g
UnB

INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS
NUCLEO DE EDUCACAO CIENTIFICA

O SISTEMA DE CLASSIFICACAO DOS SERES VIVOS EM DOMINIOS E O
GRUPO ARCHAEA EM LIVROS DE ENSINO MEDIO

Lucas Batista Menezes
Maria Amélia Laranjeira
Brasilia

2020



Lucas Batista Menezes

Maria Amélia Laranjeira Barbosa

O SISTEMA DE CLASSIFICACAO DOS SERES VIVOS EM DOMINIOS E O
GRUPO ARCHAEA EM LIVROS DE ENSINO MEDIO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Nucleo de Educacdo Cientifica do Instituto de
Ciéncias Bioldgicas como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Licenciado e Licenciada em

Ciéncias Bioldgicas da Universidade de Brasilia

Orientador (a):Cynthia Maria Kyaw

Brasilia

2020



Ficha catalografica elaborada automaticamente,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Menezes, Lucas Batista

MM543s O Sistema de classificacdo dos seres vivos em dominios e
grupo Archaea em livros de Ensino Médio. / Lucas Batista
Menezes; orientador Cynthia Maria Kyaw. -- Brasilia, 2020.
57 P
Monografia (Graduag¢do - Ciéncias Bioldégicas -
Licenciatura) —-- Universidade de Brasilia, 2020.
1. Sistema de trés dominios. 2. Dominio Archaea. 3. Livro
didatico. 4. Sistemdtica. 5. Ensino de Biologia. I. Kyaw,
Cynthia Maria, orient. II. Titulo.
Ficha catalografica elaborada automaticamente,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)
Laranjeira Barbosa, Maria Amélia
LL318s O SISTEMA DE CLASSIFICACAO DOS SERES VIVOS EM DOMINIOS E

O GRUPO ARCHAEA EM LIVROS DO ENSINO MEDIO / Maria Amélia
Laranjeira Barbosa; orientador Cynthia Maria Kyaw. --
Brasilia, 2020.

59

Monografia (Graduag¢do - Ciéncias bioldégicas ) --
Universidade de Brasilia, 2020.

1. Sistema de trés dominios. 2. Dominio Archaea. 3. Livro
didatico. 4. Sistematica. 5. Ensino de Biologia. I. Kyaw,
Cynthia Maria, orient. II. Titulo.




O SISTEMA DE CLASSIFICACAO DOS SERES VIVOS EM DOMINIOS E O
GRUPO ARCHAEA EM LIVROS DE ENSINO MEDIO

Lucas Batista Menezes

Maria Amélia Laranjeira Barbosa

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dra. Cynthia Maria Kyaw
(Orientador —(a)

Universidade de Brasilia — Depto. Biologia Celular

Prof. Dra. Lorena da Silveira Derengowski
(2° membro)

Colégio Militar de Brasilia

Profa. Dra CRISTIANE RODRIGUES MENEZES RUSSO
(Presidente da Banca)
NUCLEO DE EDUCACAO CIENTIFICA/ IB



AGRADECIMENTOS

Agradecemos primeiramente a nossa orientadora Cynthia Maria Kyaw pela inspiracéo,
apoio e paciéncia durante a realizag@o deste trabalho de conclusdo de curso, em meio a um
semestre tdo incomum e desafiador por consequéncia da pandemia. Agradecemos também a
Universidade de Brasilia, ao NECBIio e seus docentes pelo papel fundamental em nossa
formacdo pessoal e profissional. Por fim, agradecemos aos nossos familiares e colegas pela
assisténcia e companheirismo nos momentos bons e ruins.



RESUMO

O ensino de ciéncias desempenha uma fungéo essencial no desenvolvimento da linguagem
cientifica e do senso critico no ambito escolar e social dos estudantes. Esse papel da ciéncia
deve ser refletido no processo de elaboragéo dos livros didaticos, visto que esses representam
a principal ferramenta pedagogica utilizada no ambiente escolar. Dessa forma, € preciso que
os livros didaticos fornecam informacgdes contextualizadas e atualizadas com o0s avancos que
surgem na ciéncia, principalmente nos contetdos em constante atualizacdo como a Sistematica.
Essa area da biologia permitiu por muitos anos a catalogacéo e a descricdo inicial da grande
biodiversidade do planeta. Além disso, a sistematica moderna permitiu a maior compreensdo
da dindmica evolutiva que gera a diversidade bioldgica e a determinacdo de relacdes de
parentesco entre 0s organismos. O objetivo deste trabalho foi analisar os conteudos de
Sistematica nos livros didaticos aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didatico
(PNDL/2018) com foco na classificacdo dos trés dominios (proposta por Woese) e o dominio
Archaea. Para este fim, foram investigados: os sistemas de classificagcdo adotados nos livros; o
historico da sistemaética; a qualidade dos conteudos e imagens; abordagem do dominio
Archaea. Podemos notar uma preferéncia pela ado¢do do sistema de Margulis e Schwartz nos
livros. Apenas dois livros adotam o sistema de trés dominios, no entanto, esse € apresentado
em associacdo a outros sistemas de classificagdo. O dominio Archaea é abordado em todos 0s
livros, porém hé pouca informacéao sobre esses organismos que sao comumente relacionados a
ambientes extremos. Além de serem referidos erroneamente como arqueobactérias em alguns
livros. Dessa forma, devido ao carater dinamico da sistematica é preciso a atualizacdo dos
livros didaticos em consonancia com estudos mais recentes da area, com o objetivo de evitar

erros conceituais relacionados as caracteristicas gerais e filogenia dos organismos.

Palavras-chave: Sistematica; Filogenia; Taxonomia; Reinos; Arquea; Arqueobactérias; Ensino

de biologia; Livro didatico;
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1.

INTRODUCAO

O estabelecimento de politicas publicas visando a criacdo de normas do curriculo
escolar, como o Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD), tem como
principais funcdes analisar e distribuir livros e materiais didaticos para escolas publicas de
educacdo basica do pais. Este Programa também visa a melhoria da qualidade do ensino
publico no Brasil, a democratizacdo ao acesso a informacéo e cultura, além da atualizacdo
profissional e suporte aos professores, sempre baseado nas diretrizes de respeito as

diferencas culturais e sociais e ao pluralismo de ideias (BRASIL, 2017).

O livro didéatico é o recurso pedagogico primario nas escolas, onde serve como
norteador dos conteudos e do processo de ensino-aprendizagem, principal fonte
bibliografica para alunos e professores e, em alguns casos, o Unico material didatico
utilizado, sendo-Ihe atribuido carater de verdade absoluta em relagdo aos temas ensinados
(FREITAG; MOTTA; COSTA, 1989).

No entanto, o livro didatico deveria ser usado como material de apoio, e hdo como
a unica fonte de informacdes, cabendo as escolas e professores ajustarem a forma como 0s
temas sdo abordados, além de estratégias alternativas, que permitissem a adequagéao a sua
realidade de contexto escolar e do aluno. Dessa forma, o livro didatico de biologia “tem
sofrido criticas quanto ao tratamento unidirecional dos contetudos, o dogmatismo e a

apresentacdo dos conhecimentos como prontos, sem possibilidade de questionamento”

(SILVA et al, 2015, p. 25).

Porém, de acordo com o PCN+, os assuntos devem ser abordados de forma
contextualizada e integrada a realidade dos alunos, ajudando na criacdo do pensamento
critico e fornecendo uma base de saberes que auxiliarda no desenvolvimento e no
enfrentamento de questdes presentes no decorrer da vida do aluno. E preciso que o ensino-
aprendizagem ndo se resuma a memorizar, mas que ganhe um sentido pratico (BRASIL,
2018).

Desse modo, o ensino de ciéncias tem um papel essencial no desenvolvimento do

senso critico, como também na linguagem cientifica, o0 que é importante para a



9

compreensdo de temas do curriculo escolar e questdes que surgem na sociedade ao longo
do tempo. No que se refere ao contetido de sistematica e filogenia, o avango dos estudos
nessa area ocasionou, ao longo do tempo, a criacdo de novos modelos de organizacéo e

classificacdo dos seres vivos.

Segundo Lopes e Vasconcelos (20102, p. 151), “desde a antiguidade, diferentes
sistemas de classificacdo dos organismos tém sido elaborados e alterados ou reorganizados
em funcdo do contexto historico e das compreensdes prevalentes sobre os seres vivos”
(LOPES; VASCONCELOS, 2012, p. 151)). Aristoteles (384-322 a.C.) classificou e dividiu
a natureza em trés reinos: animal, vegetal e mineral. Posteriormente, Carl von Linné —
Lineu — elaborou um sistema baseado em um sistema hierarquico onde organizou o0s seres

Vivos nas categorias de: classe, ordem, género, espécie e variedades (KLEPKA, 2018).

Ao longo da histdria, com os avancos tecnologicos proporcionando o aumento do
conhecimento sobre os organismos, 0 nimero e nome dos reinos foram sofrendo alteragdes.
Ernst Haeckel, em 1866, sugere o Reino Protista onde inclui organismos microscopicos,
que ndo eram animais ou plantas (MOREIRA, 2019).

Em 1969, Robert Whittaker publica seu trabalho “New Concepts of Kingdoms of
Organisms” em que analisa e critica o entdo vigente Sistema de Dois Reinos (animal e
vegetal), com argumentos baseados nas mudancas e novidades da ciéncia na época: o
advento da microscopia e com ele a descoberta da riqueza de diversidade dos micro-
organismos, suas caracteristicas morfologicas, fisioldgicas e nutricionais até entdo nunca
vistas. Guiado principalmente pelos conhecimentos sobre as relagfes evolutivas entre os
organismos, e baseado nos niveis de complexidade da célula (uni ou multicelular),
organizacdo celular (procarioto ou eucarioto) e tipos nutricionais (ingestdo, absorcéo ou
fotossintese), propds o sistema de cinco reinos: Monera, Protista, Fungi, Plantae e Animalia
(WHITTAKER, 1969). Apesar dos avangos, esses modelos ainda retratavam a ideia de

uma divisdo entre dois extremos, procariontes e eucariontes.

Carl Woese, em 1977, a partir de analises comparativas de sequéncias dos rRNA
16S (procariotos) e 18S (eucariotos), - um dos componentes da subunidade menor do

ribossomo (particula celular responsavel pela producéo de proteinas), propos a utilizacao
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destas moléculas para estabelecer relagfes de parentesco evolutivo entre organismos. Essa
molécula se mostrava bastante interessante, uma vez que estava presente em todos os seres
vivos, exercendo a mesma funcdo, além de apresentar regides variaveis e outras
conservadas em sua sequéncia, 0 que permite a analise comparativa com o objetivo de

avaliar as modificagdes ocorridas ao longo da histéria evolutiva (WOESE et al 1977).

A partir de comparacdes das sequéncias nucleotidicas do RNA ribossémico e das
analises bioquimicas das até entdo chamadas “bactérias metanogénicas” (classificadas
posteriormente no dominio Archaea) foi sugerida uma distin¢do desse grupo das demais
bactérias devido a diferencas significativas entre as sequencias nucleotidicas de ambos.
Esses organismos passariam a compor um reino denominado Archaebacteria, enquanto as
bactérias conhecidas formariam o reino Eubacteria. No entanto, analises posteriores de
caracteristicas fisioldgicas revelaram que as arqueobactérias eram organismos distintos,
com caracteristicas de bactérias, de eucariotos e também caracteristicas unicas, sugerindo
ndo se tratarem de bactérias, mas sim de um novo grupo de organismos. Assim, em 1990,
Woese e colaboradores apresentam uma proposta de divisdo dos seres vivos em trés
Dominios, que seria uma nova categoria taxondmica, acima de Reino. Desta forma,
teriamos os dominios Archaea (anteriormente chamadas de Archaebacteria), Bacteria e
Eukarya. (WOESE et al 1990).

Uma vez que o avanco de técnicas na biologia molecular possibilita novas
abordagens e maior aprofundamento no estudo da biodiversidade, os taxonomistas, por sua
vez tornam-se capazes de propor classificacGes e sistemas cada vez mais abrangentes e
acurados, de modo a melhor compreender as relacdes entre os seres vivos (DA SILVA;
NERY, 2020). Dessa forma, é importante que os livros didaticos acompanhem tais
mudangas, mantendo-se atualizados em relacdo as novas descobertas cientificas,

convergindo com uma abordagem que visa uma melhor assimilacdo do contetdo.

De acordo com Lopes et al (2007, p. 265) o contetdo de sistematica e filogenia é
importante pois permite a compreensao de como a diversidade bioldgica fundamentada no
processo evolutivo é gerada, para isso o aluno precisa ter acesso a informagGes que, nas

palavras dos autores, “ajudem na compreensao da dindmica do universo bioldgico, a coesao
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e a ordem deste sistema por lagos de consanguinidade e as transformacgdes que geraram e

geram a diversidade de seus componentes”.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo analisar o tema de Sistematica
e filogenia nos livros didaticos, aprovados pelo PNLD 2018 para uso em escolas publicas,
com o foco na abordagem dos conteudos referentes ao Sistema de Classificacdo dos Seres

Vivos em trés dominios e o grupo Archaea.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. O LIVRO DIDATICO DE BIOLOGIA

Segundo o Ministério da Educacdo, o livro didatico € uma das principais formas de
documentacdo e consulta utilizadas por professores e alunos no pais, chegando, as vezes, a
“influenciar o trabalho pedagogico e o cotidiano da sala de aula” (BRASIL, 2003). Porém, o livro
didatico, frequentemente, é usado como Unica fonte de consulta e referéncia bibliografica por
professores e estudantes, limitando a visdo dos conteudos escolares. Tal situacdo nao estimula os
estudantes em relacdo as pesquisas sobre o tema, fazendo com que o livro didatico ndo seja

somente mais um referencial sobre o tema, mas sim a fonte Unica para os estudos.

