UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE FISICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS
NATURAIS

O ENSINO INTRODUTORIO DA TEORIA DA
ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL A LUZ DA TEORIA
DA COMPLEXIDADE NA EDUCACAO DE JOVENS E

ADULTOS, NO MUNICIiPIO DE ALTA FLORESTA, MT

GRACIELI DA SILVA HENICKA

PROF.” DR.” IRAMAIA JORGE CABRAL DE PAULO

Orientadora

Cuiaba, MT, Agosto de 2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE FISICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS
NATURAIS

O ENSINO INTRODUTORIO DA TEORIA DA
ENDOSSIMBIOSE SEQUENCIAL A LUZ DA TEORIA
DA COMPLEXIDADE NA EDUCACAO DE JOVENS E

ADULTOS, NO MUNICIPIO DE ALTA FLORESTA, MT

GRACIELI DA SILVA HENICKA

Dissertacdo apresentada ao programa de
Pés-graduacao em Ensino de Ciéncias
Naturais da Universidade Federal de Mato
Grosso, como parte dos requisitos para a
obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de
Ciéncias  Naturais, na drea de

concentracdo Ensino de Biologia.

PROF.” DR.” IRAMAIA JORGE CABRAL DE PAULO

Orientadora

Cuiaba, MT, Agosto de 2015



Dados Internacionais de Catalogagio na Fonte.

Hi1ie mmam
enimo imTodatirio da Tearia de Endossimbune Sequensial s bsz da Teorls da

WHM.MCMUW*AHMW.
I Gractedl da Sitve Wenicka, — 201§
2] il color . 30 em.

COnamaders: lramaia Jorgs Cabead de Pacle.

Dissersaglio (sestrado) - Universidade Federal & Mato Grosso, Instinno de
Flgica, Programa de Pis-Cirsdusgdo em Ensina de Cidncias Natarss, Cuishé, 2015

Inclui bdGogralls.

I, Teceia da Endossimbiose Seqeencial. 2. Teoria & Complexidade. 3. Envieo de
Bwlogia, 4 BJA. 5, TAS. 1. Tisdo

Fichs catalogrifica claborads sutomsticamente de acorda coe os dados formecidos pelo(a) autor(a).
Permitida a reprodugiio parcial ou total, desde que citada a fonte.



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PRO-REITORIA DE ENSINO DE POS-GRADUACAO

[ POS-ORADUACAD EM ENSING DE CIENCIAS NATURAIS
Avonids Crmnand Comda da Conta, 2047 « o Vagermesgs - CIF Y0000000 . Cudabd Y

. el (A5) YO LOATIY « Evanil | ppocmiyioton sl iy

FOLHA DE APROVACAO

TITULO : "0 Easlno lntrodutério da Tesria da Endossimbinse Sequencinl « Lux ds Teoris ds
Compleaidade na Educaclio de Jovens ¢ Adulios em Alts Floresta, MT™

AUTOR : Mestmnds Grasciels da Silve Hemicka

Dissertagio defendida ¢ sprovada em 24 de Agosto de 2015

Composicio da Banca Examinadon:

a1

A)

Presdwes s/ Drcntmden Devions S torge Culnat d Pasts ‘f/
Ietlaakt | iiveshdade Frvend e Mawo Groman
Erannader ecec Dvar Sérgho Noborso 00 Paso
Iaabtuighy . Unioanidinde 1 acurad do Viaks Cromes
Laamrakas ises Doy Sl Carmes AMlachad: Y7
letinkgte ot Pedond de B duonte, © ihosim e Tormedngin de St Grome a
Eagnrualors Faterma hemi Ewthysn Dam Santon Levwn
Ieiobgh - Nowsian Onsiirhlo Crsa'Tvinus 0)4\9'7

Catnt. M b Agosto de 2014



“A Sabedoria é resplandecente, ndo murcha, mostra-se
facilmente para aqueles que a amam. Ela se deixa encontrar por
aqueles que a buscam. Ela se antecipa, revelando-se
espontaneamente aos que a desejam. Quem por ela madruga,
ndo terd grande trabalho, pois a encontrard sentada junto a
porta de sua casa. Refletir sobre ela é a perfeicdo da
inteligéncia, e quem cuida dela ficard logo sem preocupacoes.
Ela mesma vai por toda parte, procurando os que sdo dignos
dela: aparece a eles bondosamente pelos caminhos, e lhes vai
ao encontro em cada um dos pensamentos deles. O principio da
Sabedoria é o desejo auténtico de instrucdo, e a preocupa¢do
pela instrugdo é o amor. O amor é a observancia das leis da
Sabedoria. Por sua vez, a observincia das leis é garantia de
imortalidade. E a imortalidade faz com que a pessoa fique perto
de Deus. Portanto, o desejo pela sabedoria conduz ao reino.”
(Sabedoria 6: 12 - 20)



DEDICATORIA

Aos meus pais Volnei Henicka e Olimpia
Terezinha da Silva Henicka. Obrigada mae por
me alfabetizar com tanta dogura. Vocé vive em
meu corag¢do... Dedico também ao meu filho Jodo
Pedro Henicka da Silva que esteve comigo em

todos esses momentos.



