodiversidade; aspectos histéricos e estrutura conceitual da
teoria da evolugéo; relacéo evolugio e estudos de biodiversidade.
Metodologia:
Aula tedrico-expositiva por meio de discussao e apresentacao de slides.
Auxilio de material didatico impresso (apostila) e digital (cd e pagina na internet).
Leitura e discussdo do texto ‘Girafas, mariposas e anacronismos didaticos’,
seguindo roteiro previamente estabelecido.
Apresentacdo de proposta de aula pratica para aplicacdo na unidade escolar dos
professores, seguida de discussao do roteiro e aspectos didaticos envolvidos.
Avaliagao.
Cronograma:
Aula expositiva com discusséao: 1h.
Leitura e discusséo do texto ‘Girafas, mariposas e anacronismos didaticos’: 30min.
Apresentacao de proposta de aula pratica: 20min.
Avaliagdo: 10min.

Bibliografia basica:
FUTUYMA, D.J. 1997. Biologia Evolutiva. 2a. Edigdo, Sociedade Brasileira de Genética,
Ribeirao Preto, SP. 631pp.
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FUTUYMA, D.J. (Org.) 2002. Evolucao, Ciéncia e Sociedade. Sociedade Brasileira de
Genética, Ribeirdo Preto, SP. 46pp. (disponivel em: www.sbg.org.br)

Bibliografia complementar:

CALOR, A.R. & Santos, C.M.D. 2004. Filosofia e ensino de Ciéncias: uma convergéncia
necessaria. Ciéncia Hoje, 210: 59-61.

DARWIN, C. 1859. On the Origin of Species by means of Natural Selection, or the

Preservation of Favoured Races in the Struggle for Life. John Murray, London.

DOBZHANSKY, T. 1973. Genética do processo evolutivo. Tradugdo Celso Abbade

Mourao. Poligono e Edusp. Sao Paulo. 453 pp.
FUTUYMA, D.J. 1997. Biologia Evolutiva. 2a. Edicdo, Sociedade Brasileira de Genética,
Ribeirao Preto, SP. 631 pp.

GOULD, S.J. 2002. The Structure of Evolutionary Theory. The Belknap Press of
Harvard University Press, Cambridge. MA.

HENNIG, W. 1966. Phylogenetic Systematics. University of lllinois Press, Urbana.

Hull, D. 1988. Science as a Process. Chicago: University of Chicago Press.

MAYR, E. 1970. Populations, Species, and Evolution - An abridgment of Animal
Species and Evolution. Harvard University Press, Cambridge, Massachusetts.
453pp.

MAYR, E. 1982. The growth of biological thought: diversity, evolution, and
inheritance. Harvard University Press, Cambridge, MA. 974 pp.

MAYR, E. 2000. Darwin's Influence on Modern Thought. Scientific American, 283 (1): 67-
71.
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MATERIAL DIDATICO
1. Biologia, uma disciplina histdrica.

A idéia de que todos os organismos do planeta estdo conectados em algum nivel
hierarquico, uma vez que todos eles derivam de um ancestral comum (Darwin, 1859;
Wallace, 1858), afetou profundamente o desenvolvimento da biologia a partir do século
XIX. Apés os trabalhos dos naturalistas ingleses Alfred Wallace (1823-1913) e Charles
Darwin (1809-1882), e especialmente depois da fusdo com as novas idéias da biologia
molecular e da paleontologia no inicio do século XX, a teoria da evolugao transformou-se
no paradigma central da biologia, influenciando ainda outras areas do conhecimento

humano (Santos & Calor, submetido).

Figura 1. Charles R. Darwin (1809-1882) e Alfred R. Wallace (1823-1913), os precursores
da teoria evolutiva baseada em selecao natural.

Até a ascensao do paradigma evolutivo, os grupos taxonémicos foram tratados
como unidades tipologicas, esséncias, sendo escassas as hipdteses pre-evolutivas que

advogavam na mudanca das espécies ao longo do tempo. Nos termos de uma ciéncia
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kuhniana, Jean-Baptiste Lamarck, em sua Philosophie zoologique (1809), foi o primeiro
naturalista a defender geragdo espontdnea para origem das espécies e que estas
evoluiam através de sequéncias de passos. Apesar das hipoteses evolutivas de Lamarck
hoje serem falseadas, ele considerou o vetor tempo como um importante fator na origem
e diversificacdo das espécies, quebrando dois milénios de fixismo nas ciéncias naturais

(Mayr, 1982).

Figura 2. Jean B. Lamarck (1744-1829), o
evolucionista francés, lembrado quase

sempre pelas girafas que ‘alongavam’ seus

pescocos em busca de alimento, os

transferindo para a prole.

4.

As idéias lamarckianas foram praticamente esquecidas até o surgimento das
idéias de Darwin e Wallace com a proposta da selecdo natural como mecanismo
explanatorio da origem e variagao das espécies ao longo do tempo. Nessa nova viséo de
mundo, as ciéncias bioldgicas foram inseridas num contexto histérico (vetor tempo), onde
todos os organismos do planeta tém um ancestral comum e a diversidade das espécies
resulta de um processo continuo de descendéncia com modificacao.

Poucas décadas apds a publicagdo do classico Origin of Species by means of
natural selection, or the preservation of favoured races in the struggle for life (Darwin,
1859), surge uma enorme quantidade de questbdes e incompreensdes a acerca da teoria.
Apenas apdés as décadas de 20 e 30, paleontélogos, geneticistas e sistematas

combinaram as novidades de suas disciplinas —novos registros fésseis, informagéao
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genética e molecular, conceitos de macroevolugao e microevolugdo— a teoria proposta por
Darwin/Wallace, no que ficou conhecida como a Teoria Sintética da Evolugdo ou Nova
Sintese (Mayr, 1982; Hull, 1988). Este consenso deve ser entendido mais como uma
assembléia na qual foi concebida uma linguagem comum entre os diferentes campos,
somado a um esclarecimento de muitos aspectos da evolugcdo e de seus conceitos
basicos, do que um novo arcaboucgo teodrico. A estrutura tedrica da biologia se torna mais

concisa, mais robusta, em torno do paradigma evolutivo.