Isso porque, muitos docentes acabam criando uma dependéncia em relagdo ao livro
didatico, em virtude da falta de atualizacdo em relacdo a praticas pedagdgicas e 0 uso recursos de
alternativos, ou ainda lacunas presentes nos cursos de formacdo de profissionais da area
educacional (VIDAL; PORTO, 2012), dependéncia que resulta no dogmatismo criticado por

Pimentel:

Seu uso [do livro didatico], entretanto, ndo deve ser feito de maneira inflexivel, como
sendo ele uma referéncia que encerra toda a verdade dos fatos. O professor deve estar
preparado para fazer uma analise critica e julgar os méritos do livro e, se preciso, fazer as
devidas correcGes e adaptacOes que achar convenientes e necessarias (PIMENTEL, 20086,
p. 308-309).

Dessa forma, embora a adogdo do livro didatico possa guiar o curriculo a ser seguido,
alguns temas podem se apresentar de forma confusa e de dificil compreensdo pelos estudantes, o
que pode ocorrer pela falta de uma linguagem acessivel ou informagGes insuficientes para a
compreensdo do contetdo, além da dificuldade de abordar certos fenbmenos da natureza,
inerentemente complexos, de forma didatica (SOUZA; ROCHA, 2017).

Entretanto, sobrepujar essas barreiras deveria ser um dos parametros para a sele¢éo do livro
didatico, porém ndo o unico. Segundo Pimentel (2006, p. 309),

Para ser utilizado nas escolas publicas do pais, qualquer livro didatico deve atender as
recomendacfes comuns, existentes nas diferentes propostas curriculares em vigor. Seu
contetido deve ser acessivel a faixa etaria e ao desenvolvimento cognitivo do aluno. O

texto deve estimular e valorizar a participagdo do aluno durante as aulas, contrariamente
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a atitudes e comportamentos passivos. O livro precisa promover uma integracao entre 0s
variados temas discutidos nos capitulos e valorizar a experiéncia e 0 conhecimento que o
aluno leva para a sala de aula. As ilustracGes precisam ser atualizadas e corretas e, sempre
que recursos artisticos envolvendo cores, formatos e dimensdes artificiais forem

utilizados, isso deve ser claramente mencionado.

Dessa forma, o livro didatico precisa estimular a participagdo ativa dos estudantes e evitar
somente a memorizacao dos temas, como a pratica de decorar formulas e definigdes conceituais
(LANGHI; NARDI, 2017). Também & necessario que reflita o papel da ciéncia, “cujo ensino
possibilita a inclusdo dos cidaddos em debates que lidem com temas especificos da ciéncia e da

tecnologia, com potencial impacto em suas vidas e trabalho” (SOUZA; ROCHA, 2017, p. 322).
2.2 PROGRAMA NACIONAL DO LIVRO DIDATICO (PNLD)

O Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), de responsabilidade do Ministério da
Educacdo (MEC) criado a partir do decreto n® 9.099, de 17 de julho de 2017, tem a fungéo de
avaliar e disponibilizar obras didaticas, pedagdgicas, literarias e outros materiais de apoio de uso
coletivo ou individual para escolas publicas da educacao basica nas esferas federais, estaduais,
municipais, distritais e a outras instituicdes comunitarias e filantropicas conveniadas com o poder
publico. Os objetivos do PNLD incluem, entre outros: a melhoria da qualidade do processo de
ensino aprendizagem nas escolas publicas de educacao basica, estabelecer e garantir um padrao de
qualidade do material de apoio utilizado nas escolas, democratizacdo do acesso a informacéo e
cultura e apoiar autonomia, atualizacdo e desenvolvimento profissional de professores
(BRASIL,2017).

Além disso, todas as acdes, programas, analises dos livros didaticos sdo guiados pelas
diretrizes de respeito ao pluralismo de ideias e concepg¢des pedagogicas, as diversidades sociais,
culturais e regionais, respeito a autonomia pedagogica das instituicGes de ensino, respeito a
liberdade, 0 apreco a tolerancia e a garantia de isonomia, transparéncia e publicidade nos processos

de aquisicdo das obras didaticas, pedagdgicas e literarias. (BRASIL,2017),

O PNLD foi criado a partir do decreto n°91.542, de 19 de agosto de 1985, com o objetivo
inicial de distribuir livros didaticos aos estudantes matriculados nas escolas publicas de 1° grau.
Este programa seria desenvolvido mediante analise e indicagéo dos livros didaticos por professores
da educacdo basica (BRASIL, 1985).
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No entanto, com o passar dos anos o programa sofreu diversas atualiza¢Ges e adi¢des nos
seus parametros, objetivos, diretrizes, publicos-alvo, além da atualizacdo das listas de materiais
didaticos a serem distribuidos, mudancas estas que incluiram a criacdo de programas especificos
que amparam outras modalidades de ensino, como o Programa Nacional do Livro Didéatico para o
Ensino Médio (PNLEM) e o Programa Nacional do Livro Didatico para a Alfabetizacdo de Jovens
e Adultos (PNLA).

2.3. SISTEMATICA
2.3.1. SISTEMATICA DE LINEU

Carl Linnaeus (1707-1778) foi um naturalista que revolucionou a taxonomia e
nomenclatura botanicas e zooldgicas, sendo que seus trabalhos incluem a catalogacéo de animais
e plantas, um sistema binominal e a classificacdo hierarquica. Em seu sistema, o principal critério
para a classificacdo dos organismos estava baseado no maximo de caracteres que pudessem ser
observados para serem usados como base de comparacao entre os espécimes que seriam analisados
(KLEPKA, 2018).

Os estudos de Lineu renderam a publicacdo de alguns de seus trabalhos como Systema
Naturae (1735) onde é catalogado uma série de organismos e minerais; além disso ele introduziu
novas abordagens de estudos em relacdo as plantas, como o sistema sexual dessas, apresentando
conceitos como pistilos e estames, em uma epoca que era debatido se as plantas possuiam ou nao
sexo, o carater minucioso demonstrado por Lineu na aplicacdo das observacdes que deram origem
ao seu sistema persuadiu os criticos (MANKTELOW, 2010).

Em termos de nomenclatura, duas obras de Lineu s@o reconhecidas como origem da
taxonomia boténica e zooldgica moderna: sua flora global Species Plantarum (1753) e a décima
edicdo de seu Systema Naturae (1758), uma vez que elas introduziram um formato binario para
nomes de espécies, tanto de plantas como animais, os chamados “nomes triviais”: a combinacdo

de um epiteto para cada espécie com 0 nome de seu respectivo género (MANKTELOW, 2010).

A classificacédo de Lineu baseia-se em cinco categorias: Classe, Ordem, Género, Espécie e
Variedades. A prdpria categoria Reino ndo estava em questdo para ele, uma vez que, segundo o
entendimento da época, a natureza sé comportaria amostras animais, vegetais e minerais, 0s trés

reinos entdo concebiveis e a partir dos quais Lineu elaborou sua classificagédo, representada por
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uma hierarquia que, partindo da categoria reino, ¢ subsequentemente divida em “quatro niveis

categoricos: classe, ordem, género ¢ espécie” (KLEPKA, 2018).

H& um debate acerca do sistema criado por Lineu e seu carater essencialista. Alguns
pesquisadores atribuem o uso do termo esséncia/essencial por Lineu a uma influéncia aristotélica,
onde 0s seres Vvivos teriam um conjunto de caracteristicas essenciais, e sendo fundamentada na
descricdo de tipos. Entretanto, alguns autores apresentam uma explicagdo alternativa,
principalmente devido a mudancas no significado de determinadas palavras, que ocorrem ao longo
do tempo, afirmando que Lineu ndo usava caracteristicas essenciais e imutaveis na classificacao
dos seres vivos (KLEPKA, 2018).

Outra critica ao sistema de Lineu é em relacdo ao seu carater artificial, ou seja, seu sistema
ndo reflete necessariamente as relagdes entre 0s organismos e seu grau de parentesco, algo que ele
mesmo reconheceu, sendo preferivel um sistema natural a um artificial (KLEPKA, 2018). Além
disso, outro ponto se referia a dicotomia existente nesse modelo, porque 0s seres vivos eram

obrigatoriamente classificados como animais ou vegetais.
2.3.2 SISTEMATICA DE ERNST HAECKEL (TRES REINOS)

Ernst Haeckel (1834-1919) foi um zodlogo alemdo que introduziu o evolucionismo e o
darwinismo na sistematica (SANTOS; RAMOS, 2013). Mesmo em uma época em que O
darwinismo era pouco aceito, ele fundamentava o seu sistema na evolucéo, dispensando qualquer
outra teoria como explicacdo. Inclusive, influenciado por Darwin, é considerado o primeiro
bidlogo a representar uma “arvore filogenética da vida”. Em seu sistema, Haeckel atribuia aos
organismos unicelulares um papel na evolucdo dos organismos dos outros reinos (Animal e
Vegetal), embora ndo considerasse 0s que integravam o seu novo reino, Protista, (formado em sua
maioria por organismos unicelulares) como ancestrais imediatos dos outros organismos
(CORLISS, 1998).

Esse novo grupo, que Haeckel propds em 1866 como distinto dos reinos tradicionalmente
aceitos na época, o Animal e o0 Vegetal (SANTOS; RAMOS, 2013), conteria organismos em sua
grande parte microscopicos e unicelulares que até entdo eram incluidos nos referidos reinos,
classificacdo que considerava problematica uma vez que, principalmente porque havia organismos
que ndo tinham caracteristicas mais definidas para classificagdo como animal ou vegetal, ou ainda,

possuiam caracteristicas dos dois grupos, o que dificultava sua separacdo. No entanto, Haeckel
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ndo tinha a inten¢do de dividir os organismos em reinos sem nenhuma relagdo, visto que, ele
acreditava que as plantas e os animais derivam das bactérias (SCAMARDELLA, 1999).

Referindo-se ao estagio blastular de desenvolvimento como a caracteristica definidora de
um animal, Haeckel apontava essa caracteristica como a principal diferenca entre os protistas e 0s
animais, ao passo em que seu critério de diferenciagdo permaneceu essencialmente nutritivo no
que diz respeito aos vegetais. Ele também reviveu os termos protozoarios (“‘animais unicelulares”)
¢ protofitos (“plantas unicelulares™), considerando esses agrupamentos como sub-reinos do Reino
Protista (SCAMARDELLA,1999).

Haeckel fez diversas mudancas em seu sistema ao longo do tempo, excluindo do grupo
Protista a maior parte das algas verde-azuladas (as cianobactérias), as algas macrofitas verdes,
marrons e vermelhas e também os fungos, classificando esses organismos como plantas. E embora
tenha mantido grande parte das bactérias, a que se referia como Monera, naquele grupo, era

consistente em distingui-las dos outros grupos protistas (CORLISS, 1998).

2.3.3 SISTEMATICA DE COPELAND

O fundamento da reclassificacdo dos organismos em quatro reinos — Monera (0 grupo
das bactérias de Haeckel), Protista, Plantae e Animalia — proposta por Copeland (1938) foi a
exclusdo das bactérias e das "algas azul-esverdeadas" (cianobactérias) do Reino Protista de
Haeckel, incluindo-as num reino distinto, o Monera. Copeland considerava tdo profunda a
diferenca entre a organizacdo das células das bactérias e a das células nucleadas que Ihe atribuia
importancia central no seu sistema. Isso resultou em sua escolha de referir-se ao reino Protista
como Protoctista e incluir nele tanto protéfitos como protozoarios: embora o grupo de Haeckel
incluisse os mesmos grupos, Copeland considerava a classificacdo anterior inadequada por incluir,
no mesmo taxon, bactérias anucleadas e organismos nucleados (SCAMARDELLA,1999).

No reino Planta, Copeland incluiu as algas verdes e todas as plantas. Para a classificacdo
desse reino os organismos deveriam demonstrar a presenca de clorofila a e b, xantofila, caroteno
e a producdo de amido. Quanto ao Reino Animal, ele manteve a caracterizacao, estabelecida por
Haeckel, de organismos que apresentam estagio blastular multicelular de desenvolvimento.
Entretanto, ele limitou o reino Protoctista a, organismos que possuiam nucleo (multicelulares ou
unicelulares), que poderiam ou ndo ter pigmentos fotossintéticos, diferentes daqueles encontrados
nas plantas, porém cujo desenvolvimento ndo inclui o estagio blastular, o que compreende a

protozoarios, fungos, algas marrons e algas vermelhas (SCAMARDELLA,1999).
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2.3.4 SISTEMATICA FILOGENETICA (WILLI HENNIG)

O entomdlogo alemao Willi Hennig criticava a visao dos autores de seu tempo. Para esses,
o proposito da “sistematica’ biologica era classificar os organismos de acordo com sua semelhanga
morfoldgica, utilizando um sistema hierarquico para este fim. Porém, para o autor, essa distincao
nas bases tedricas entre os sistemas filogenéticos e morfologicos poderiam gerar erros e equivocos

graves para o estudo da sistematica (HENNIG, 1965).

Hennig em sua obra “Phylogenetic Sistematics” propde um método objetivo para a
reconstrucdo das relagdes filogenéticas entre os organismos - a Sistemética Filogenética (ou
cladistica). Segundo Santos (2018, p. 190): “Henning considerava que o objetivo da sistematica
era a criacdo de um sistema geral que refletisse diretamente os resultados do processo evolutivo.”
O novo método partia do pressuposto que o parentesco entre 0s organismos s6 poderia ser definido
a partir da analise de caracteres derivados, sendo estes necessariamente homologos entre 0s grupos
a serem estudados. Outro ponto essencial da cladistica se refere aos grupos monofiléticos, por
serem agrupamentos naturais. Assim as classificacdes filogenéticas devem incluir apenas esses
grupos, ja que estes carregam a informacdo completa da historia evolutiva de uma linhagem
(SANTOS, 2008). Isto reforcado por Hennig na definicdo das bases da sistematica filogenética,
em que a semelhanca morfoldgica entre espécies ndo deveria ser considerado um critério na
determinacdo das relacdes filogenéticas entre espécies. Esse conceito por sua vez deveria ser
dividido nos conceitos simplesiomorfias, convergéncia e sinapomorfias, sendo a Gltima usada para

estabelecer relagdes entre organismos (HENNIG, 1965).