AGRADECIMENTOS

A Deus, em primeiro lugar... Obrigada Pai por que me amparaste e me
conduziste até aqui. Fazei de mim instrumento de Tua paz.

A minha familia, meu esposo Marcelo Luiz da Silva e meu filho Joao Pedro
Henicka da Silva, por alegrar meus dias e me inspirar. Obrigada Amor por ouvir
minhas ideias e me auxiliar nos momentos que precisei. Vocé € meu melhor amigo!

A meus familiares, meu pai Volnei Henicka e meus irméos Tiago da Silva
Henicka e Maykon da Silva Henicka pelo amor e apoio.

A minha saudosa mée Olimpia Terezinha da Silva Henicka. Obrigada por nos
acolher em sua casa enquanto eu, gravida, desenvolvia a pesquisa e neste inicio de
ano enquanto eu, com seu neto no colo, escrevia a dissertacdo. Obrigada por todos os
conselhos e incentivos. Mde meu coracao estd em pedagos com sua partida... mas por
voce e a fé que plantou em mim eu estou tentando seguir em frente...

Minha mae foi chamada para junto de Deus em 7 de fevereiro de 2015. Ela
me ensinou a ler e escrever com tanto amor que a sinto em cada palavra que
escrevo... Mae, a senhora me inspirou a ser uma pessoa melhor e uma professora
dedicada... Esse mestrado € meu e teu... um sonho nosso... Muito obrigada por tudo
maezinha! Obrigada Deus por ser filha dessa guerreira! Mae, essa vitéria € em sua
memoria...

A minha irma-tia Nadia e meu cunhado-tio Odilei pelo apoio e amor a mim
dedicado. A minha sogra Marlene, meu sogro Nei, minha cunhada Mary e meu
cunhado Odirlei pelo apoio e incentivo.

A Prof’. Dr*. Iramaia Jorge Cabral de Paulo, minha orientadora-inspiradora
que fol muito mais que uma professora, foi luz pra mim... Obrigada Iramaia por todo
carinho e pela orientacdo. Serei sempre grata pelo que fez por mim.

A Prof*. Dr*. Nadja Gomes Machado e ao Prof. Dr. Sérgio Roberto de Paulo
pelas valiosas corre¢des na qualificacdo. Suas observacdes foram imprescindiveis.

A Prof. Dr*. Evelyse Lemos pelas preciosas observacdes na defesa. Sua
colaboracdo enriqueceu esse trabalho.

Aos meus professores do mestrado, obrigada pelos ensinamentos e ideias

compartilhadas.



Aos meus colegas de turma, foi um prazer conhecé-los. Obrigada pelas
conversas, trocas de ideias e pelo que aprendi com vocés, especialmente a Sonia,
Leo, Pati, Débora, Muriel, Cléia e Mirtes.

Aos meus colegas do CEJA Ariosto da Riva em Alta Floresta, que me
receberam tao cordialmente e me auxiliaram no decorrer do trabalho, especialmente
as meninas da cozinha que fizeram a sopinha de feijao que eu tanto desejava.

Aos alunos do CEJA que participaram da pesquisa, meu sincero
agradecimento por compartilharem comigo parte do tempo de vocés. Espero retribuir
a altura.

A Edi, minha vizinha em Sorriso, que tanto me auxiliou nos servigos
domésticos para que eu encontrasse paz para escrever. Obrigada pela amizade e
conselhos.

A Noemi por ter cuidado da roupa da minha familia em Alta Floresta me
poupando tempo para continuar escrevendo. Obrigada.

A Fran, a babd do meu filho, por ter dedicado tanto carinho a ele em quatro
meses € me tranquilizado para que eu pudesse escrever mesmo sofrendo tanto com a
partida da minha mae. Vocé foi enviada por Deus. Minha eterna gratidao.