2. Ensino de Evolucéo

Desde a Teoria Sintética da Evolugao, é propagado o uso da teoria da evolugao
como um principio unificador da biologia (Alles, 2001; Dobzhansky, 1973; Futuyma, 1999;
Gould, 2002; Mayr, 1982, 2000; Olander et al., 2001) e, como corolario, um critério
organizador do ensino de biologia (Alles, 2001; Olander et al., 2001; Santos & Calor,
submetido; Tidon & Lewontin, 2004). Entretanto, a abordagem tradicional nas escolas
brasileiras de nivel médio muitas vezes nao trata os temas evolutivos adequadamente,
especialmente quando compartimentaliza o ensino de biologia, restringindo os conteudos
evolutivos a uma limitada visao histérica. A falta de cuidado na exposi¢ao da teoria acaba
por se refletir em aprendizado deficiente e em problemas conceituais sobre evolugéo e
assuntos correlatos. Algumas das maiores dificuldades dos professores e dos alunos
relacionam-se a (1) assimilagdo da dimensdo temporal das mudangas evolutivas, (2)
reconhecimento da importancia do pensamento populacional (3) impossibilidade de se
descobrir os verdadeiros grupos ancestrais dos organismos, (4) idéia de progresso na
evolucgao e (5) as relagdes genealdgicas entre 0 homem e os demais animais. Essa lista

converge com falsas concepg¢des divulgadas pelo senso-comum, notadamente a midia e
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os comentaristas ndo-especializados, as quais ecoam no ensino de biologia, dando
origem a um ciclo sem fim de mas interpretac¢des (Calor & Santos, submetido).

No Brasil, os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio sugerem
que os conteudos das aulas de biologia sejam tratados como topicos trans-disciplinares
fundamentados em explicacdes ecolégicas e evolutivas (PCN, 2002). E clara a
necessidade de se apresentar as disciplinas cientificas em um contexto historico-
filosofico, possibilitando aos estudantes um primeiro contato com as particularidades da
producgao cientifica.

Nestes termos, o ensino de evolugdo esta em total acordo com os PCNs, visto que
uma abordagem evolutiva no ensino de biologia permite a visdo trans-disciplinar ao ligar
todos os ramos da biologia por meio de uma filogenia da vida. Todas as modificacbes
fisiolégicas, caracteristicas morfologicas, invasdo de um novo habitat, enfim todos os
conteudos biolégicos podem ser compreendidos como consequéncia da evolugdo
organica e estarem organizados segundo a logica da filogenia dos seres vivos. Além, é
claro, de possibilitar uma visao socio-filoséfica de um periodo histérico quando o conteido
versa sobre o surgimento das idéias evolutivas, como e quais eram os costumes da
Europa, quais as contribuicdes dos naturalistas que moravam no Brasil, a quem pertencia
o dominio filosofico da época, entre outros temas.

Assim, ao trazer para a sala de aula o processo de construcdo dos principios
evolutivos, os problemas e questionamentos levantados e, principalmente, os erros
cometidos e suas implicacbes, o professor de biologia pode inserir os alunos como
agentes da pratica cientifica, visto que eles sdo seres vivos sujeitos as pressoes
evolutivas e passiveis de exercer essa pressao sobre outros organismos (Calor & Santos,

2004).
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2.1. Sugestao de exercicio: Trabalhando como a arvores filogenéticas.

Esse trecho, extraido de Santos & Calor (submetido), apresenta uma proposta de
aula de evolugao e biodiversidade, utilizando um cladograma (diagrama representativo
das relagdes de parentesco entre seres vivos) com os principais grupos de organismos do
planeta. A figura e o texto, contidos neste tépico, buscam fornecer ferramentas para a
discusséo e resolugao de alguns dos problemas enfrentados no ensino de evolugao. Caso
encontre dificuldade com os conceitos de sistematica filogenética empregados aqui, leia o
Box: Willi Hennig e a sistematica filogenética (abaixo). Para cada né do cladograma,
existem sinapomorfias (caracteres que surgiram no ancestral e, conseqlientemente,
presentes nos grupos de um dado ramo filogenético) que sustentam a hipétese de
monofilia dos grupos (chama-se um grupo de monofilético, quando este contém o
ancestral comum e todos os seus descendentes). Um cladograma como esse permite a
visualizacdo de uma grande diversidade biolégica sob um prisma evolutivo, uma vez que
as caracteristicas de cada grupo sdo apresentadas como modificagbes que aconteceram

durante a evolugédo bioldgica.

@5 W = 2

nlluml Anallida Hrll'repodl Echinodermata Chordata

Figura 3. Filogenia de Metazoa. As sinapomorfias (circulos numerados) que suportam os clados
propostos no cladograma sdo: 1- Multicelularidade (presenca de colageno), 2- Gastroderme, 3-
Bilateralidade e cefalizacdo, 4- Triploblastia e tubo digestério completo, 5- Metamerizagdo, 6-
Apéndices articulados, 7- Deuterostomia e endoesqueleto calcarico, 8- Horménios promotores de

ecdise e a-quitina.
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Pode-se ainda trabalhar aspectos como a transitoriedade das hipéteses cientificas
por meio da inser¢do de grupos em mais de um ponto do cladograma, mostrando a
falibilidade das hipéteses. Nematoda pode ser posicionado tanto préximo aos platelmintos
e moluscos pela auséncia de complexidade na estrutura corporal, como pode ser
colocado mais proximamente relacionado aos artropodes, no grupo Ecdysozoa, pela

presenca de anexos quitinosos (a-quitina) e hormdnios promotores de ecdise ou muda.