Assim o trabalho de Hennig foi revolucionario pois diferente das outras escolas de
sistematica, discriminava caracteres primitivos (plesiomorficos) de derivados (apomdrficos),
estabelecendo relacGes de parentesco a partir do compartilhamento das apomorfias, ja que essas
auxiliam na determinacdo de grupos monofiléticos, essenciais na sistematica filogenética
(SANTOS, 2012).

2.3.5 SISTEMATICA DE WHITTAKER (CINCO REINOS)

Em 1969, Whittaker prop0s um sistema de cinco reinos, criando concomitantemente o
reino Fungi. Este novo sistema era baseado em trés critérios principais: o nivel de organizacéo
celular (diferenciacéo de células procariontes para eucariontes e uni e multicelularidade), modo de

nutrigéo e interagOes nos ecossistemas (MOREIRA 2014).
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Em seu trabalho “New Concepts of Kingdom of organisms” o autor analisa e aponta
problemas e limitacGes dos sistemas de classificacdo de dois e quatro reinos. Em relagéo ao sistema
de dois reinos, suas criticas se focam na dicotomia entre plantas versus animais, criticas que
incluem a separacdo dos organismos por sua capacidade ou nao de se moverem, a capacidade ou
ndo de produzir seu proprio alimento, e que essa caracterizacdo nédo seria suficiente devido ao
avanco da microscopia e a descoberta de organismos unicelulares que ndo seguiam os moldes dos
seres vivos até entdo conhecidos (WHITTAKER, 1969). Assim, segundo Whittaker (1969, p. 163,
traducdo nossa): “[...] alguns grupos de microrganismos eram considerados do reino das plantas

pelos botanicos e ao mesmo tempo do reino dos animais pelos zo6logos.”.

No mesmo trabalho o autor, utilizando como referéncia muitos outros estudos e teorias das
areas de citologia, evolucdo e bioquimica, reforca a ideia de que os fungos deveriam ser retirados
dos grupos das plantas, inclusive cita outros artigos que também propdem a separacao do grupo
em um reino préprio (Reino Fungi). Como argumento para separagao do grupo, o autor evidencia
as diferencas e ndo homologia entre estruturas reprodutivas de fungos e plantas. Isto, associado ao
fato da nutri¢do dos fungos (baseada na secrecao de enzimas para posterior absor¢éo de compostos
organicos do meio em que vivem) ser muito diferente do presente nas “plantas superiores”
(WHITTAKER,1969).

Uma parte importante da publicacdo de Whittaker € a énfase que 0 mesmo da ao modo de
nutricdo dos organismos (fotossintético, absortivo e ingestivo), sua distribuicdo nos grupos de
seres vivos e quais adaptacdes evolutivas esses modos de vida resultaram. Por exemplo, a
fotossintese teria implicado na evolucdo de um estilo de vida séssil com estruturas baseadas em
células com parede celular, formando folhas ou ldminas para concentracdo de células contendo
cloroplastos e atividade fotossintética; com raizes que sustentam a planta e vascularizacdo que
permite a absorcdo de agua e nutrientes. Ja nos animais, a ingestdo implicaria a evolucéo de
motilidade, e evolucdo dos sistemas neural, motor, sensorial e digestivo. Os fungos por sua vez
teriam evoluido em um estilo de vida séssil, fixado a um substrato usado como fonte de alimento,
entre outras caracteristicas (WHITTAKER, 1969).

Whittaker propde entdo um sistema de cinco reinos baseado em trés niveis de organizacao:
o procaridtico (Reino Monera), o eucariotico unicelular (Reino Protista) e eucariotico multicelular
e multinucleado (Reinos Animalia, Fungi e Plantae). Em cada nivel desse sistema haveria

divergéncias em relacdo aos principais tipos de nutricdo comentados anteriormente. O sistema de
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Whittaker difere das propostos anteriores pois separava 0s grupos Monera e Protista em nivel de
reino, reconhecia filos dentro do reino Monera e propunha ramos evolutivos como agrupamentos
entre os sub-reinos e seus respectivos filos. Além de descrever o Reino Fungi, incluindo nessa
descricdo os filos pertencentes a este reino. (WHITTAKER, 1969).

Posteriormente, Lynn Margulis e Karlene Schwartz publicaram Five Kingdoms: An
Illustrated Guide to the Phyla of Life on Earth, obra na qual apresentaram uma classificagéo de
cinco reinos baseada em Whittaker (1969). Segundo elas, a razdo principal para adocao e expansao
desse sistema foi considera-lo consistente com o conceito da origem das organelas de células
eucarioticas por simbiose e com o registro féssil, a ultraestrutura celular e bioquimica do que o
sistema de dois reinos que o precedera (MARGULIS, 1981).

Além de introduzir a ideia simbiogénica para Eukarya, as autoras retornaram as algas
multicelulares para o grupo dos protistas, abandonando a defini¢do apresentada por Whittaker, que
limitava o grupo a organismos unicelulares com nucleo (RODRIGUES, 2018).

Por outro lado, a Teoria Endossimbi6tica Serial, construida em torno da ideia de que as
primeiras células eucaridticas surgiram de combinagdes simbioticas de procariotos, é bastante
consistente com a adoc¢do do sistema de cinco reinos de Whittaker — ao invés da tradicional
dicotomia planta e animal — uma vez que a principal contribuicdo desse sistema foi 0 énfase dado

as diferencas entre procariontes e eucariontes (MARGULIS, 1981).

Outra alteracdo no sistema de Whittaker foi no critério de unicelularidade usado para
classificar organismos no grupo Protista, que até entdo era formado pela maioria dos
microrganismos eucariéticos e seus descendentes seguintes, apesar de alguns deles serem
multicelulares. No entanto, havia para Lynn Margulis uma tendéncia natural de multicelularidade
que ocorreu na maioria dos grupos protistas; baseando-se nisso, ela preferiu o termo Protoctista,
pelo fato de que muitos protistas ndo sdo unicelulares, mas também ndo pertencem aos outros
reinos (MARGULLIS, 1981).

2.3.6 SISTEMATICA DE WOESE (TRES DOMINIOS)

A classificacdo filogenética dos organismos procariotos pelas técnicas fenotipicas classicas
se mostrava insuficiente, ou até mesmo impossivel de se realizar. Assim era necessario para a

sistematica bacteriana o estabelecimento de um sistema de classificacdo que abrangesse toda a
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diversidade procariotica. (FOX et al, 1977a). Segundo os pesquisadores americanos Carl Woese e

George Fox
[...] para determinagdo de relacOes filogenéticas, é necessaria uma abordagem
comparativa que permita medir o grau de diferenca entre estruturas comparaveis. Neste
sentido, 0 genoma de um organismo parece ser o registro final de sua histdria evolutiva.
(WOESE e FOX, 1977, p 5088, traducédo nossa).

Assim, guiados pelos estudos de Linus Pauling e Emile Zuckerkandl com macromoléculas
bioldgicas capazes de carregar informacdes, e utilizando a metodologia de sequenciamento de
nucleotideos, Woese e colaboradores sugeriram a utilizagdo dessas moléculas para classificacao
dos procariotos (FOX et al, 1977a)

Surge entdo um novo desafio, a determinacdo de uma molécula marcadora adequada que
permita a determinagdo das relagdes entre os organismos. O “marcador universal” deveria ser uma
molécula de distribuicdo apropriadamente ampla. Desta forma, o RNA ribossdémico (rRNA)
tornou-se forte candidato a marcador molecular, por ser um componente de todos os sistemas auto
replicantes - podendo ser facilmente isolado; e pela sequéncia do RNA ribossémico mudar
lentamente com o tempo, permitindo assim, a deteccdo de parentesco entre espécies muito
distantes (WOESE e FOX 1977). Além disso os RNAs ribossdbmicos apresentam regiGes
hipervaridveis e outras super conservadas, permitindo a definicdo de parentescos distantes ou
proximos entre organismos. Dentre os trés tipos de RNA ribossomais existentes (5S, 16S e 23S),
0 16S foi escolhido devido ao seu tamanho de aproximadamente 1600 nucleotideos, tornando-o
mais adequado no manuseio experimental e na determinacdo mais confiavel de relacoes
filogenéticas quando comparados aos outros rRNAs. (FOX et al, 1977a).

A metodologia da analise comparativa de rRNAs foi inicialmente testada por Woese e seu
grupo de pesquisa na constru¢cdo de uma taxonomia utilizando algumas bactérias bastante
conhecidas. A partir de um método exaustivo e manual, as moléculas de rRNA 16S eram tratadas
com enzimas de restricdo com a subsequente catalogacdo e comparacdo entre as sequéncias
nucleotidicas obtidas para cada um dos organismos estudados. Assim, a partir dos dados obtidos
por esse estudo foi possivel, utilizando um Unico marcador molecular, determinar relacbes de
parentesco entre diversas especies do género Bacilus. Esse experimento mostrou-se eficaz pois
permitiu a utilizagdo do mesmo método para qualquer agrupamento, ja que resulta em coeficientes

de similaridade diretamente comparaveis entre si. (FOX et al, 1977a)
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Este mesmo experimento foi utilizado para a classificacdo de um grupo de organismos
bastante peculiar, 0s metanogénicos. Esses organismos possuem caracteristicas unicas: (1) a
capacidade de crescer na auséncia de oxigénio (anaerobicamente), por meio da oxidacdo de
hidrogénio e reducdo de dioxido de carbono em metano; (2) auséncia de peptidoglicano compondo
sua parede celular; (3) presenca de padrdes incomuns de modificacdo de bases nitrogenadas em
seu RNA transportador em comparacdo a outros grupos. Essas caracteristicas, associadas as
diferencas obtidas nas analises comparativas de rRNA, indicavam que 0s organismos
metanogénicos formavam um grupo filogeneticamente distinto das bactérias. (FOX et al, 1977b)

Utilizando a analise comparativa de sequéncias de rRNA 16S e 18S de diversos
organismos, Woese e seu grupo de pesquisa separaram 0s organismos em trés grupos: (1) reino
primordial (urkingdom) eubacteria composto pelas cianobactérias, cloroplastos, bactérias gram
positivas e gram negativas; (2) O grupo urkaryotes, definido pelo uso do rRNA 18S de eucariotos;
(3) o grupo archaebacteria, representado pelas bactérias metanogénicas. A identificacdo e
caracterizacdo dos trés ‘“urkingdoms” significaria o inicio do entendimento da estrutura
filogenética do mundo vivo, e este estaria organizado nesses trés grupos. (FOX et al, 1977b).
Assim, segundo Woese e Fox (1990, p. 4577) “somente no nivel molecular podem ser percebidas
a divisdo do mundo vivo em trés grupos”. Onde o grupo das bactérias parece ser mais distante
evolutivamente dos outros dois grupos, fato reforcado pela maior semelhanga entre moléculas de

eucariotos e “archaeabacteria” quando comparadas as bactérias. (WOESE, 1990).

Devido as evidéncias e estudos citados acima, Woese e seu grupo de pesquisa propdem,
em 1990, um nivel taxondmico hierarquicamente superior, denominado Dominio, situado acima
do taxon de reino, uma vez que as diferencas entre esses trés grupos sdo mais profundas que
aquelas comumente associadas a classificacdo em reinos. Para nomeacédo de cada dominio foram
levados em conta 0s seguintes pressupostos: manter a continuidade apropriada dos nomes ja
existentes, implicacdo de caracteristicas basicas de cada grupo e evitar o equivoco de que
eubacteria e archaebacteria (arqueobactéria) sdo relacionados entre si, como 0 nome sugere. Sao
propostos assim, os dominios Bacteria, Eukarya e Archaea. Os autores recomendam o abandono
do termo “archaeabactéria” (arqueobactérias), ja que este sugere incorretamente uma relacdo
especifica entre arqueas e bactérias. Dessa maneira, o simples uso dos nomes comuns de bactéria,
archaea e eucariotos j& mantém implicito o dominio e caracteristicas de cada um desses
organismos. (WOESE et al, 1990). Nesta mesma proposta, também baseada na comparacéo de

moléculas de rRNAS, as arqueas sao divididas em dois grupos: (1) Eury67yarchaeota: composto
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pelas arqueas metanogénicas (antigas bactérias metanogénicas), halofilas extremas e espécies
redutoras de enxofre; (2) Crenarchaeota: contendo as arqueas termoaciddfilas, arqueas

dependentes de enxofre e as termofilas extremas (WOESE et al, 1990).

Dessa forma, associado ao advento das técnicas de biologia molecular, a analise de
sequéncias moleculares tornou-se uma poderosa abordagem para determinar as relagdes evolutivas
que abrangem todo o espectro dos sistemas vivos existentes (WOESE e FOX, 1977). Com a
mudanca nas bases da sistematica, os critérios fenotipicos foram substituidos pelos critérios
moleculares, ja que as sequéncias moleculares por sua vez podem revelar relacdes evolutivas de

um modo mais eficiente que a classica anélise fenotipica (WOESE et al, 1990).
2.4. DOMINIO ARCHAEA

Archaea é um grupo unico de seres vivos que se tornaram criticos para o estudo e a
compreensdo dos processos evolutivos que investigam as origens da vida, sua descoberta tendo
renovado o debate sobre o curso da evolugdo das espécies. E um grupo que possui algumas
caracteristicas em comum com as bactérias e 0s eucariotos, dentre as quais pode-se destacar a
maior semelhanca com os Eukarya relacionada a maquinaria de replicacdo, transcricéo e traducao
do DNA; enquanto que a organizacdo celular — auséncia de nlcleo e organelas — e 0s genes
associados ao metabolismo s&o mais semelhantes aos de Bacteria (CAVICCHIOLI, 2011).