A Mariana por me auxiliar nos servicos domésticos no ultimo més, isso
trouxe alivio nos meus dias e entdo pude escrever. Obrigada.

Aos que pesquisaram o ensino de ciéncias antes de mim e me inspiraram na

elaboracgao deste trabalho.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAL ...ttt vi
LISTA DE QUADROS E TABELAS ..o vii
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS.........cccooivieeeeeeeeeeeeeeeneean, ix
RESUMO ...ttt X
ABSTRACT ...ttt ettt Xi
LT INTRODUGAO. ...t 1
2 REVISAO DE LITERATURA.........oovoieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 3
3 CONTEUDOS CIENTIFICOS.........oorrvirrinriireireeneessssessssssessesssseseens 9
3.1 A Teoria da Complexidade...........cceeriiieniieiniiiieniieeriie e 9
3.2 A teoria da Endossimbiose Sequencial...........coccceeeviiiniiciniiiiniicninieenne 16
4 FUNDAMENTACAO TEORICA DE APRENDIZAGEM.................c........... 29
4.1 A Teoria da Aprendizagem Significativa e aspectos relevantes da obra
de Maturana € Varela........oocooveeiiiiiiinieiiecececeee et 29
5 DESCRICAO E DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO...............c............ 41
5.1 Plano de ACA0.....ccueiriiiiiiiiieeiieecee s 41
5.2 O conteXto da PESQUISA.....eeeerureeeririeeiiieeriieeeieeenieeesreeenireeesireessireesseeenns 46
5.3 Os slides, teXtOS-aPOI0 € LESES...ceerurrerrurierireerireerireerrreenieeesreeesneeennseens 49
5.4 Os encontros € OFICINAS. ...ccevuveirririeriieeeiteeeie ettt 50
5.5 ENITE@VISTAS. c..eeeiiitteeiiee ettt ettt ettt ettt e e e e 63
5.6 Produto educacional...........coceevieiiiiniiiiiinieeeee e 63
6 RELATO DE APLICACAO EM AULA........coovieiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
6.1 OS SUJEILOS dA PESQUISA....uveeeerieeiiieeriiieeiieeeireeeireesteeesteeesreeenereeenaneeenns 64

6.2 Oficina A - Conceitos necessarios para o entendimento da Teoria da
Endossimbiose Sequencial (TES)........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeee 78
6.3 Oficina B - Introdugdo a Teoria da Endossimbiose Sequencial a luz da

Teoria da Complexidade e Oficina C - Teoria da Endossimbiose Sequencial

— TES: aS QUALTO ELAPAS. .. ..eeiiuiieiiiieeiiee ettt ettt et e et e e sabee et eeesabeeeaees 89
6.4 Avaliag@0 ProCesSUAL........cccueeviuiiiriiieiiiiiieriie et 109
6.5 AS ENUTEVISTAS. ...eeuiiiriiieiieeieeit ettt ettt ettt e e s e s 114

0.0 STNTESE...ceeeeeeeeeee e e e e e e e e e et reaeeeeeeeeea e aaeeeeeearanaaaaeans 124



7 CONSIDERACOES FINAIS.........oouiiiiiiieeeeieeeeeeeee e evevesese e 128

8 BIBLIOGRAFTA.........coiiieeeee ettt 130
8.1 Bibliografia citada..........cccceeeiiiiiiiiiiiieeeeie e 130
8.2 Bibliografia consultada..............coooeiiriiiiniiiiiiiieeieeeeeee e 134

O ANEXOS...ccc ettt ettt ettt st 136
9.1 ANEXO I — Apresentag@o da proposta de pesquisa..........ccceeveerrueennnenne 136
9.2 ANEXO II — Apresentacio da oficina A........c.ccceevueevieeieenieniieenieeeene 143
9.3 ANEXO III - Apresentacdo da oficina B..........cccccooeviiiiiiininiiinccee 177
9.4 ANEXO 1V - Apresentacao da oficina C.........cccceeeviieiniiiiiniieinieeeieene 204
9.5 ANEXO V — Plano de curso, Textos-apoio para o professor e para o

aluno, teSteS € TOtEIr0 dA ENTTEVISTA. .ceevuneeeieeee et et e et e e e e e eeereeeeeeaaeees 217
9.6 ANEXO VI - Plano de ensino de Biologia na EJA em 2012.................... 256

9.7 ANEXO VII — Diagrama V dessa peSqUiSa........cccueerrureeeureeriureenireernveennns 261



Figura 1 —

Figura 2 —
Figura 3 —
Figura 4 —
Figura 5 —
Figura 6 —
Figura 7 —
Figura 8 —
Figura 9 —