Box: Willi Hennig e a sistemética filogenética:

O entomologo alemao Willi Hennig (1913-1976) foi o primeiro a propor um método
para se estabelecer as relagdes de parentesco entre os seres vivos que de fato
implementasse as teses evolucionistas sugeridas por Darwin e Wallace. Para eles, os
organismos relacionavam-se genealogicamente uns com os outros devido a
descendéncia com modificagdo ligada a ancestralidade comum. Com esta estrutura
conceitual, Hennig (1965) reconhece que apenas grupos monofiléticos devem ser usados
em classificacdes. Estes agrupamentos ndao sdo meros conjuntos de taxons, mas sim um

grupo resultante do processo evolutivo.
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Figura 4. Willi Hennig (1913-1976), o entomdlogo que propds o método que inseriu os principios

evolutivos na sistematica bioldgica.

Segundo Hennig (1965), as relagdes evolutivas entre os organismos sao de fato
relagbes genealdgicas de grupos-irmaos (quando dois taxons sdao mais préximos entre si
em relagdo a um terceiro). Assim, o objetivo da sistematica filogenética é o de redescobrir
a histdria evolutiva dos taxons por meio do estabelecimento de grupos-irmaos e expressa-
los em cladogramas. Para se chegar a essas hipéteses de parentesco, sao feitas analises
entre os organismos considerados a partir de caracteristicas derivadas presentes nos dois
grupos-irmaos mas ausentes em um terceiro. Essas caracteristicas exclusivas de um
grupo sao denominadas sinapomorfias.

Grupos reconhecidos com base em sinapomorfias s&do chamados de “grupos
naturais” ou monofiléticos. Os grupos monofiléticos contém os ancestrais comuns e todos
0s seus descendentes. Uma proposi¢cdo fundamentada em um grupo monofilético torna
implicita a origem evolutiva comum entre os organismos considerados e o conseqlente
compartilhamento de caracteristicas surgidas no ancestral e modificadas com o passar do

tempo (Santos & Calor, submetido).
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3. Conceito de biodiversidade.

"Diversidade bioldgica" significa a variabilidade de organismos vivos de todas as
origens, compreendendo, dentre outros, os ecossistemas terrestres, marinhos e outros
ecossistemas aquaticos e os complexos ecoldgicos de que fazem parte; compreendendo
ainda a diversidade dentro de espécies, entre espécies e de ecossistemas. (Artigo 2 da
Convencao sobre Diversidade Biolégica). A Convengdo Sobre Diversidade Bioldgica
(Decreto N° 2.519, de 16 de Margo de 1998 ) assinada por 175 paises, dos quais 168 a
ratificaram, incluindo o Brasil. O alcance da CDB vai da conservacido e utilizagao
sustentavel da diversidade biolégica ao acesso aos recursos genéticos, objetivando a
reparticdo justa e equitativa dos beneficios gerados pelo seu uso, incluindo a

biotecnologia (disponivel em: http://www.mma.gov.br/port/sbf/chm/doc/cdbport.pdf).

4. Origem da biodiversidade: os processos evolutivos.

Como visto acima, o paradigma dominante na biologia do século XXI & o resultante
da fusdo da teoria evolutiva da Darwin/Wallace com conceitos da genética, sistematica e
paleontologia, o que chamamos de Teoria Sintética da Evolugado. Assim, nos paragrafos
seguintes, buscaremos expor os conceitos centrais dessa teoria, assim como a relagéo

destes com a compreensao da diversidade biolégica como a concebemos hoje.

4.1. Selecao natural.

Apods o estremecimento dos pilares do fixismo feitos por Lamarck, as idéias de
Darwin/Wallace obtiveram éxito principalmente no que refere a um mecanismo capaz de
explicar a origem das espécies e diversificagdo das mesmas. Com isso, tornou
compulséria a ciéncia da classificacdo, assim como a todo pensamento bioldgico, uma

abordagem preocupada com o vetor tempo.
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Quando se trata de evolugdo organica, a mudanga (variagdo) comega com O
material genético fornecido por mutagcdes casuais e recombinagdo. A sele¢do natural € o
processo que age sobre a casualidade da material genético e seleciona as caracteristicas,
por hora, relacionadas a um maior valor adaptativo em relacdo as condi¢des ambientais.
Isto pode explicar as taxas diferenciais de sobrevivéncia de uma dada linhagem.

Em uma dada populagdo, nascem mais individuos do que ha recursos ambientais
para manté-los o que gera competicao intra-especifica, além da variagdo observada entre
os individuos de qualquer populagao. Sendo assim, e dado que as populagdes naturais
costumam apresentar estabilidade nos tamanhos populacionais, alguns individuos com
certas caracteristicas devem sobreviver mais tempo do que outros e deixarem mais
descendentes. Em suma, selegdo natural atua geralmente através da reproducao e
sobrevivéncia diferenciais de individuos geneticamente diferentes dentro de uma
populagao (Futuyma, 1997).

Podemos pensar nas diferengas encontradas entre qualquer populacdo de
organismos vivos. Por exemplo, nossa espécie apresenta organismos de variadas cores
de pele, cores de olhos, altura, constituicdo de massa corporal, quantidade de pélos etc.
Assim, se em um dado momento da nossa histdéria evolutiva uma ou outra caracteristica
das supracitadas da uma maior vantagem a quem a possui, seja na obtencao de alimento,
na criagao da prole ou no encontro de parceiro sexual, e esta caracteristica € herdavel.
Espera-se que com maiores vantagens, o grupo de individuos que tenha tal caracteristica
tenha mais filhos e estes cheguem a maturidade sexual em maior nimero por possuirem
a referida caracteristica, conseguindo transferi-la para a prole subseqiente (dependendo
da estratégia k ou r). Neste contexto de selegdo natural, espera-se um aumento do
numero de individuos portadores de caracteristicas relacionadas a um maior sucesso

adaptativo e declinio do niumero dos nao-portadores. Desta forma, a selecdo natural
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promove uma variacdao da frequéncia génica (caracteristicas herdaveis) dentro de
populagdes ao longo do tempo.