No entanto, o dominio Archaea é caracterizado por varios tracos distintivos. P, por
exemplo, enquanto que nos lipidios das membranas de bactérias e eucariotos, 0s acidos graxos sao
unidos ao glicerol por ligacdes éster, os lipideos de arqueas sdo compostos por isoprendides
(unidades repetidas de cinco carbonos) ligados ao glicerol-1-fosfato através de ligacdes éter, ou
seja, ndo possuem acidos graxos, e apresentam ligacOes éter entre o glicerol e suas cadeias
hidrofobicas laterais (CAVICCHIOLI, 2011). Além disso, a membrana das arqueas pode
estruturar-se em bicamadas ou monocamadas lipidicas, mais resistentes ao calor amplamente
distribuidas entre arqueas hipertermdfilas, permitindo que esses organismos se desenvolvam em
ambientes com temperaturas acima de 80°C (MADIGAN, 2010).

Dentre outras caracteristicas relacionadas as arqueas esta a auséncia de peptidoglicano,
uma estrutura comumente encontrada em bactérias, porem algumas poucas arqueas possuem um
polimero que apresenta certa semelhanga ao peptidoglicano, a pseudomureina. Varias espécies

possuem uma camada proteica, a camada S, que pode ser o Unico constituinte do envoltorio celular
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ou pode estar acompanhada por polimeros, incluindo os polissacarideos pseudomureina e
metanocondroitina (ALBERS; MEYER, 2011).

Em relacdo ao habitat, as arqueas por muito tempo foram referidas como extremofilas,
devido a sua presenca em ambientes extremos com respeito a temperatura, pressdo osmotica,
salinidade e valores de pH. No entanto, essa qualificagdo é muito limitada, uma vez que membros
desse dominio sdo detectados numa ampla variedade de habitats (MATARAZZO et al, 2012),
como, por exemplo esgotos, pocos de petroleo, oceanos, no solo — onde desempenham um papel
importante na reciclagem de elementos como carbono, nitrogénio e enxofre — e também nos tratos
digestivos de animais de insetos a mamiferos e em plantas. Nesses varios ambientes, algumas
arqueas metanogénicas ocupam nichos mutualisticos como, por exemplo, a interacdo
endossimbidtica com protozoarios no sistema digestivo de alguns organismos (cupins e
ruminantes) que digerem celulose (DRIDI; RAOULT; DRANCOURT, 2011). As arqueas
metanogénicas sdo integrantes conhecidos da microbiota do sistema digestivo, e por vezes
envolvidas em algumas patologias, em relacdo as quais seu papel exato permanece incerto.
(SOGODOGO; DRANCOURT; GRINE, 2019).

2.5. CONTEUDOS DE SISTEMATICA E FILOGENIA NOS LIVROS DIDATICOS E EM
DOCUMENTOS OFICIAIS

A reformulacdo do ensino médio no Brasil, estabelecida pela Lei de Diretrizes e Bases da
Educacdo Nacional (LDBEN) de 1996, regulamentada em 1998 pelas Diretrizes do Conselho
Nacional de Educacdo e pelos Parametros Curriculares Nacionais, procurou atender a uma
necessidade na atualiza¢do da educacao brasileira, visando a uma democratizacdo social e cultural
mais eficiente (BRASIL, 2018). Em 2014, a Lei n°13.005/2014 promulgou o Plano Nacional de
Educacdo (PNE), que reitera a importancia de uma base nacional comum curricular para o Brasil,
com o foco na aprendizagem como estratégia para elaborar maneiras propicias para o
melhoramento da qualidade da Educacdo Basica. Posteriormente, em 2017, a LDB sofreu uma
alteracdo, onde a Base Nacional Comum Curricular definira direitos e objetivos de aprendizagem,
conforme as diretrizes do Conselho Nacional da Educagdo (BRASIL, 2018).

Os documentos curriculares oficiais servem como um programa para o estabelecimento de
uma organizacdo e estruturacdo do planejamento curricular nas instituicbes de ensino,
normatizando os contetdos de cada disciplina, com o objetivo de orientar as escolas e professores

sobre metodologias e assuntos que devem ser expostos e debatidos dentro desse ambiente



24

educacional. Visando a formacéo de individuos dentro do contexto de sociedade que vivemos, ou
seja, ndo sendo voltado apenas em termos profissionalizantes ou como uma etapa anterior ao curso
superior (BRASIL, 2018). Atualmente, o documento obrigatério usado para a elaboracdo de
propostas pedagogicas e dos curriculos escolares € a base nacional comum curricular (BNCC).

Esse documento "definira direitos e objetivos de aprendizagem do ensino médio, conforme
diretrizes do Conselho Nacional de Educacdo, nas seguintes &reas do conhecimento [...]" de acordo
com o art. 35-A da Lei n° 13.415/2017. E "a organizacdo das areas de que trata o caput e das
respectivas competéncias e habilidades sera feita de acordo com critérios estabelecidos em cada
sistema de ensino” de acordo com o Art. 36 da Lei n® 13.415/2017 (BRASIL, 2018).

As disciplinas da area da ciéncia da natureza devem contribuir com esses objetivos na
educacdo basica, fomentando ndo apenas uma compreensao puramente tedrica — inclusive as
formas de reflexdo e expressdo caracteristicas do meio cientifico — mas, por meio da
contextualizacdo do contetdo estudado e da introdugdo de novas tecnologias que vém surgindo,
formar estudantes independentes quanto a aquisi¢cdo de conhecimento, capazes de julgamento
critico e multifacetado, producéo original e aplicacao pratica dos conceitos estudados em diversos
contextos (BRASIL, 2018).

O ensino médio precisa garantir o desenvolvimento de competéncias especificas que sdo
associadas com diversos temas presentes ao longo do ensino médio. Em relacdo ao contetdo de
sistemética, a competéncia atribuida esta relacionada com o entendimento dos processos
evolutivos que originam a diversidade de formas e da classificacdo em niveis atribuidas a cada
organismo, permitindo aos estudantes a contextualizacdo desse contetdo sobre a importancia da
preservacao dos recursos naturais, a imprevisibilidade de fenbmenos e as limitacfes cientificas
presentes nesse tema (BRASIL, 2018).

Em conjunto com as competéncias especificadas pelo documento, had também as

habilidades desenvolvidas:

Analisar e utilizar modelos cientificos, propostos em diferentes épocas e culturas para
avaliar distintas explicagBes sobre o surgimento e a evolucdo da Vida; Interpretar formas
de manifestacdo da vida, considerando seus diferentes niveis de organizagdo, bem como
as condi¢Bes ambientais favoraveis e os fatores limitantes a elas, tanto na Terra quanto
em outros planetas; Justificar a importdncia da preservacdo e conservacdo da
biodiversidade, considerando parametros qualitativos e quantitativos, e avaliar os efeitos
da agdo humana e das politicas ambientais para a garantia da sustentabilidade do planeta
(BRASIL, 2018, p. 557).
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O objetivo € que, partindo dessas competéncias e habilidades, os estudantes desenvolvam
0 conhecimento necessario para a analise de situagdes-problema, aplicando os saberes cientificos
em conjunto com as linguagens proprias desses temas. De fato, a facilidade imensa e crescente de
acesso a informacdo, que caracteriza a era digital, torna particularmente necessaria a capacidade
de analisar com discernimento os diversos temas cientificos com que cada estudante se depara.
(BRASIL, 2018)

O PCN+, o documento de orientacbes educacionais complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais, busca através de orientacdes da estruturacdo curricular em areas do
conhecimento e por sugestbes de praticas educativas, ajudar no desenvolvimento do projeto
escolar e na organizagéo de temas que serdo abordados nas institui¢coes de educacdo. Essa proposta
visa manter os avancgos que vém surgindo no campo da pesquisa educacional conectados com 0s
conteudos e metodologias utilizados nas escolas, oferecendo um apoio as instituicdes e
professores. Visto que, a implementacdo de conteddos e diferentes formas de abordéa-los ndo
podem ser sG inovadores, mas precisam também ter uma aplicabilidade possivel dentro do contexto
escolar e social dos alunos (BRASIL, 2018).

O ensino de ciéncias tem um papel fundamental para o desenvolvimento da linguagem
cientifica e senso critico ndo s6 em relacdo as questdes escolares, mas nas cotidianas também. Para
que o individuo possa ter informacéo suficiente em se posicionar diante de temas cientificos que
impactem nas suas vidas ou temas de seu interesse. Os PCNEM enfatizam que a apropriacao e
conhecimento de métodos ou conceitos presentes nas diferentes areas da ciéncia ajuda na
democratizacdo da participacdo dos individuos na sociedade (BRASIL,2018).

O PCN+ também pontua os objetivos relacionados as areas e temas da disciplina de
biologia. Por exemplo, em relacdo ao tema diversidade os objetivos gerais sdo baseados na
compreensdo dos mecanismos que geram a biodiversidade, a influéncia do ambiente na
distribuicdo dos seres vivos, na caracterizacao e classificacdo dos diversos organismos presentes
na Terra. Além disso, sdo comentados pontos contextualizados para serem debatidos como os
desequilibrios ambientais provocados pela acdo humana ameacam a biodiversidade
(BRASIL,2018). Em relacdo aos objetivos especificos sdo sistematizados alguns como: a
construcdo de arvores filogenéticas para o entendimento das relagdes de parentesco dos seres
vivos, 0 reconhecimento das principais caracteristicas dos grupos presentes no sistema de cincos
reinos, a importancia da sistematica para o estudo da enorme diversidade de organismos e 0 uso

da nomenclatura binominal na taxonomia (BRASIL,2018).
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Como citado, um dos principais objetivos do tema de Sistematica e filogenia seria o
reconhecimento de caracteristicas dos representantes de cada um dos cinco reinos. Aqui ja existe
uma tendéncia na predominancia de ensino do modelo de cinco reinos em relacdo ao sistema de
trés dominios. Essa influéncia de um documento oficial, pode ser um dos fatores que levam aos
professores a preferir ou se concentrar mais em um modelo em relagdo ao outro, mesmo havendo
autonomia dos professores para dar énfase também no sistema dos trés dominios.

Assim, embora o documento funcione como uma guia, estruturando a sequéncia dos temas
que serdo abordados, os professores precisam ter a discricionariedade para decidir os contedos e
estratégias a serem abordados ao longo das aulas segundo sua realidade e contexto escolar,
adequando os contetdos para uma melhor aprendizagem por parte dos alunos. (BRASIL,2018).

3.0BJETIVOS
3.1. OBJETIVO GERAL

Analisar os livros didaticos de Biologia- aprovados pelo Programa Nacional do Livro e do
Material Didatico (PNLD2018) - usados em escolas publicas do Distrito Federal, com o intuito de
avaliar o tema Sistematica Filogenética, com o foco na abordagem dos contetdos referentes ao

Sistema de trés dominios e o grupo Archaea.
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analise de livros didaticos a fim de identificar e compilar as principais propostas de
organizacao dos seres vivos abordadas nesses materiais didaticos;

- Analise comparativa dos livros didaticos utilizados no ensino publico;

- Identificar como o contelido de Sistematica Filogenética é estruturado e apresentado nos
livros didaticos do ensino médio aprovados pelo PNLD 2018, e se estes estdo atualizados
com as propostas mais atuais de organizacao dos seres Vivos;

- Avaliar como o Dominio Archaea é abordado nos livros didaticos.

4. MATERIAL E METODOS

Os objetos de estudo deste trabalho séo os livros didaticos de Biologia aprovados pelo

PNLD (2018), onde sera analisado o conteudo de Sistematica filogenética, com enfoque no sistema
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de trés dominios e dominio Archaea. Foram analisados 10 volumes de livros didaticos das cole¢oes

aprovadas, organizados na Tabela 1.

Tabela 1.Relacdo dos livros didaticos analisados

Titulo Autores Ano Edicdo Representagéo
Bio Sergio Rosso & 2016 32 edicio Livro A
Sonia Lopes
Biologia Hoje Sergio Linhares,
_ _ Livro B
Fernando Gewandsznjder & 2016 32 edicdo
Helena Pacca
Biologia Vivian L. Mendonca 2016 32 edicio Livro C
Biologia Moderna - José Mariano Amabis & 2016 12 edicdo Livro D
Amabis & Martho Gilberto Rodrigues Martho
Contato Biologia  Marcela Yaemi Ogo & 2016 12 edicdo Livro E
Leandro Pereira de Godoy
Biologia Livro F
Unidade e José Arnaldo Favaretto 2016 12 edicdo
diversidade
Conexdes com Miguel Thompson & 2016 22 edicio Livro G
biologia Eloci Peres Rios
Integralis -
biologia: novas  Nélio Bizzo 2016 12 edico Livro H
bases
Biologia Cesar da Silva Junior,
Sezar Sasson & 2016 122 edicdo Livro |
Nelson Caldini Junior
Ser protagonista ~ André Catani, et al. 2016 32 edicédo Livro J
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Fonte: Adaptado de RODRIGUES; JUSTINA; MEGLHIORATTI (2011).

A metodologia utilizada possui abordagem qualitativa que fornece condi¢Ges para que se
possa compreender, decodificar, explicar e, ainda, enfatizar a multiplicidade do campo de
pesquisa, realizando essa ampla compreensdo por meio do contato direto com a situacao
investigada (LUDKE; ANDRE, 1986). Conforme tal caracterizacdo, é possivel identificar que, ao
pensarmos em pesquisa qualitativa, tratamos de descricdo, de interpretacdo, de uma busca pela
compreensdo de situacdes, de fatos, de fenébmenos, de documentos. E é nesse ponto de
procedimentos que a Andlise de Conteldo se constitui como pressuposto tedrico de andlise
(LEITE, 2017). Segundo Bardin (2000), este método envolve um conjunto de técnicas de analise
das comunicacdes entre os homens, dentre elas, a da linguagem escrita, por estas serem mais
estaveis e constituirem um material objetivo o qual podemos consultar quantas vezes forem

necessarias.