Figura 10—

Figura 11—

Figura 12—

Figura 13—

LISTA DE FIGURAS

Filogenia da Teoria da Endossimbiose Sequencial (figura 2 da
obra O planeta simbidtico: uma nova perspectiva da evolugao )
Etapa 1 da Teoria da Endossimbiose Sequencial.......................
Etapa 2 da Teoria da Endossimbiose Sequencial........................
Etapa 3 da Teoria da Endossimbiose Sequencial........................
Etapa 4 da Teoria da Endossimbiose Sequencial........................
Sexo dos alunos que responderam ao Pré-teste A...........c............
Faixa etéria dos alunos que responderam ao Pré-teste A............
Tempo fora da escola dos alunos que responderam ao Pré-teste A
Opinido dos sujeitos da pesquisa sobre quao contextualizado
(refere-se ao seu cotidiano, sua localidade, seu contexto) é o
curriculo de biologia.........cceeeviiieriiiiniieeiieee e
Opinido dos sujeitos da pesquisa sobre qudo atualizado (refere-se
as novas descobertas cientificas) € o curriculo de Biologia............
Percentual de acertos referentes as questdes V ou F do Pré-teste
AeTeste Ao
Percentual de grupos que responderam corretamente as questdes
dO TESIE B
Percentual de grupos que responderam corretamente as questoes

QO TESLE e e e e e e et reeeseeeeeeeaannas

vi



Quadro 1 —
Quadro 2 —

Quadro 3 —

Quadro 4 —

Quadro 5 —

Tabela 1 —
Tabela 2 —
Tabela 3 —
Tabela 4 —

Tabela 5 —
Tabela 6 —

Tabela 7 —

Tabela 8 —

Tabela 9 —

Tabela 10—

Tabela 11—

LISTA DE QUADROS E TABELAS

Organizagao da PeSQUISA.......eeeeureerririeriieerireenieeenieeenieeeeeee e

Respostas do 2° ano matutino para o pré-teste BC e pds-teste

Descri¢ao dos sujeitos pesquisados..........eeeeveeerveeerueernveesnveennne
Frequéncia dos alunos nas atividades...........ccccceeeveieeenieennieennnennne
Profissao dos alunos que responderam ao Pré-teste A...................
Motivos dos sujeitos da pesquisa para O retorno aos
ESEUAOS ...ttt
Expectativas dos sujeitos da pesquisa ao concluir o ensino médio
Percentuais de acertos de cada questdo V ou F do Pré-Teste A e
Teste A sobre o tema Ecologia.........cccceeevieiiiiiiniciiniieniieenen.
Percentuais de acertos de cada questdo V ou F do Pré-Teste A e
Teste A sobre o tema EvOlugao........c.ceevvieeiiieeiiee e
Percentuais de acertos de cada questdo V ou F do Pré-Teste A e
Teste A sobre o tema Biologia Geral............ccocceevviiinieeiiincnnneen.
Percentuais de acertos de cada questdo V ou F do Pré-Teste A e
Teste A sobre 0 tema Citologia........ccoveeerureeriieeriiieeniieeriee e
Percentuais de acertos de cada questdo V ou F do Pré-Teste A e
Teste A sobre 0 tema GenétiCa.........cccevverueerieriieeiiieenieeeeseeeeen
Respostas da avaliacdo processual referente aos pontos positivos

da pesquisa/eu gostei qUANO.........cceeerivreerireeriieeieeeiee e

Vil

93

96

98

101

64
65
68

76
78

80

82

84

87

89



Tabela 12—

Tabela 13—

Respostas da avaliagdo processual referente aos pontos negativos

da pesquisa/eu nao gostei

Respostas da avaliacdo processual referente as coisas que aprendi
com esse processo e/ou sugestdes para aperfeicoar essa

OG0 11§ T PSR

viii

113



MT
PCN
TAS
TASC
EJA
TC
TES
CEJA
EM

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Mato Grosso

Parametros Curriculares Nacionais

Teoria da Aprendizagem Significativa

Teoria da Aprendizagem Significativa Critica
Educacgdo de Jovens e Adultos

Teoria da Complexidade

Teoria da Endossimbiose Sequencial

Centro de Educacdo de Jovens e Adultos

Ensino Médio

X



RESUMO

HENICKA, G. S. O ensino introdutério da Teoria da Endossimbiose Sequencial a luz
da Teoria da Complexidade na Educacdo de Jovens e Adultos, no municipio de Alta
Floresta, MT. Cuiabd — MT, 2015. 260p. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de
Ciéncias Naturais), Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