As variagdes genotipicas encontradas entre os individuos dentro de uma
populacdo, entre as populagdes, entre espécies ou grupos ainda maiores, sao o substrato
para a evolugdo organica. Mas esta afirmacao os bidlogos sé puderam fazer apds a
redescoberta das leis mendelianas de heranca dos caracteres e a elaboracdo do
consenso pelos arquitetos da Teoria Sintética da Evolugdo. Contudo, até a época de
Darwin e Wallace, pouco se sabia sobre a origem da variagdo e sua transmisséo para a
prole subsequente, o que de inicio deu certa fragilidade as explicagdes evolucionistas.

Mesmo carecendo de uma explicagdo da origem da variagdo (item 4), o
darwinismo ofereceu uma hipotese de maquinaria eficiente para a mudanca dos
caracteres ao longo do tempo e, conseqiente, especiagdo. Formou-se ainda a conjectura
de organizacao genealdgica dos seres vivos, visto a possibilidade de ancestralidade

comum e descendéncia com modificagao.

4.2. Deriva genética

Um outro fator promotor de variagdo em populagbes, a deriva genética, foi
elucidado apenas apds o amadurecimento da genética de populagdes.

Deriva genética pode ser entendida como a modificagbes nas frequéncias génicas
entre duas geragdes de uma populagao devido a fatores do acaso (sem relagédo pressao
ambiental e valor adaptativo do gendtipo). Por exemplo, a amostragem nao representativa
de gametas, que contribuirdo para a formacao dos individuos da geracao seguinte, nao
necessariamente mantera a freqiéncia da geragdo anterior, em funcdo do tamanho

limitado da populagao.
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4.3. Efeito fundador

O exemplo mais drastico e didatico de Efeito fundador pode ser verificado quando
uma fémea gravida de uma espécie continental qualquer consegue colonizar uma ilha
oceanica, tornando a populacdo descendente representativa apenas da freqliéncia génica
materna (e n&o da populagdo original) e das mutagdes/recombinagdes posteriores a
colonizagdo. Como a oscilagdo na freqiiéncia € dependente da amostra inicial, quanto
menor o tamanho da amostra maior a possibilidade desta possuir freqiéncia génica

diferente da populagao original.

4.4. Fluxo génico

A taxa de fluxo génico m; de uma populagéo j para a populagdo i é a proporgdo de
individuos que se reproduzem na populagcédo i que imigraram da populagdo j naquela
geracdo. Assim, eventos de migracdo ou fluxo génico podem trazer novos alelos que
haviam surgido nas populagdes de origem (imigragdo) bem como disseminar outros, ou
até reduzir consideravelmente a ocorréncia de um alelo de baixa freqtiéncia. Um conceito
interessante atrelado ao fluxo génico é o de populagdo panmitica, esta é caracterizada
quando a taxa m; é alta, proxima de 0,5, as ‘2 populagdes’ sdo na verdade uma apenas

(Futuyma, 1997).

5. Substrato da evolucdo organica, a variabilidade genotipica.

A descoberta, em 1900, das hipoteses de Gregor Mendel da heranca particulada,
aparentemente, deveriam ter reforcado as idéias evolutivas por enfraquecer a hipotese de
heranga por mistura (que fragilizava a idéia de selegao natural, visto que promovia
homogeneizagdo das popula¢des) e mostrar que a recombinacdo entre locos génicos

pode ampliar a variagdo e novas variantes estaveis podem surgir por mutagdo. Ao



TEIA DO SABER 2005 i 15
Metodologia de Ensino de Disciplinas da Area de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas
Tecnologias do Ensino Médio: Fisica, Quimica e Biologia (Tuma de Continuidade)

contrario, os primeiros intérpretes da geneética mendeliana entendiam as espécies como
entidades de variagcdo morfolégica discreta podendo surgir em poucos passos por
mutag¢des descontinuas, descartando a necessidade de explicagbes selecionistas e
gradualistas, os principios darwinianos (Futuyma, 1997).

Com a Teoria Sintética da Evolugao, as informagdes da genética apontaram para a
nao herdabilidade das caracteristicas adquiridas, mostraram que a variagdo continua tem
a mesma base genética da variagdo descontinua, assegurando a segregagcao de
numerosos genes particulados cada um com um pequeno efeito fenotipico. No campo da
sistematica, o conceito de espécie mudou para populagdes variaveis que sao isoladas
reprodutivamente de outras populagdes e nao tipos morfolégicos. Estas sao algumas das

informacgodes que formaram o nucleo rigido da teoria evolutiva.

5.1. Mutacdes

A hereditariedade e os mecanismos de reparo na replicacdo do material genético
conservam a estabilidade aos sistemas bioldgicos, porém o0s erros nesse processo
acontecem e produzem copias alteradas de DNA (variacdo), sendo chamados de
mutacoes.

Mutacgao, entdo, pode ser entendida como um erro de replicagédo no DNA, levando-
se a formacdo de uma variante (ou o surgimento de um novo alelo). Esse processo é
totalmente aleatério, ndo tendo dire¢ado ou finalidade e gera toda a diversidade sobre qual
atuara a selegao natural. A compreensio do conceito de codigo genético degenerado é
bastante significante quando pensamos em mutag¢des pontuais ocorrendo na terceira

base do cddon, podendo nao ter reflexo fenotipico.

5.2. Recombinagao
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Ao ponto que surge na filogenia da vida, o processo de reproducéo sexuada (uniao
de gametas apds meioses), aumenta a possibilidade de acréscimo da variabilidade por
meio de recombinag¢éo génica.

A recombinacdo génica remete a discussdo para a gametogénese e para a
fecundacdo. Durante a gametogénese, a célula germinativa dipldide sofre meiose,
produzindo quatro gametas (células hapldides que contém um cromossomo de cada par
de homodlogos). Como os cromossomos segregam-se independentemente, ha a
possibilidade de surgimento de gametas com material genético diferente.