Ainda segundo Bardin (1977), a tentativa do analista € dupla: compreender o sentido da
comunicacdo (como se fosse o receptor normal), mas também e principalmente desviar o olhar
para uma outra significacdo, uma outra mensagem entrevista através ou ao lado da mensagem
primeira. A autora também sugere as seguintes etapas de analise: pré-analise, exploracdo do
material, tratamento dos resultados, inferéncia e interpretagéo.

O que é corroborado por Moraes (1990), que afirma, que é necessario preparacdo das
informacdes, que consiste na identificacdo das diferentes amostras de informagdo que serédo
analisadas, e o inicio do processo de codificacdo dos materiais. A unitarizacdo ou transformacéo
do conteudo em unidades consiste inicialmente na leitura cuidadosa dos materiais definindo as
unidades de analise. E necesséria outra leitura dos materiais e identificacdo dessas unidades; assim
como o isolamento e a definicdo de cada uma das partes das unidades de analise. Ap6s definido
essas unidades, tém-se a categorizacdo ou classificagdo das unidades em categorias, que consiste
na classificacdo ou agrupamento dos dados, considerando caracteristicas analogas ou ndo, onde
determinados critérios deverdo ser considerados. (DAS NEVES; DE OLIVEIRA, 2016). E preciso
dar énfase a uma parte como modo de melhorar a compreensédo do todo. Cada categoria de anélise
passa a constituir uma perspectiva de exame, um direcionamento do olhar dentro do todo
(MORAES; GALIAZZI, 2013).
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A metodologia utilizada é qualitativa e seu desenvolvimento ocorre por meio do contato
direto com o objeto de estudo, objetivando decodifica-lo, compreendé-lo e explica-lo, porém
enfatizando a multiplicidade do campo de pesquisa (LUDKE; ANDRE, 1986), razéo pela qual a
Analise de conteudo pode ser considerada a base para o processo analitico como um todo (LEITE,
2017). Segundo Bardin (2000), o método consiste num conjunto de técnicas de analise da
comunicagéo, inclusive escrita, selecionadas por sua estabilidade e por produzirem resultados

passiveis de revisoes reiteradas e objetivas.

Para Bardin (1977), o trabalho do analista é duplo: compreender a comunicacao tal como
é dada e, principalmente, entrever um significado mais profundo. Assim, ela divide o processo em
etapas: pré-andlise, exploracdo do material, tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacéo.
E algo que Moraes (1990) corrobora, apontando a necessidade de preparar as informacdes,
iniciando o processo de codificacdo com a identificacdo das amostras. Uma primeira leitura
cuidadosa permite entdo isola-las como unidades antes de, por meio de uma releitura subsequente,
classifica-las em categorias. (DAS NEVES; DE OLIVEIRA, 2016). Enfatizando cada uma das
partes e entdo estabelecendo as diversas categorias como diferentes perspectivas, é possivel atingir
uma compreensdo mais profunda do objeto de estudo como um todo (MORAES; GALIAZZI,
2013).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos livros didaticos foi baseada nas seguintes categorias: 1) Contempla o tema:
Sistemética, 2) Sistema de organizacdo adotado pelo livro, 3) Sistemas de classificacdo
alternativos, 4) Imagens e ilustragbes, 5) Grau de qualidade dos conteldos abordados, 6)

Abordagem do dominio Archaea, sendo essas informacdes sintetizados na tabela 2.
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Tabela 2. Critérios utilizados na analise dos capitulos referentes ao conteido de Sistematica nos
livros didaticos aprovados pelo PNLD 2018.

Livroa Sistema de Sistemas de Qualidade Qualidade  Possui um

ser organizacdo  classificacdo das dos topico

analisado adotado alternativos imagens e topicos: especifico
pelos abordados ilustracoes Trés sobre o
autores presentes dominiose  dominio

Archaea Archaea

Livro A Sistema de Willi Hennig Adequado Adequado Presente. Inclui
trés (1966); caracteristicas
dominios Whittaker reprodutivas.
(Woese (1969) Descreve
1977) e, para  gyartz e metanogénicas,
eucariotos, 0 pMargulis halofilas e
Sistema de (1982) termofilas
Baldauf Woese (1977) extremas.
(2008) Baldauf (2008)

Livro B Juncdo do Lineu (1735) Adequado Inadequado  Presente.
Sistema de Whittaker Relacionando a
Trés (1969) ambientes
Dominios e Woese (1977) extremos em
de cinco que vivem
reinos de (extremofilas)
semelhante

ao proposto
Schwartz e
Margulis
(autoras nao

sdo citadas)
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Livroa Sistema de Sistemas de Qualidade Qualidade  Possui um
ser organizacdo  classificacdo das dos topico
analisado adotado alternativos imagens e tépicos: especifico
pelos abordados ilustracoes Trés sobre o
autores presentes dominiose  dominio
Archaea Archaea
Livro C Cinco Lineu (1735) Inadequado Inadequado  Presente. Traz
Reinos de Whittaker informacGes
Schwartz e (1969) atualizadas e
Margulis Willi Hennig completas.
(2001) (1960)
Woese (1990)
Schwartz e
Margulis
(2001)
Projeto Tree of
Life
Cavalier-Smith
(1998)
Livro D Seis reinos Lineu (1735) Adequado Inadequado  Presente.

Haeckel (1866)

Copeland
(1960)
Whittaker
(1969)
Woese (1990)

Relacionando a
ambientes
extremos em
que vivem

(extremofilas).
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Livroa Sistema de Sistemas de Qualidade Qualidade  Possui um
ser organizacdo  classificacdo das dos topico
analisado adotado alternativos imagens e tépicos: especifico
pelos abordados ilustracoes Trés sobre o
autores presentes dominiose  dominio
Archaea Archaea
Cavallier-Smith
(1998)
Livro E Classificacdo  Avristoteles; Adequado Inadequado  Ausente.
de Cinco Teofrasto; Utiliza o termo
Reinos de Sistemas de arqueobactérias
Lynn classificacio de para se referir
Margulis e povos chineses, ao grupo.
Karlene hindus e Restringe o
Schwartz mesopotamicos; grupoa
Lineu (1735); ambientes
Hening (1960); extremos.
Informagdes

Heackel (1866);
Copeland
(1956);
Whittaker
(1969);
Schwartz e
Margulis
(2001);

Woese (1990);
Cavalier-Smith
(1998);

incompletas e
com

incoeréncias.
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Livroa Sistema de Sistemas de Qualidade Qualidade  Possui um
ser organizacdo  classificacdo das dos topico
analisado adotado alternativos imagens e tépicos: especifico
pelos abordados ilustracoes Trés sobre o
autores presentes dominiose  dominio
Archaea Archaea
Livro F Seis reinos Lineu (1735) Inadequado Inadequado  Presente.
Haeckel (1866) arqueas sao
Woese (1990) referidas como
Arqueobactéria.
Relacionada a
ambientes
extremos em
que vivem
(extremofilas).
Livro G Classificacdo  Lineu (1735) Adequado Adequado Presente.
de Cinco Sistema de trés Arqueas
Reinos de dominios divididas em
Lynn Haldfilas,
Margulis e Termofilas e
Karlene Metanogénicas.
Schwartz
LivroH Indefinido Lineu (1735) Inadequado  Inadequado  Presente.

Willi Hennig
(1960)

Whittaker
(1969)

Woese (1990)

Relacionando a
ambientes
extremos em
que vivem

(extremdofilas)
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Livroa Sistema de Sistemas de Qualidade Qualidade  Possui um
ser organizacdo  classificacdo das dos topico
analisado adotado alternativos imagens e tépicos: especifico
pelos abordados ilustracoes Trés sobre o
autores presentes dominiose  dominio
Archaea Archaea
Livro | Indefinido Lineu (1735) Inadequado Inadequado  Ausente.
Willi Hennig Aborda
(1960) brevemente o
Haeckel (1866) dominio
Copeland Archaea no
(1956) topico sobre a
Whittaker classificacdo
(1969) em dominios.
Margulis e
Schwartz
(1982)
Woese (1977)
Aristoteles,
Teofrasto,
Livro J Indefinido Santo Adequado Inadequado  Ausente.
Agostinho, Aborda
Conrad brevemente o
Gessner, dominio
Lineu, Archaea no
Willi Hennig topico sobre a
(1960), classificacédo

Haeckel (1866),

em dominios.
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Livroa Sistema de Sistemas de Qualidade Qualidade  Possui um
ser organizacdo  classificacdo das dos topico
analisado adotado alternativos imagens e tépicos: especifico
pelos abordados ilustracoes Trés sobre o
autores presentes dominiose  dominio
Archaea Archaea
Copeland
(1956),
Whittaker
(1969),
Margulis e
Schwartz
(1982)
Carl Woese
(1977)

No tépico 1 os livros foram examinados com base na presenca ou ndo dos conteldos
referentes a Sistemética, Taxonomia e organizacdo dos seres vivos. Em relagdo ao topico 2, foi
evidenciado o sistema de classificacdo utilizado pelos autores como base para o desenvolvimento
dos conceitos e organizacao dos capitulos subsequentes, e se 0 autor apresenta argumentos para a
adocdo de determinado sistema em sua obra. Sobre o tdpico 3, foi verificada a presenca de teorias
ou sistemas de classificacdo dos organismos, alternativos aqueles adotados pelos autores. As
imagens e ilustracBes foram contempladas no topico 4, onde foram analisadas com base na
presenca de erros conceituais, uso corretos de termos, presenca de informacdes suficientes na
representacdo imagética para a compreensao adequada das mesmas e se haviam imagens referentes
ao dominio Archaea. Os conceitos apresentados nos livros ficam contemplados no tépico 5, onde
foram analisados clareza do conteddo, presenca ou auséncia de erros conceituais, definicdo e
utilizacdo adequada de termos, além da atualizagéo e contextualizacdo do tema. Por fim, no tdpico
6 foram averiguadas a disposi¢do dos contetdos referentes ao dominio Archaea nos capitulos e a

presenca de descri¢cdes e caracterizagdes especificas do grupo.
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5.1 - HISTORICO DA SISTEMATICA (TEORIAS ABORDADAS)

O Livro A introduz a sistematica apresentando a classificacao hierarquica de Lineu e suas
regras de nomenclatura das espécies. O capitulo introdutorio é baseado na teoria da evolugéo, que
utiliza para contextualizar e explicar a classificagdo dos organismos. Nesse livro os autores
optaram por estudar os seres vivos de acordo com os principios da sistematica filogenética e, além
disso, apontam a diversidade dos seres vivos como resultado dos processos evolutivos.

No decorrer do capitulo os autores deixam claro que serdo citadas apenas as classificacoes
mais recentes da sistemética. Ao tratar do Sistema de Cinco Reinos, por exemplo, 0s autores
utilizam-se da juncéo das propostas de Whittaker (1969) e Margulis e Schwartz (2001), dividindo
0S organismos em cinco reinos — Monera (bactérias e arqueas), Protoctista, Fungos, Plantas e
Animais —, cujas descricdes sao baseadas na organizacdo celular (uni ou pluricelular), na natureza
da célula (eucariotos e procariotos) e no tipo de nutricdo (ingestdo, absorcdo e fotossintese) de
cada grupo de organismos. Embora a caracterizacdo dos reinos assemelhe-se, assim, aquelas
utilizadas por Whittaker em seu trabalho “New Concepts of Kingdom of Organisms”, 0s autores
evidenciam que essa classificacdo se encontra em desuso, tendo sido substituida pelo sistema de
trés dominios.

J& os autores do Livro B citam Lineu como precursor da taxonomia cientifica. Breve e
muito objetivo em sua contextualizacdo, esse livro, diferentemente do anterior, traz apenas trés
sistemas de classificacdo dos seres vivos que, com excecdo do sistema de Lineu, estdo separados
em subtitulos durante as unidades. O Sistema de Cinco Reinos (Whittaker, 1969) é apresentado
muito brevemente na seguinte frase: “O cientista Robert Whittaker (1924-1980) agrupou 0s
organismos em cinco reinos, com base na organizagdo celular e no tipo de nutri¢ao”. O sistema de
trés dominios é apresentado de maneira muito satisfatoria e relativamente completa em
comparacéo a outros livros analisados, apresentando uma breve descri¢éo e contextualizacdo para
cada um dos dominios; os autores inclusive trazem o esquema de arvore filogenética proposta por
Woese em 1990.

No que se refere ao Livro C, a autora introduz o tema de classificacdo dos seres vivos e sua
diversidade, determinando o que é um ser vivo e quais Sd0 suas caracteristicas basicas. Sao
revisados os conceitos de composicao e tipos de material genético dos seres vivos, as diferencas
entre eucariotos e procariotos, os conceitos de mutacdo, reproducdo e sele¢do natural, dentre

outros, em um texto completo e de simples leitura. Sdo abordados pela autora: o sistema de



37

nomenclatura binomial de Lineu; a Sistemética filogenética de Henning, suas bases e comparagdes
com outros sistemas de classificacdo dos organismos, além dos impactos desta teoria na Biologia;
0 sistema de cinco reinos de Margulis e Schwartz; o Sistema de trés dominios (seus autores,
contexto histdrico e conclus@es). Além disso, hd uma secdo exclusiva no livro sobre a constante
revisdo da sistematica. Nesta secdo sdo apresentadas propostas recentes de classificagdo como o
projeto “Arvore da Vida - Tree of Life”, a proposta de seis reinos de Cavalier-Smith entre outras.
As teorias de Whittaker, Lineu, Margulis e Schwartz ndo sdo descritas no capitulo referente a
Sistematica, estas por sua vez, sdo abordadas no capitulo referente ao reino protista.

No Livro D, os autores caracterizam a sistematica como um dos ramos mais dindmicos da
biologia, apontando Aristételes como o responsavel por elaborar um dos primeiros sistemas de
classificacdo. A seguir, ao apresentar Lineu e abordar a suposta influéncia da teoria criacionista
em seu sistema de classificacéo, é refor¢ada a importancia da teoria evolucionista de Darwin para
a sistematica moderna, visto que esta é baseada no parentesco evolutivo entre 0s organismos.

Seguindo o capitulo, os autores reservam subitens para falar individualmente de alguns
sistemas de classificacdo e os pensadores que 0s propuseram. Sobre Lineu, traz 0s nomes das obras
em que o0 autor sintetiza suas propostas e descobertas, descrevem as criticas do autor aos sistemas
de classificacdo vigentes na época, como a utilizagdo do habitat do organismo na classificagédo do
mesmo. Também trazem a classificacdo de Lineu em taxons hierarquicos e adi¢Bes posteriores de
outros autores a essa classificacdo, alem de descreverem de maneira contextualizada as regras para
nomenclatura binomial e sua importancia para a biologia.

A Sistematica Moderna é contemplada com um subitem no capitulo, onde estdo descritos
seus objetivos de catalogar e nomear 0s organismos, compreender 0S processos que geram a
diversidade biologica, além de estabelecer os critérios para organiza-la. A sistematica é usada
como base para o desenvolvimento dos conceitos relacionados ao processo evolutivo (homologias
evolutivas, divergéncia e convergéncia evolutiva, cladogramas, etc). Sobre a teoria de Henning
(cladistica ou sistematica filogenética) os autores trazem as bases evolutivas e a utiliza para
introduzir conceitos de Evolucéo.

Os sistemas de classificagdo sdo explicados, seus contextos historicos e os fatos que
levaram a proposicéo desses diferentes sistemas de classificacdo. Sdo abordados no capitulo: os
sistemas de dois Reinos de Lineu; o sistema de trés reinos de Haeckel; os estudos sobre estrutura
e organizacdo das células procaridticas, apontados como base para a criagdo do reino Monera.

Trazem também o Sistema de quatro reinos de Copeland e a sua ampliagdo por Whittaker, com a
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adicdo do reino Fungi em sua proposta; o sistema de cinco reinos (modificada de Whittaker)
proposto por Margulis e Schwartz, com a nova organizacdo do reino Protoctista. Por ultimo, o
Sistema de trés dominios é citado como resultado dos estudos de biologia molecular, porém nao
séo explicadas no capitulo inicial, as bases subjacentes a proposta.

Diferente dos outros livros analisados, os autores do Livro E trazem na abertura da primeira
unidade, a importancia da classificacdo e descrigdo de espécies de plantas e animais na vida, satde
e cultura de povos indigenas brasileiros. O capitulo tem um item especifico para o historico da
taxonomia onde explica a classificagdo conhecida como “Escala da natureza” de Aristételes, em
que os seres vivos eram classificados de acordo com a complexidade de sua “alma”. Tendo em seu
nivel mais baixo a matéria inanimada, seguido pelas plantas e animais, no nivel mais alto estariam
0s seres humanos, com as mesmas caracteristicas dos animais, porém dotados de razdo. Também
séo citados o filésofo Teofrasto e seu sistema de classificar plantas com base em seus habitos de
vida.

Outro diferencial deste livio € a abordagem de classificacbes orientais, como a
classificacdo e nomeacédo cientifica de plantas por botanicos chineses datadas desde o século 11
a.C; o sistema de classificacdo hindu da classificacdo do habito de vida de plantas, além da
atribuicdo de nomes para centenas de espécies animais. S8o contempladas também as
classificagbes dos povos arabes e mesopotamicos e suas bases. Sobre Lineu, é atribuida de forma
incorreta a autoria da classificacdo dos elementos da natureza em minerais, animais e plantas em
seu trabalho “Systema Naturae”, o novo sistema de classificacdo hierarquica dos organismos e a
nomenclatura binomial. Assim, Lineu e sua teoria séo utilizados para explicar os conceitos de
taxon, as regras de nomenclatura binomial e o conceito de “espécie bioldgica”. Sobre a sistematica
moderna, sdo abordadas a sistematica filogenética de Henning e seu carater evolutivo, onde a
mesma € utilizada para explicar os conteldos de anagénese, e cladogénese, construcdo e
interpretacdo de cladogramas além dos conceitos associados a estes conteudos.

Sdo abordadas outras teorias de classificacdo, seus contextos historicos e suas
contribuicdes para a sistematica moderna além de trazerem representacdes simplificadas de
diversas propostas de classificacdo. O sistema de trés dominios de Woese e suas bases séo
caracterizados brevemente, por fim é abordada a teoria Cavalier-Smith com seus dois dominios
(procarioto e eucarioto) e seis reinos (sendo criado o Reino Chromista).

Ao apresentar a sistemética, o livro F relata como os animais eram classificados

anteriormente em "com sangue vermelho” e "sem sangue vermelho" sem, no entanto, especificar
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que a classificagdo fora estabelecida por Aristdteles. Além disso, os autores limitam a contribuicéo
de Lineu & classificagdo binominal, ndo citando seu sistema hierarquico de classificacdo dos
organismos, afirmando, inclusive, que ele propusera classifica-los somente nos reinos Animalia e
Plantae. Porém, Lineu usava o sistema vigente de reinos da época, os reinos: Vegetal, Mineral e
Animal.

O texto ndo é claro. Ao abordar a classificacdo em reinos, por exemplo, os autores citam
Ernst Haeckel, mas s6 explicam vagamente as razfes de sua proposta; tratando a seguir da criagcdo
do Reino Monera, fazem isso de forma confusa e sem sequer mencionar seu criador, Herbert F.
Copeland. Por fim, quando o texto afirma que Woese, por meio de anélises bioquimicas, dividiu
os procariontes em dois reinos — Eubacteria e Archaebacteria —, divisdo a partir da qual surgiu
a classificacdo em seis reinos, fica apenas subentendido que ele tinha proposto um sistema de
classificacdo em trés dominios — Archaea, Bacteria e Eukarya —, e consequentemente nao
atribui a devida importancia a mudanca da classificacdo em reinos para o sistema em dominios;
além disso, os autores usam o modelo de Woese como justificativa para a criacdo do sistema de
seis reinos.

Em relacdo ao Livro G, os autores contextualizam a importancia do sistema de classificacdo
para guiar a identificacdo de novas espécies, o que fazem por meio do questionamento de situacoes
expostas em textos a serem analisados criticamente pelos estudantes. Este foi um dos poucos livros
analisados que ndo s descrevem as classificacfes de Aristdteles e Lineu como sistemas artificiais,
mas também explicam que isso se da por eles ndo refletirem a historia evolutiva dos organismos.
Os autores também apresentam a separacao entre animais e plantas como uma dicotomia
predominante numa época em que critérios como locomocao eram priorizados, apontando a seguir
que essa classificacdo passou por diversas mudancas ao longo do tempo gracas ao surgimento da
microscopia e de novas técnicas de analise que permitiram a formulacdo de novos critérios de
classificacdo, como, por exemplo, a diferenciacdo entre células procariontes e eucariontes.

Sobre o sistema de Trés Dominios, ndo cita Woese, sendo afirmado que este surgiu pelas
dificuldades de agrupar organismos com caracteristicas tdo distintas como bactérias e arqueas, mas
ndo fica claro que arqueas eram classificadas como bactérias.

Ja o Livro H, correto em apresentar Lineu como tendo sido influenciado por Aristoteles no
desenvolvimento do seu trabalho, comete um equivoco ao atribuir-lhe a autoria do sistema de Trés
Reinos (Vegetal, Animal, Mineral) e das sete categorias taxondmicas. Seguem-se a isso criticas

aos critérios utilizados por ele, principalmente por ndo possuirem um fundamento evolutivo.
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Posteriormente, o autor dedica um topico para mostrar, de forma contextualizada com o cotidiano,
a importancia da biodiversidade e como ela se relaciona com a sistematica, além de explicar bem
os critérios para classificacdo de Whittaker em cinco reinos. A obra, no entanto, é superficial
guanto aos motivos que levaram Woese a organizar o sistema em trés dominios, além de ser vaga
em relagdo aos problemas e descobertas que levaram ao surgimento de novos sistemas de
classificacéo.

De acordo com o Livro I, o sistema de Lineu é apresentado como hierarquico, porém sem
citar quais categorias hierarquicas constituem esse modelo, enfatizando que se tratava de uma
organizacdo sem bases evolutivas, anterior a mudanca de visdo na elaboracdo de novos sistemas
devido ao surgimento da Teoria da evolugdo. Ao descrever o surgimento da classificagdo em
reinos, os autores discutem brevemente as mudancas propostas em cada um deles mas néao
explicam as questdes que levaram a essas mudancas, focando no sistema de cinco reinos de
Margulis e Schwartz, em que cada reino é formulado com base em caracteristicas como o tipo
celular e 0o modo de nutrigdo, além de oferecer exemplos de organismos de cada um dos reinos.

No Livro J, conforme o conteldo de sistematica é apresentado, também sdo explicados 0s
critérios para o desenvolvimento dos principais sistemas de classificacdo criados ao longo do
tempo, abordando de forma contextualizada os problemas praticos gerados pelos parametros
usados nas classificacfes que surgiram na antiguidade, como o sistema de Aristételes, e na idade
média, evidenciando assim que os critérios artificiais usados nesses modelos ndo possuem base
evolutiva e por isso ndo refletem a evolucéo natural dos seres vivos. Contudo, ao indicar diferencas
entre caracteristicas artificiais e naturais, o livro € ambiguo quanto a classificacdo de Lineu ser
artificial ou natural.

O livro também aponta os principais argumentos usados, e criticas aos problemas vistos
nos modelos anteriores, por diversos cientistas, como Haeckel, Copeland, Whittaker e Woese, para
propor novos modelos de sistema, o0 que culminou na proposta dos trés dominios, além de enfatizar
como o avanco da tecnologia foi essencial no desenvolvimento de novos sistemas — por exemplo,
a microscopia para o modelo de Whittaker e novas técnicas moleculares para o desenvolvimento
da proposta de Woese.

Assim, cada livro aborda o historico da sistematica de uma forma, onde alguns autores
preferem apresentar os principais sistemas desenvolvidos ao longo do tempo e outros escolhem de
forma arbitraria abordar determinados sistemas. No grafico 1 foram sistematizadas a quantidade

de livros em que cada uma dessas teorias aparece.
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Gréfico 1. Frequéncia dos sistemas de classificagdo dos organismos abordados os
livros didaticos aprovados pelo PNLD 2018.
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Teorias abordadas

5.2. SISTEMA DE ORGANIZACAO ADOTADO PELOS AUTORES

Os autores do Livro A adotam e utilizam como classificagdo vigente o Sistema de Trés
Dominios, no entanto adotando a proposta de Baldauf para os eucariotos — proposta que organiza
filogeneticamente grupo em oito: (1) Plantas, (2) Cercozoa, (3) Alveolados, (4) Heterocontes, (5)
Discicritados, (6) Excavados, (7) Opistocontes e (8) Amebozoarios. Essa classificagdo foi proposta
com base em analises comparativas de sequéncias proteicas, resultando em uma arvore
filogenética representando as provaveis relacbes de parentesco entre 0s eucariotos, organizando-
0s a partir de estudos moleculares.

Eles ndo sdo deterministas, tratam a sistematica como um campo em desenvolvimento e
com muitos problemas a serem resolvidos, apontam as novidades da classificagdo dos organismos
como a relagdo de parentesco mais proxima entre arqueas e eucariotos, quando comparados com
0 grupo das bactérias, e com os fungos sendo um grupo mais préximo evolutivamente dos animais
do que das plantas.

O Livro B néo especifica o sistema de classificacdo adotado; sobre o topico, 0s autores se

restringem a dizer: “Para simplificar, e por falta de consenso na divisdo em reinos, vamos incluir
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0s protozoarios e as algas no grupo protista— um grupo sem valor taxonomico”. Podemos supor,
com base na classificagdo do grupo protista, que utilizaram uma juncéo entre o Sistema de Trés
Dominios e um Sistema de Cinco Reinos semelhante aquele proposto por Schwartz e Margulis,
embora essas autoras ndo sejam citadas.

A autora do Livro C refere-se a classificagdo dos organismos como um assunto polémico
em que h& pouco consenso entre a comunidade cientifica, razdo pela qual reserva uma secéo
exclusiva para discutir a constante revisdo da classificacdo dos organismos. Ela explicita que a
teoria adotada na obra é baseada na proposta de cinco reinos feita por Lynn Margulis e Karlene
Schwartz (2001), porém sem utilizar o termo Protoctista para se referir ao reino, conforme sugerido
pelas autoras, mas sim Protista, com a justificativa de ser mais aceito pelos pesquisadores.

No livro D é adotada a divisdo dos organismos em seis reinos: Plantae, Animalia,
Protoctista, Fungi, Bacteria e Archaea. Dada a quantidade de reinos e a escrita caracteristica do
reino Protoctista, podemos concluir que o sistema adotado pelo livro é, ou baseia-se, ha proposta
das bidlogas Lynn Margulis e Karlene Schwartz — a mesma adotada no Livro E.

O Livro F adota o sistema dos Seis reinos (Eubacteria, Archaebacteria, Protista, Fungi,
Plantae e Animalia) sem, no entanto, especificar o autor ou fonte desse sistema e nem o motivo
para sua adocdo.

A classificagdo em cinco reinos, adotada no livro G, vem da proposta de Lynn Margulis e
Karlene Schwartz. Segundo o autor, esse modelo teria sido escolhido ndo com vistas a encontrar
o melhor sistema de classificacdo, e sim entender as bases da classificacdo de organismos.

Nos livros J, H e I, ndo é especificado qual sistema de classificacdo é adotado pelos autores.

O sistema de Margulis e Schwartz foi 0 mais adotado pelos autores dos livros didaticos
analisados. O sistema de trés dominios por sua vez, foi adotado em apenas dois livros, estando em
ambos, associados a outro sistema de classificacao.