Ha ainda outro evento que também promove o aumento de variabilidade
genotipica, estamos falando de crossing-over. Este processo de troca entre fragmentos
entre cromossomos homologos aumenta a variabilidade genotipica uma vez que
estabelece novas combinagdes entre 0os genes e aumenta o numero de tipos diferentes
de gametas. Por meio de recombinagdo genética, a variabilidade genética de uma dada
populagdo pode aumentar sem adigcdo de genes novos, produzindo por mutagdo ou por
imigracao de individuos de outras populagdes.

Quando ja pensamos em gametas formados, a etapa seguinte do ciclo de vida dos
animais de reproducdo sexuada é a fertilizacdo (unido dos gametas masculino e
feminino). Esta pode ocorrer de duas formas: fecundacao cruzada e autofecundacao. Na
primeira, ocorre unido de gametas provenientes de individuos diferentes, enquanto na
autofecundacao, ha fusdo de gametas masculinos e femininos produzidos pelo mesmo
individuo.

Populagbes de individuos que apresentam fecundacdo cruzada tém maiores
possibilidades de aumentar a variabilidade genética, visto que a prole apresenta

diferenca de freqiéncia de genes em relagao aos pais.
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Como vimos até entao, a variabilidade genética é a base para evolugao do grupo e
de sua sobrevivéncia. Nesse sentido, organismos bissexuados desenvolveram, ao longo
de sua historia evolutiva, mecanismos que dificultam a autofecundacao e favorecem a

fecundacao cruzada, possibilitando desse modo, aumento na variabilidade.

6. Aula de Evolucéo, um olhar pratico.
Para reflexdo, os resultados de um estagio de licenciatura, similar aos numeros
obtidos por Santos (2001), estdo dispostos abaixo. As respostas de alunos de um terceiro

ano de Ensino Médio estao colocadas em categoria para facilitar a analise.

1. O que é Evolugdo? Dé um exemplo

CATEGORIA N° DE RESPOSTAS
Desenvolvimento/Crescimento 5
Processo 2
Melhora/Aprimoramento/Aperfeicoamento 7
Transformacao/Modificagcao 7
Adaptacao 5
Reproducéao 1

A maioria das respostas concentra-se em definicdes que ndo ultrapassam o
periodo de uma ou duas geragdes (tempo)
2. O que vocé ja aprendeu sobre este assunto?

As respostas a esta questdo revelaram em seu maior numero: elevado grau de

desconhecimento do assunto; visdo teleoldgica (isso € para aquilo) com conceitos
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interpretados erroneamente (“a evolugado ocorre através da selegdo natural, para a
sobrevivéncia da espécie ocorre a evolugao”); desconhecimento da co-autoria de Alfred
Russel Wallace na teoria evolutiva (este fato pode ser resultado da estratégia dualista do
material didatico).

Destes resultados podemos concluir que as concepcdes da teoria evolutiva
observadas carregam as distor¢des conceituais e simplificacoes das formulagdes tedricas
apresentadas por materiais didaticos e, talvez, reforcadas pelos docentes. Ha
predominancia do senso comum como: forte influéncia da visdo antropocéntrica, que
permeia as explicagdes religiosas e influencia o ensino de ciéncias; evolugdo de um taxon
terminal a outro e ndo entre o ancestral e seus descendentes e, dificuldade de

compreensao de uma disciplina histérica (fragil nogdo de tempo geoldgico).

7. Sintese da aula tedrico-expositiva.

Entender evolucdo organica ndo significa apenas conhecer 0s diversos processos
evolutivos, mas sim, compreender a diversidade biol6gica como consequéncia da
combinacdo dos eventos aleatérios (mutagbes, deriva genética e recombinacdo génica)
com eventos relacionados aos processos ambientais (selecdo natural e os eventos
migratdrios) ao longo da histéria da vida em nosso planeta. Ndo podemos ser ingénuos e
buscar um ou outro fator evolutivo como causa para evolucdo de um determinado grupo,
a evolucdo de seres vivos é algo mais complexo que exige uma visédo holistica de todos os

processos conhecidos, sem nunca esquecer a transitoriedade das hipoteses cientificas.
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PROPOSTA DE AULA-PRATICA: Selecdo natural e mimetismo

Objetivos: através do jogo, expor alguns conceitos basicos da biologia evolutiva.
Conceitos trabalhados: selecdo natural, mimetismo e sobrevivéncia diferencial,
variabilidade genotipica e fenotipica, predatismo.

Estrutura do jogo: cada grupo de alunos (minimo de trés) tera em maos um conjunto
com dez (10) grilos verdes, dez (10) grilos vermelhos, um anteparo (tapete ou cartolina)
verde e um reldégio com crondmetro.

Funcionamento do jogo: os grilos sdo jogados sobre o anteparo por um dos alunos,
enquanto outro (a ave) devera preda-los (pega-los) num pequeno espacgo de tempo (3
segundos), marcado por um terceiro aluno. Depois, marca-se no quadro (préxima pagina)
quantos grilos de cada cor foram predados. Isto deve ser repetido diversas vezes, sempre
jogando os vinte grilos. Ao final, soma-se o numero de cada classe de cores e, em
seguida, pode-se discutir as provaveis causas da diferenca levando em consideracao os

conceitos supracitados.

Observagdes:
1. Os grilos de plastico podem ser substituidos por tampas de garrafas pet nas
respectivas cores.
2. O crondbmetro também pode ser improvisado com algum dos integrantes do grupo
fazendo a contagem do tempo.
3. O jogo ainda pode ser jogado em seqliéncia, ou seja, apos a primeira predacao, a
segunda ¢é efetuada sobre a populagéo restante (20 grilos menos os ja predados

na etapa anterior). O objetivo neste caso é adicionar uma dimens&o temporal.
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Etapas

Grilos vermelhos

Grilos verdes

Predacéao 1

Predacgao 2

Predagéo 3

Predacao 4

Predagéo 5

Predacao 6

Predagéo 7

Predacao 8

Predagéo 9

Predacao 10

Somatoéria

Quadro: roteiro para desenvolvimento de atividade pratica.
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PARTE 2
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Caros professores:

Nesta segunda parte vocé encontrara a Apresentacdo do Tema com os
tépicos que serdo estudados por meio de exposicao tedrica e atividade pratica,
além da discussdo de atividades de sala de aula relacionadas ao tema e a
proposta pelo docente que esta desenvolvendo este médulo de ensino.

O material traz uma sintese do tema, por meio de textos, além de atividades
praticas que foram compiladas no material de apoio utilizado em um programa de
educacao continuada “Construindo Sempre — aperfeicoamento de professores”, da
Secretaria de Educacdo de Sao Paulo e Universidade de Sdo Paulo (2002).

Na secdo Atividade de Sala de Aula, sao indicadas propostas para vocé
desenvolver com seus alunos. O objetivo desta atividade é promover discussoes

com os professores sobre as implicagdes pedagdgicas das mesmas.
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TEMA: BIODIVERSIDADE, ECOLOGIA E MEIO AMBIENTE.

Este tema busca integrar biodiversidade, ecologia e meio ambiente, visando
propor o estudo e a discussao de tépicos que sejam de interesse dos professores
das areas das ciéncias da natureza aqui presentes. O modulo de ensino que
iremos desenvolver totaliza 4 "2 horas, divididas em duas partes, sendo que a
primeira (a) inicia-se com o conceito de biodiversidade e a segunda parte (b), com
0 uso do meio ambiente enquanto contexto para o ensino de ciéncias, tendo a
ecologia como o ponto de intersec¢ao entre estas duas abordagens. No segundo
momento, havera uma discussao entre os professores sobre uma atividade de
sala de aula proposta pelo docente. Este médulo de ensino foi dedicado ao estudo
da biodiversidade e a importancia de sua preservacao, relacionando este tema
aos aspectos ecolégicos dos biomas da Terra e as questbes ambientais,
destacando o papel das sociedades humanas na responsabilidade e potencial
para a manutencao do equilibrio da biosfera e da biodiversidade.

Iniciamos esse texto com algumas consideragdes sobre o estudo da
diversidade ecoldgica, sobretudo no contexto das Ciéncias Bioldgicas; a origem do
termo e suas implicagbes para o ensino e a questdo ambiental relacionada a
tematica da biodiversidade. Em seguida, abordamos alguns tépicos referentes ao
tema e propomos atividades que podem ser desenvolvidas pelos professores
durante este modulo de ensino e, também, por alunos do ensino médio em sala de
aula.

Quando nos referimos ao significado e ao uso da biodiversidade na
sociedade humana, esta tematica ganha amplitude e relevancia maiores,
abrangendo praticamente todas as &reas do conhecimento. E dentro deste
contexto que propomos o estudo da biodiversidade, principalmente nos niveis de
organismo e de ecossistemas, abordando os principais tipos de ecossistemas e
biomas brasileiros, a diversidade de espécies e organismos vivos destes biomas,

as condicbes ambientais — dominios morfoclimaticos e fitogeograficos - que
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definem as distribuigdes dos seres vivos no Brasil, as interagbes ecoldgicas nestes
ambientes, os mecanismos que levam a biodiversidade, bem como, aspectos
referentes as formas como as culturas humanas se relacionam com o meio
ambiente, sobretudo no que ser refere a perda e/ou conservagcdo da
biodiversidade.

Com relagdao a proposta metodolégica, a oficina procura articular a
aprendizagem das informacgdes cientificas com o desenvolvimento de estratégias
que visam a ‘“recontextualizacdo ou transposicdo didatica” destes conceitos
cientificos para situagdes escolares, esperando que estas sejam também

utilizadas pelos professores no desenvolvimento das atividades em sala de aula.

O ESTUDO DA DIVERSIDADE BIOLOGICA

Marcelo Tadeu Motokane
O estudo da diversidade bioldgica tem seus primeiros registros em épocas

mais remotas. As sociedades humanas estudam e classificam os seres vivos
desde muito tempo, com diferentes finalidades, desde aquelas mais voltadas para
os aspectos praticos da vida cotidiana até as relacionadas aos estudos mais
complexos no campo das ciéncias.

O registro mais antigo que conhecemos sobre a classificagdo, modo de vida
e nutricdo dos seres vivos, foi produzido por Aristoteles em “Historia dos Animais”.
Teofrastos, discipulo de Aristoteles, também se interessou pelos mesmos
aspectos tratados na obra aristotélica e produziu “A Histéria das Plantas” (Acot,
1990 e Deleage, 1993). Esses trabalhos sdo uma evidéncia de que conhecer a
diversidade dos seres vivos sempre esteve na mente humana.

No século XV, os europeus iniciaram as suas navegag¢des para regides
mais distantes e se vangloriaram com o dominio de novas terras e historias
pitorescas de monstros e bestas encontradas nas Américas e outros continentes.
Rapidamente, os colecionadores patrocinaram viagens, sem interesses cientificos
ou taxondémicos, para essas terras em buscas de novos “troféus” que pudessem

engrossar o farto deposito de seres exoticos.
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Porém, classificar os seres vivos passou a ser uma atividade mais comum
da ciéncia a partir do século XVII. As viagens dos naturalistas ao redor do planeta
trouxeram exemplares de seres vivos nunca vistos, o que ampliou o numero de
espécimes nas coleg¢des particulares ou de museus. Além disso, no século XVIII,
outros ambientes foram tema de estudo dos naturalistas. E nessa época que
iniciam-se os estudos da diversidade de seres vivos presentes em ambiente
aquatico (marinho e de agua doce). Tais investigacdes tiveram como resultados a
descrigao de novos filos e espécies.