Alguns autores decidiram adotar um sistema de seis reinos, composto pelos cinco reinos
propostos por Whittaker e Margulis e o “Reino Archaea”. Essa classifica¢do ¢ incorreta pois
rebaixa o dominio Archaea a taxon inferior.

Em trés livros didaticos ndo é dito qual sistema de classificagdo foi adotado. Os sistemas

adotados pelos livros didaticos foram compilados no gréafico 2.

Gréfico 2. Teorias adotadas nos livros didaticos de biologia aprovados pelo PNDL (2018).
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5.3. ABORDAGEM DO CONTEUDO

O Livro A aborda o problema dos termos taxonomia e sistematica serem tratados como
sindnimos, citando alguns estudos que consideram a taxonomia como o trabalho de apenas nomear
e descrever espécies e suas caracteristicas. O termo sistemética é definido como um campo amplo
que inclui a taxonomia e o estudo das relacBes evolutivas entre 0s organismos. Neste capitulo, 0s
conceitos importantes relacionados aos conteudos de evolugdo (como a interpretacdo de
cladogramas) e nomenclatura binomial por exemplo, sdo contextualizados utilizando as teorias de
classificacéo Lineu e Henning respectivamente. Os autores deixam claro que a sistematica € uma
area em modificacdo, e que essa dinamica sempre esteve presente na historia da biologia.
Apresentam a sistematica classica e a sistematica filogenética como duas formas distintas de
classificacdo, em que a ultima teria surgido pela necessidade de estabelecer critérios mais rigidos
como a presenca de um ancestral comum em um taxon. Reforcando a importancia da evolucéao
para a compreensdo da organizacdo dos seres vivos e suas relagoes.

O Livro B 0s termos como “taxonomia” e “filogenia” sdo simplificados e diretos. Além
disso, explica corretamente o termo Sistematica e contextualiza bem suas aplicacbes com
exemplos atuais. O mesmo ocorre na explicacdo dos cladogramas, com conceitos associados

descritos de forma completa, exemplificada e contextualizada.
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No Livro C, a conceituacdo de Sistematica € clara e objetiva e a sistematica filogenética de
Henning é explicada e comparada com a de Lineu, tendo como exemplo a organizagdo do grupo
dos peixes. O volume contém alguns equivocos, como a omissdo do grupo das arqueas no quadro
dos representantes do reino Monera, onde so estdo contempladas as bactérias e as cianobactérias.
As arqueas, por sua vez, sdo comentadas no texto, porem algumas figuras contém o termo
arqueobactérias, ja em desuso. Contudo, os contetldos de montagem de cladogramas e 0s conceitos
apresentados no capitulo introdutoério, comentado no item 4.2, sdo claros, objetivos e sem erros
conceituais aparentes.

Os conceitos do Livro D sdo explicados de maneira clara, contextualizados e sempre
acompanhados de exemplos. O termo taxonomia € introduzido de maneira individual e bem
completa, 0 mesmo ocorre na conceituacdo de sistematica. Os autores deste livro evitam resumir
em excesso 0s temas abordados. Além disso, a importancia dessa area € muito reforcada durante
a leitura do capitulo.

O Livro E frequentemente utiliza exemplos incomuns, quando comparados aos dos outros
livros analisados, relacionando a biologia a aspectos culturais, como ao tratar da classifica¢éo dos
seres vivos por comunidades indigenas, de seu uso e importancia cultural para esses povos, além
de, por outro lado, evidenciar a influéncia dos povos indigenas na nomenclatura popular dos seres
vivos. Também foi um dos poucos livros a trazer informac6es sobre classificaces orientais, tema
cuja abordagem geralmente limita-se a pensadores e teorias ocidentais de classificacdo dos
organismos.

No livro F sdo apresentados termos como biodiversidade e taxonomia, mas esse tltimo fica
um pouco vago ao ser explicado apenas como "...determina as regras da classificacdo dos seres
vivos". Outro problema é o uso da nomenclatura arqueobactéria para se referir as arqueas, este €
um termo inapropriado que pode gerar uma conclusdo errada sobre a relagdo entre 0s organismos
dos dominios Archaea e Bacteria.

O Livro G é bem contextualizado, apresentando problematiza¢des para o desenvolvimento
do pensamento critico em alguns temas como a importancia da Sistematica. Embora defina e
contextualize o termo “biodiversidade”, ignora tanto “taxonomia” como “tdxons”. Ao conceituar
0 tema da sistematica, o conecta com a teoria da selecdo natural, evidenciando a importancia da
area da evolucdo para o entendimento da Sistematica filogenética.

Outro livro que procura contextualizar os temas expostos € o livro H que, no entanto, néo

define bem os termos taxonomia e sistematica, dando a impressdo de serem sindnimos,
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confundindo-os durante o texto. Em relacdo a biodiversidade, embora bem contextualizada nos
textos, ndo é bem definida, sendo abordada de uma forma geral. O livro também problematiza a
visdo ndo evolutiva de Lineu para explicar importancia de uma base evolutiva, conectando com o
tema a explicacdo do conceito da arvore filogenética, define bem o seu conceito e apresenta um
exemplo.

O Livro I, ao contrario, define bem taxonomia e sistematica mas ndo deixa claro a
importancia dos estudos da area de taxonomia. Assim, ndo ha contextualizacao dos conteudos, que
acabam por serem apresentados de forma fragmentada. Consequentemente, a forma como o
assunto é apresentado nao desperta uma visao critica por parte do estudante durante a leitura, sendo
a memorizacao conceitual predominante ao longo dos textos.

No Livro J, o termo taxonomia também é bem caracterizado, sendo explicada a importancia
dessa area no estudo da biodiversidade. O texto entdo aborda a “sistematica filogenética” e a
“sistematica classica”, distinguindo-as, antes de conecta-las ao conceito de homologia, que é
apresentado de forma contextualizada. Em relacéo a classificacdo dos organismos, o livro enfatiza
gue a sistematica ndo € uma area estatica e que continua sofrendo mudancas em razéo dos avangos
de novas técnicas, exemplificando essa mutabilidade ao mostrar as alteracdes na classificacdo em
Reinos ao longo do tempo e os pontos probleméaticos que levaram a mudancas, e,

consequentemente, a proposicao de novos modelos, como a classificagdo em Dominios.

5.4. DOMINIO ARCHAEA

Dentre as obras analisadas, o Livro A é um dos que mais trazem informac6es sobre o grupo
das arqueas, que os autores esclarecem serem evolutivamente mais proximas dos eucariotos que
das bactérias, enfatizando que as arqueas ndo sdo bactérias, razao pela qual a utilizacdo do termo
“arqueobactérias” foi abandonada. E dito que ndo sdo conhecidas espécies patogénicas, mas ha
espécies em mutualismo e mesmo comensalismo com eucariontes, a composicao da parede celular
varia nas diferentes espécies, podendo ser composta, por exemplo, de polissacarideos complexos
associados a proteinas, sem a presenca de peptideoglicano, ou mesmo inexistente. O livro também
apresenta diversas informacdes sobre as caracteristicas estruturais e fisiologicas das arqueas,
dentre estas, 0 modo de reproducéo por biparticdo e a importancia das arqueas no desenvolvimento
da técnica de PCR, porém focando em seus grupos principais: metanogénicas, halofilas e

termofilas extremas.
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No Livro B, cujos dois primeiros capitulos dedicam, respectivamente, um paragrafo e um
subtitulo ao dominio Archaea, os autores contextualizam as bactérias e arqueas segundo diferentes
propostas, apontando que em classificagdes anteriores estas formavam um dnico grupo, o das
arqueobactérias. Sobre as arqueas, explicam simplificadamente as caracteristicas que distinguem
seu grupo dos outros dois dominios, aléem de conceituar os subgrupos das haléfilas, termofilas e
metanogénicas.

Embora a obra, seja uma boa introdugdo ao grupo e mencione a importancia das arqueas
(por exemplo, para a obtencéo de enzimas resistentes a condigdes normalmente ndo suportadas,
com aplicacbes que vdo desde a producdo de detergentes ativos em agua quente ou meio &cido, a
técnicas de isolamento de DNA), os autores pecam por limitar a caracterizacdo do grupo a
informacdes generalizadas e pouco aprofundadas — e embora deem a entender que o grupo néo é
exclusivo de ambientes extremos, afirmando que: “...muitas arqueas vivem em condi¢des extremas
de temperatura, de salinidade ou de pH ...”, porém em nenhum momento apresentam exemplos
de arqueas de ambientes ndo extremos.

Além disso todas as informacdes sobre nutri¢do, reproducéo e estrutura celular presentes
no capitulo ficam restritas as bactérias, cianobactérias e virus. Assim, as arqueas S0 pouco
caracterizadas se restringindo a informaces gerais, e pouco especificas e/ou aprofundadas, como
pode ser visto pelo seguinte trecho: “Porém, em razdao da composi¢ao da parede celular e de
outras caracteristicas bioquimicas exclusivas desse grupo, atualmente sdo classificados em
dominio proprio.”

No Livro C ha discrepancias entre texto, esquemas e quadros que tratam do Dominio
Archaea. Por exemplo, na figura da arvore filogenética representando a proposta de Margulis e
Schwartz adotada pela autora, as arqueas sdo erroneamente agrupadas as Eubactérias (bactérias e
cianobactérias) dentro do Reino Monera.

O livro ndo restringe as arqueas a ambientes extremos e explica brevemente a historia da
descoberta do grupo e, embora em algumas partes empregue um termo em desuso,
“arqueobactérias”, enfatiza que as arqueas sdo mais proximas evolutivamente dos eucariotos do
que das bactérias. Ha também uma breve descricdo de arqueas de ambientes extremos de
salinidade, temperatura e anaerobiose, porém sem citar 0s nomes dos respectivos grupos. Por outro
lado, todas as informacgdes sobre estrutura celular, morfologia, metabolismo e reproducéo
presentes no capitulo sdo referentes ao grupo das bactérias, cianobactérias e virus, sem

informagdes semelhantes para o dominio Archaea.
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O Livro D apresenta a mesma limitagdo: ndo sé restringe as informac6es supracitadas ao
grupo das bactérias, mas ao distingui-las das arqueas, o texto afirma apenas que as diferengas entre
0S grupos residem na organizacao e funcionamento de seus genes — embora deixe claro ser mais
proximo o parentesco evolutivo entre Eukarya e Archaea que entre Bacteria e Archaea. Além
disso sdo comentados 0s grupos das arqueas termoaciddfilas, hal6filas, metanogénicas e arqueas
de ambientes frios, essas informacgdes ndo sao aprofundadas no livro, limitando-se a caracteristicas
basicas dos ambientes onde esses organismos vivem.

O livro E ndo apresenta qualquer informacdo especifica sobre a nutricdo, estrutura ou
metabolismo das arqueas, definindo-as apenas como organismos capazes de suportar condic6es
extremas e procariotos com parede celular diferente das que sdo encontradas nas “Eubactérias™ e
capazes de suportar condicdes extremas. Outro problema encontrado no livro € o uso do termo
“arqueobactérias” tanto para se referir a0 dominio quanto aos seus representantes.

Para o autor do livro F, o dominio Archaea é onde estdo as arqueobactérias, que diferem
das bactérias principalmente por sua parede celular ndo possuir peptideoglicano — estrutura que,
no entanto, ndo é explicada. As arqueas sdo apresentadas, basicamente, como extremofilas, sendo
citadas arqueas metanogénicas, haléfilas e termdfilas, seguidas do tipo de ambiente onde sdo
encontradas. Contudo, por mencionar somente ambientes extremos, as arqueas podem ser
entendidas como exclusivas desses ambientes.

Ja o tépico sobre arqueas, no capitulo Reino Monera do livro G, ndo passa a ideia de serem
organismos extremofilos, jA que exemplifica outros ambientes, como solo e agua, além de
superficies de alimentos (carnes) conservados em sal e estacfes de tratamento de esgoto,
contextualizando as Haldfilas e as Metanogénicas, respectivamente, e aproximando o tema do
nosso cotidiano. Outro tdpico, sobre a importancia dos procariontes e, especificamente, a
importancia das arqueas na industria, explica varias aplicacGes envolvendo caracteristicas e
produtos metabdlicos Unicos desses organismos, o que torna mais facil compreender e distinguir
€sses organismos.

O livro H contém pouca informacdo sobre arqueas, abordadas como extremofilas e
relacionadas a ambientes de altas temperaturas e salinidade, além de serem apontadas como
resistentes a radiacdo do espaco e diferenciadas das bactérias por terem o RNA ribossomal
diferente. Embora a obra também inclua um tépico sobre biorremediacéo de bactérias e arqueas,

ele ndo inclui exemplos envolvendo arqueas.
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Outro livro que aborda pouco o dominio Archaea € o livro I, que ndo possui um tépico
dedicado a esse grupo, a propésito como extremofilo. O autor cita um fato interessante, que
arqueas sdo mais proximas evolutivamente de eucariontes do que de bactérias, porém nao o
explora, muito embora pudesse té-lo conectado com a classificacdo antiga das arqueas como
bactérias e explicado porque sdo mais proximas dos primeiros.

No Livro J o Dominio Archaea ndo possui um topico, sendo exposto conforme é abordado
0 sistema de trés dominios. Um ponto positivo € que o livro ndo limita o grupo a condicbes
extremas, alem de apontar o fato de ambientes com altas temperaturas, salinidade e acidez, serem
comuns na terra primitiva e que por isso as arqueas foram denominados como microrganismos
antigos — erroneamente, ja que sdo encontradas em diversos ambientes e sdo mais recentes do

que se acreditava.