E importante lembrar também que a utilizacdo do microscépio apresentou
para a humanidade a vida em escala diminuta e ampliou o niumero de seres vivos
conhecidos. Ja a descoberta de fésseis mostrou que a diversidade do mundo vivo
€ muito maior quando consideramos que a vida surgiu no planeta ha pelo menos
3,5 bilhdes de anos.

Segundo Mayr (1998), essa demanda tao forte da ciéncia pela classificagéo
dos seres vivos pode ter motivos que vao além da busca por espécimes de
colec¢des. Muitos cientistas dos séculos XVII e XVIII estavam preocupados com a
descoberta de leis que proclamassem a uniformidade e universalidade dos
fendmenos naturais. O estudo da diversidade biolégica era um dos problemas
mais complexos de serem resolvidos, pois 0s cientistas ndo conseguiam encontrar
as leis que explicassem a diversidade organica. Portanto, a unica maneira de
detectar tais leis, assim se imaginava, era ordenar a diversidade mediante a sua
classificacdo. E a partir dessa premissa que os naturalistas acabaram por
desenvolver um arcabouco conceitual dos mais ricos.

O estudo da classificagdo da diversidade bioldgica € impulsionado muito
mais pela discussdao dos conceitos que pelo estudo dos fatos. As questdes
parecem ser as mesmas ha muito tempo: O que € uma espécie? Quais sdo os
graus de parentesco entre as espécies? Quais sao os melhores caracteres para
determinada espécie ou grupo? Tais questdes motivaram outros cientistas a
estudarem aspectos fisioldgicos, genéticos e comportamentais dos seres vivos,

gerando grandes avangos na Biologia.
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Para Mayr (1998), o estudo da diversidade contribui para o
desenvolvimento de idéias que enfatizavam que cada individuo € unico e diferente
de qualquer outro. Os estudos da diversidade concentraram sua atengao no papel
do individuo e criaram a idéia de que cada espécie é Uunica, e por isso

insubstituivel no ambiente.

A ORIGEM DO TERMO E SUAS IMPLICAQOES
Marcelo Tadeu Motokane

O termo biodiversidade € muito comum nas ciéncias bioldgica e tornou-se
uma das palavras mais citadas nos programas de conservagiao ambiental de
organizagbes governamentais e nao governamentis do mundo todo. A palavra
“BioDiversidade” (BioDiversity) sugiu durante o National Forum on BioDiversity ,
realizado em 1986 em Washington e organizado pela National Academy of
Sciense e o Smithsoniam Institution. Os resumos do férum que foram publicados
em 1988 com o titulo de “BioDiversity” se tornaram-se um “best-seller” da National
Academy Press. Entre os seus autores estavam especialistas de diferentes areas,
tais como economia, direito, biologia, filosofia e antropologia. Em 1992 tornou-se a
palavra chave da conferéncia mundial sobre o meio ambiente (ECO-92),
promovida pela UNESCO no Rio de Janeiro. A biodiversidade passou a ser a
questao central dos assuntos politicos e cientificos. Nessa conferéncia 179 paises
ratificaram a “Convencdo sobre a Diversidade Bioldgica”, conhecida como a
“Convencao sobre a Biodiversidade”.

No capitulo introdutério do livro “Biodiversity IlI: understanding and
protecting our biological resources” (1997), Edward O. Wilson traz uma
interessante informag&o na qual relata que os bidlogos tendem a concordar que a
biodiversidade é tudo. A biodiversidade é definida, nesse livro, como toda a
variagdo em todos os niveis de organizagcdo, desde os genes dentro de uma
simples populacdo local ou espécie, até as espécies que compde parte de uma
comunidade local, e finalmente as proprias comunidades que compdes a parte

viva dos ecossistemas multifatoriais do mundo. A chave da analise da
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biodiversidade é a definigdo precisa de qual o nivel de organizagdo que se esta
interessado.

Apesar da concordancia sobre o significado de biodiversidade entre os
bidlogos o uso do termo ndo tem sido consenso. Weelie & Wals (2002)
consideram o termo como mal definido ou ndo bem definido (ill-defined). Segundo
os autors, um conceito mal definido ndo pode ser dado por definigdes simples ou
universalmente aplicaveis, pode ser interpretado de diferentes modos e é dificil de
definir em um dominio especifico de aplicagdo. N&o € raro encontrar significados
cientificos, politicos e até mesmo simbdlicos sendo usados pela mesma pessoa.
Isso demonstra o quanto o termo esta propagado na populagdo e na midia, sendo
utilizado em diferentes contextos que vao das politicas de sustentabilidade e até

dados numéricos sobre quantidade de espécies de uma regi&o.
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Parte A: partindo do conceito de biodiversidade.

o A diversidade de concepgdes de biodiversidade: do conceito bioldgico ao social.
¢ O estudo da biodiversidade numa abordagem da Ecologia sistémica e evolutiva.
e A questdo ambiental e o valor da conservagao/preservagao da biodiversidade.

e A tematica da biodiversidade no ensino de ciéncias (biologia).

Sala de Aula 1 : Analisando imagens dos ecossistemas.

Os textos anexos fornecem-nos informacdes sobre os ecossistemas brasileiros, que
puderam ser ilustradas a partir de aquarelas incluidas nos textos. As imagens sao
elementos importantes no ensino de Biologia, inclusive os livros didaticos trazem muitas
dessas imagens, mesmo que estas venham com iniUmeros problemas de natureza grafica,
estética e conceitual. A analise de imagens constitui, assim, um importante trabalho
educativo.

Praia Arenosa. Aquarela de Frederico Lencioni Neto
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Floresta de Mangue. Aquarela de Frederico Lencioni Neto.
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Corte de cana. Dila.


http://www.usp.br/cbm/artigos/mangue.html
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Sitio com Eucaliptos. Francisco Severino

Nesta atividade, duas ou mais aquarelas dos ecossistemas representados deverao ser

escolhidas e analisadas com base no roteiro a seguir. Em grupos, registrem suas

observagdes para posterior discussao:

a)
b)
c)
d)

e)

f)
g)

h)

Comparem as imagens e relacionem as semelhancas (elementos que séao
comuns) e diferengas entre elas.