5.5. ANALISE DE IMAGENS

O Livro A inicia o capitulo sobre Evolucdo e classificagdo dos organismos com uma
ilustracdo da arvore filogenética de todos os grupos de organismos conhecidos — bactérias,
argueas, 0s grupos coletivamente chamados de protistas, plantas, fungos e animais — €, no ponto
central da figura, a origem da vida. Porém, mesmo sendo uma representacao artistica, a figura situa
os seres humanos no ramo final, na parte mais alta dessa arvore filogenética circular. Tal
posicionamento transmite uma ideia de progresso, dando a ideia de que a espécie humana seria a
mais evoluida. Os cladogramas apresentados sdo adequados e baseados no fato de eucariotos e
argueas serem mais proximas evolutivamente em comparacdo ao dominio Bacteria. O livro, no
entanto, ndo contém ilustracdes, micrografias ou figuras de quaisquer representantes do dominio
Archaea, mas apenas dos ambientes em que séo encontradas — limitando-os a condi¢des extremas,
como fontes termais e altas concentracdes de sal, o que reforca a ideia de arqueas como
extremofilas.

O Livro B apresenta a arvore filogenética dos Trés Dominios proposta por Woese em 1990,
porém modificada com a insercdo e a indicacdo dos reinos que compdem o dominio Eukarya e a
inclusdo de cloroplastos e mitocdndrias, no dominio Bacteria, de acordo com a teoria
endossimbidtica, além da caracterizac¢éo dos dominios como procariéticos ou eucarioticos. O livro,
contudo, ndo inclui imagens ou ilustragfes de quaisquer representantes do dominio Archaea.

O Livro C opta pela arvore filogenética proposta por Margulis e Schwartz, que, embora

correta, usa um termo em desuso, “arqueobactérias”, para referir-se ao grupo das arqueas. A obra
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também ndo apresenta imagens ou ilustracGes de representantes do dominio Archaea, porém inclui
uma figura em miniatura de um microrganismo filamentoso, sem, no entanto, identificar qual
organismo a imagem se refere, ao indicar o dominio Archaea.

O Livro D, que inclui uma fotomicrografia de Pyrococcus furiosus, uma espécie de archaea
termofila, apresenta uma arvore filogenética dos trés dominios semelhante a proposta por Woese
para nomear os dominios em seu esquema, contudo, os autores empregam os termos ‘“Bactéria”,
“Arquea” ¢ “Eucarionte”, enquanto que nomenclatura correta seria “Bacteria”, “Archaea” e
“Eukarya”. Por fim, o livro contém uma tabela com todos os 8 sistemas de classificac¢do citados
no capitulo, incluindo, para cada um, o nome de quem o propds, 0 ano em que foi proposto, o
namero e a nomenclatura dos reinos (ou dominios) que o comp&em.

O Livro E traz uma imagem que consiste em quadros com diversas ilustracdes que
conceituam e exemplificam as categorias hierarquicas da mais abrangente para a mais especifica
utilizando como exemplo base uma espécie de tubardo. Os autores trazem representacdes graficas
simplificadas de diversas propostas de classificacdo e suas caracteristicas, trazem também
esquemas explicativos das caracteristicas de todos os reinos biologicos. Porém os autores somente
utilizam o termo “arqueobactérias” para se referir ao dominio Archaea, ndo sdo mostradas imagens
ou figuras de nenhum representante deste dominio.

O Livro F representa uma arvore filogenética simplificada dos trés dominios e dos reinos,
gue os autores nomeiam como Eubacteria, Archaebacteria, Protista, Fungi, Animalia e Plantae. O
mesmo esquema contém a unica ilustracdo do grupo Archaea presente no livro, porém
apresentando uma morfologia tipica de estreptococos e sem incluir uma legenda indicando a
espécie utilizada como base para a ilustragéo.

O Livro G apresenta uma arvore filogenética do reino Animalia, que os autores usam para
explicar os componentes basicos de um cladograma e seus conceitos associados, e também uma
arvore filogenética construida com base na proposta de Woese, baseada na analise de sequéncias
de RNA ribossémico. Este esquema também inclui subgrupos para cada dominio e uma tabela
comparativa com as principais diferencas entre caracteristicas estruturais, genéticas e de
metabolismo dos trés dominios. O fato do dominio Archaea incluir diversos géneros revela uma
qualidade da obra: uma rara caracterizagéo individual desse dominio, abordagem que nos outros
livros analisados geralmente limitou-se aos outros dominios. Outra figura importante se refere a
um quadro contendo uma arvore filogenética dos cinco reinos biologicos, incluindo representacfes

gréaficas de diversos grupos e espécies que compdem cada reino, além da caracterizacdo desses
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grupos quanto a natureza da célula (procariética ou eucariotica), sua organizacao (pluricelular ou
unicelular) e seu modo de nutricdo. O esquema esta associado a uma tabela na qual os reinos sao
caracterizados quanto aos habitos de vida de seus integrantes e 0s ambientes que habitam, além de
exemplifica-los. A obra também inclui uma micrografia da arquea termofila Pyrococcus furiosus.

O Livro H, ao explicar o sistema de cinco reinos, inclui a figura de arvore filogenética
organizada em eixos referentes aos trés tipos de nutrigdo elaborada por Whittaker em sua proposta
de cinco reinos, onde estao representados nomes de diversos filos dentro de cada reino. Os autores,
entretanto, ndo descrevem, caracterizam e nem citam quaisquer desses filos, além de omitir as
linhas que Whittaker usou para delimitar os grupos em favor de um esquema de cores — verde
para o Reino Monera e rosa para todos 0s outros — o que torna o esquema confuso, sendo agravado
pelo uso de varios termos desconhecidos que nédo séo abordados no capitulo.

De forma geral, as figuras representadas no livro H contém alguns equivocos, por exemplo
0 uso dos termos “bactérias extremofilas” e “bactérias metanogénicas” para referir-se aos
organismos do dominio Archaea” e a obra também ndo apresenta imagens, figuras ou ilustra¢oes
de qualquer representante do dominio.

O Livro I ndo apresenta figuras representando arvores filogenéticas de qualquer sistema de
classificacdo dos organismos ou imagens referentes ao dominio Archaea.

O Livro J, por fim, inclui arvores filogenéticas de grupos variados e também uma
representando a proposta de trés dominios e associada a uma escala de tempo geoldgico que reforca
o fato do dominio Archaea ser evolutivamente mais proximo de Eukarya do que Bacteria. A obra,

entretanto, também ndo apresenta imagens referentes ao dominio Archaea.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho teve como finalidade analisar o conteldo de sistematica, com enfoque no
sistema de trés dominios e dominio Archaea, nos livros didaticos aprovados pelo PNLD 2018
como adequados e sugeridos para o ensino médio publico brasileiro, objetivando o levantamento
de dados qualitativos desse tema e a anélise critica dessas informacdes.

A categoria de andlise referente aos sistemas de classificacdo adotados pelos autores varia
entre os livros analisados. A adocdo ou ndo de teorias significam como os organismos so
agrupados e as relacdes filogenéticas implicitas determinadas por cada um dos sistemas, além de
representarem em alguns livros 0 modo de organizacao estrutural dos capitulos e unidades. Em
quatro dos livros selecionados, o sistema de classificacdo adotado é o de Margulis e Schwartz. Os
anicos livros que dizem adotar o sistema de trés dominios sao os livros A e B, onde em ambos 0s
casos sdo utilizados em associagdo a outros sistemas de classificacdo. Alguns livros ndo deixam
clara a adocao de qualquer sistema de classificacdo, nestes a organizagdo dos capitulos fica é feita
com base em filos. Sendo que, em apenas dois livros € utilizado um sistema de seis reinos, onde o
sexto reino representa o grupo das arqueas.

Percebe-se em todos os livros, independente da teoria adotada, a organizacao dos capitulos
e caracteristicas dos seres vivos sdo semelhantes aquelas realizadas por Whittaker, baseadas na
estrutura celular e meios de obtencdo de energia. Este tipo de organizacdo facilita a transmissao
das informacdes, pois proporcionam o entendimento dos grupos individualmente, baseando-se em
sua estrutura e organizacéo celular, tipos de nutricdo e reproducdo. Tal organizacdo permite a
maior possibilidade de contextualizacdo dos contetdos e conexao entre diferentes temas por parte
dos autores, aléem da melhor assimilacdo das informacdes pelos estudantes. Mesmo que o sistema
de cinco reinos seja uma boa ferramenta para descrever os grupos de organismos, para

determinacdo de relacdes filogenéticas e para estudos evolutivos, esse sistema torna-se
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insuficiente, pois ndo leva em consideracdo os estudos moleculares que dividiram 0 mundo vivo
em trés dominios.

O livros G, C, | utilizam o sistema de cinco reinos e seus termos durante seus capitulos,
empregando o termo “Monera”, porém este reino nao pode ser considerado um taxon
filogeneticamente valido, tanto por ndo ser monofilético, quanto por incluir em um unico nivel
hierarquico (reino) dois niveis superiores (dominio) com organismos completamente distintos
(arqueas e bactérias). Essa questdo ja havia sido levantada por Woese, ja que o sistema de cinco
reinos ignora o fato das diferencgas entre os organismos dos dois dominios procaridticos serem
muito mais significativas entre si, do que as diferengas entre 0s outros quatro reinos. Associado
com as frequentes controvérsias referentes ao carater polifilético do reino chamado “Protista ou
Protoctista” e seus representantes, faz com que a teoria de cinco reinos ndo seja a mais adequada
quando colocada a luz dos estudos mais recentes de biologia molecular e evolucéo.

O Sistema de trés dominios é abordado em todos os livros didaticos analisados, porém a
profundidade, atualizagdo e coeréncia das informacdes varia muito entre eles. A grande maioria
cita 0 nome Carl Woese como autor desta proposta. No entanto, o contexto historico, motivacoes
e bases dessa teoria ndo sdo bem caracterizados, visto que, em metade dos livros analisados é
afirmado que, a separagdo dos organismos em dominios foi proposta com base em analises
comparativas de sequéncias de RNA ribossomico. Contudo, na outra metade, 0s critérios
apresentados para explicar a proposicdo deste sistema variam entre: analises bioquimicas; analises
moleculares; diferenca entre paredes celulares e a dificuldade em agrupar as bactérias e arqueas
em um s6 grupo. Porém, nenhum desses critérios é explicado, dificultando o entendimento da
proposta por professores e estudantes.

O dominio Archaea é abordado em todos os livros, no entanto, as informacgdes sdo
genéricas, sendo um grupo pouco caracterizado nestas obras. Na maioria das obras, as arqueas
dividem o capitulo com o dominio Bacteria, assim as informacdes sobre meios de obtencao de
energia, estrutura celular, reproducdo, ecologia, ficam restritas ao grupo das bactérias. A maioria
dos livros, ao descrever o grupo, as relaciona a ambientes extremos, assim é comum encontrar a
descricdo do dominio associada a simples descricdes dos ambientes de origem das primeiras
arqueas estudadas. Poucos livros trazem exemplos de arqueas em outros ambientes, podendo ser
entendidas como exclusivas de ambientes extremos. A restricdo do dominio Archaea a estes
ambientes, além de reduzir a grande diversidade do dominio, revelada pelos recentes avancos nos

estudos de biologia molecular, também perpetuam erros conceituais relacionados a historia
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evolutiva do grupo, seus reais papéis nos ecossistemas terrestres, as relagdes com outros
organismos e consequentemente com a espécie humana.

O termo arqueobactéria ainda é usado erroneamente por alguns autores, tanto durante o
texto, quanto nas imagens e esquemas do capitulo. Porém alguns autores reconhecem e reforcam
0 uso da terminologia correta para se referir ao grupo. A utilizacdo deste termo j& havia sido
desaconselhada, com a concomitante substituicdo do termo para Archaea (arquea) tanto para o
dominio quanto seus representantes, por Woese em sua proposta oficial do sistema de trés
dominios. A utilizagdo do termo “arqueobactérias”, como refor¢ada pelo autor, sugere uma relagao
equivocada entre bactérias e arqueas, implicada pela semelhanca entre os termos.

A pouca informac&o presente nos livros sobre as arqueas € refletida nas imagens, onde a
maioria possui arvores filogenéticas relacionadas aos trés dominios, mas apenas um livro traz uma
micrografia de uma arquea. Assim, as imagens utilizadas para ilustrar o0 dominio se resumem a
fotos dos ambientes extremos em que algumas sdo encontradas. Em relacdo as arvores
filogenéticas, é utilizado como base o cladograma proposto pelos autores do sistema de trés
dominios variando apenas na estética e quantidade de informac6es adicionais, como por exemplo,
a adicdo de alguns grupos pertencentes a cada um dos dominios. A utilizacdo deste cladograma
auxilia no entendimento das relagdes evolutivas entre os organismos, além de reforcar o fato de as
arqueas serem evolutivamente mais proximas dos eucariotos do que das bactérias.

Percebemos que os contetidos de sistematica sdo abordados de maneira muito diferente
entre todos os livros analisados, sdo encontradas tanto descricBes ligadas a historia da ciéncia,
quanto estruturados individualmente para cada sistema de classificacdo. Essa diversidade de
estruturacdo e organizacdao dos capitulos das obras analisadas pode estar relacionada com a
dindmica constante na area sistematica, desde o surgimento dos primeiros sistemas de classificacao
do mundo vivo. Refor¢camos a necessidade de revisdo das obras que utilizam termos equivocados
e em desuso; a reestruturacao dos contetdos referentes ao dominio Archaea, que se encontram
muito simplificados, a fim descrevé-las com informagdes atuais referentes a sua estrutura e
organizacdo celular, metabolismo e relagcdes ecoldgicas, para que possam ser desassociadas da
ideia de serem exclusivos de ambientes extremos.

Devido ao carater dindmico da sistematica, cabe aos autores de livros didaticos e aos
professores a atualizagdo de seus materiais em concordancia aos estudos mais recentes da area,

visto que a sistematica contemporanea tem utilizado principalmente critérios como analises
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comparativas de sequéncias entre e outras analises moleculares, que por sua vez sdo pouco

abordados em livros didaticos de nivel médio.
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