Destaquem quatro elementos das imagens que caracterizam esses ecossistemas.
Identifiquem a fauna e a flora presentes nesses ecossistemas.

Exemplifiquem algumas adaptagdes feitas pelos seres vivos para sobreviver
nesses ecossistemas.

Identifiquem as possiveis inter-relagbes entre os fatores (ou elementos)
encontrados nesses ecossistemas.

Que ameacas esses ecossistemas sofrem hoje?

Varios desses ecossistemas sofrem impacto da agdo humana. Aqui no municipio
de Ribeirao Preto, sofremos os impactos ambientais provocados pelo ciclo da
cana-de-agucar. ldentifiquem esses impactos e fagam propostas de agdes para
enfrentar esses problemas.

Destaquem algumas ag¢bes de preservacao ambiental e sugestdes de conteldos e
estratégias de ensino sobre a tematica ambiental, que possam ser desenvolvidas

e estimuladas nas aulas de ciéncias.
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Sala de Aula 2 : Identificando e analisando ecossistemas locais.

Trata-se de uma pesquisa de campo, na qual os alunos deverado realizar uma
pesquisa bibliografica e um estudo do meio, a fim de verificar quais os tipos de
ecossistemas de sua regido. Para isso, deverao ser fornecidos aos alunos:

e Informagdes sobre os diferentes ecossistemas, obtidas pelos livros didaticos,
revistas de divulgacgao, livros e sites.

¢ Roteiro de observagao para o estudo do meio, incluindo questdes sobre a fauna, a
flora e o clima da regido, além de aspectos geomorfolégicos do solo, para facilitar
a identificacdo dos ecossistemas.

e Solicitar aos alunos que redijam um breve relatério com as informagdes obtidas,
acrescido de desenhos ou fotos dos locais visitados.

o Apos a etapa de identificagao e registro, o professor devera distribuir os alunos em
pequenos grupos e estimular um debate, no qual todos deverdo apontar se nos
ecossistemas da sua regido existem areas naturais que mantém aspectos
originais. A partir dessa analise, os alunos terdo de discutir as possiveis causas da
alteracdo do ambiente em sua cidade e as consequéncias disso para a qualidade
de vida da populagao.

e Sugerir a elaboracao coletiva de propostas para a utilizacdo e manejo de areas

naturais de sua cidade. Esta podera ser apresentada na escola.

Sala de Aula 3 : Analisando paisagens naturais modificadas pelo homem e discutindo

modelos de desenvolvimento.

As pinturas da arte naife retratam paisagens modificadas pelo homem, seja para
moradias, seja para plantios de culturas agricolas. A ocupacéo e a intervengdo humanas
no meio ambiente, de fato, modificam paisagens naturais, e particularmente, no modelo
de desenvolvimento adotado pelas civilizagdes modernas, baseado no uso extremo do
meio e no esgotamento dos recursos naturais, esta modificacdo é bastante drastica e
desastrosa para o meio ambiente.

Nesta atividade, escolham uma paisagem natural e uma modificada pelo homem para
desenvolver as atividades abaixo:

a) Comparem as duas imagens e registrem suas observagdes sobre: para posterior

discussao: semelhancas e diferencas; elementos que caracterizam essas

paisagens (modifica¢des feitas pelo homem); fauna e flora presentes; adaptacdes
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feitas pelos seres vivos para a sobrevivéncia nesses ambientes; possiveis inter-
relagbes entre os elementos presentes nestas paisagens; aspectos ecoldgicos e
ambientais presentes.

b) Ao longo de sua vida, que mudangas ambientais aconteceram na paisagem?
Essas alteragdes foram naturais ou provocadas pelo homem?

c) Por que devemos preservar/conservar areas naturais (e a BD)? Quais beneficios
isso poderia trazer para a sociedade moderna? E para vocé?

d) Como conciliar as necessidades de um crescimento urbano alto e continuo com a
conservacao de recursos naturais? Que solugdes vocé proporia para o problema?

e) Como a educagéao e a escola podem auxiliar nessa luta?

f) Destaquem algumas acdes de preservagcao ambiental e sugestdes de conteudos e
estratégias de ensino, relacionadas a questdo da biodiversidade, que possam ser

desenvolvidas e estimuladas nas aulas de ciéncias.

BIBLIOGRAFIA

BI1ZZO,N. Ciéncias: facil ou dificil? Sao Paulo: Palavra do Professor, 1998.
FUTUYMA, D.J. Biologia Evolutiva. Ribeirdo Preto: Sociedade Brasileira de
Genética/CNPq, 1992.

KAWASAKI,C.S. e OLIVEIRA, L.B. Biodiversidade e Educacao: as concepgdes de
biodiversidade dos formadores de professores de Biologia. Anais do Il ENPEC,
2003.

CHEVALLARD,Y. La transposicion didactica: del saber sabio al saber ensefiado.
Tradugao de Claudia Gilman. Capital Federal (Argentina): Aique Grupo Editor S.A.,
1991.

MEC/INEP. Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: livro do estudante: ensino
médio. Brasilia:MEC:INEP, 2002.

SEE/CENP. Construindo Sempre: aperfeicoamento de professores — PEB Il. Sdo
Paulo: SEE/CENP, 2002.

WILSON, E.O. Diversidade da vida. Sdo Paulo: Companhia das Letras, 1994.



	TEMA: BIODIVERSIDADE, ECOLOGIA E MEIO AMBIENTE.
	O ESTUDO DA DIVERSIDADE BIOLÓGICA
	Marcelo Tadeu Motokane
	A ORIGEM DO TERMO E SUAS IMPLICAÇÕES
	Marcelo Tadeu Motokane