Pesquisas apontam que € viavel a inser¢ao de conceitos relacionados a
Teoria da Complexidade (TC) no ensino médio. O objetivo geral desse estudo foi
averiguar a viabilidade e as dificuldades no processo de ensino-aprendizagem dos
conceitos e principios da Teoria da Endossimbiose Sequencial (TES) a luz da TC a
partir de um produto educacional fundamentado em principios da Teoria da
Aprendizagem Significativa. O trabalho estd fundamentado também na
epistemologia de Kuhn, Maturana e Varela. Essa pesquisa investigou o0s
conhecimentos prévios dos estudantes do segundo ano do ensino médio da Educacao
de Jovens e Adultos (EJA) acerca de conceitos de Ecologia, Evolucdo, Biologia
Geral e Genética. Conceitos estes que apresentaram potencialidade para ancorar os
novos conceitos relacionados a TES de Lynn Margulis, que foram abordados em
seguida. Ao final da pesquisa produziu-se a titulo de produto educacional, um guia
para o professor com orientagdes e sugestdes de aprofundamento do tema, contendo
ainda trés apresentacdes em pptx, trés textos-apoio para o professor, trés textos-apoio
para o aluno e sete testes. O material serd disponibilizado no site do programa
(http://fisica.ufmt.br/pgecn/) e da pesquisadora (www.alegriaeciencia.com.br). A
metodologia foi quali-quanti com interven¢do. A pesquisa aconteceu em Alta
Floresta, MT e foi organizada em cinco encontros entre 19 de marco de 2014 e 16 de
abril de 2014. Participaram do estudo 94 alunos da EJA, sendo 37 do 2° ano noturno,
32 do 2° ano matutino e 27 do 2° ano vespertino. O 2° ano matutino apresentou em
média, excluindo a entrevista, 66,51% de frequéncia nas atividades da pesquisa, o 2°
ano vespertino 64,55% e o 2° ano noturno apenas 44,40%. A andlise de todas as
turmas juntas mostrou 57,44% de frequéncia média, o que sugere que os alunos
faltaram muito aos encontros, especialmente os alunos do 2° ano noturno. Somente
77 alunos responderam ao pré-teste A onde se investigou o perfil dos alunos. Desses
63,64% sido mulheres e 36,36% sdao homens. Ao analisar as turmas do dia esse
cendrio se repete, mas ndo € o caso da turma da noite, onde a maioria sdo homens na
faixa etdria de 18 a 22 anos, enquanto a faixa etdria dos alunos do dia é mais
diversificada, com a presenca de alunos de até 62 anos. No tocante as aspiracdes
pessoais a maioria dos alunos em todas as turmas demonstrou intencdo em concluir o
ensino médio e dar continuidade em sua formagdo, fazendo cursos técnicos e/ou
faculdade. De maneira geral, os resultados das oficinas apontam algumas
dificuldades de leitura e interpretacdo dos alunos o que dificultou o aprendizado, mas
também apontam avangos na evolu¢do da aprendizagem dos mesmos, hd bons
indicios de captacdo de significados conceituais que podem ser considerados
precursores de aprendizagem significativa para alguns conceitos. Esse estudo
demonstrou que € vidvel de insercdo da Teoria da Endossimbiose Sequencial a luz da
Teoria da Complexidade no ensino médio da EJA.

Palavras-chaves: Teoria da Endossimbiose Sequencial, Teoria da Complexidade,
Ensino de Biologia, EJA.
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ABSTRACT

HENICKA, G. S. The introductory teaching of the theory of Sequential
Endosymbiosis at the light of Complexity Theory in Youth and Adult Education in
the municipality of Alta Floresta, MT. Cuiaba - MT, 2015. 260p. Dissertation
(Master of Natural Science Education), Physics Institute, Federal University of Mato
Grosso.

Researches show that the inclusion of concepts related to Complexity
Theory (CT) is feasible in high school. The overall objective of this study was to
investigate the feasibility and difficulties in the teaching-learning process of the
concepts and principles of the Theory of Sequential Endosymbiosis (TSE) at the light
of CT deriving from an educational product reasoned in the principles of the Theory
of Meaningful Learning. The work is based also on Kuhn’s, Maturana’s and Varela’s
epistemology. This research investigated the previous knowledge of students of the
second year of high school of the Youth and Adult Education (EJA) about the
concepts ecology of evolution, General Biology and Genetics. Such Concepts
showed potential to anchor the new concepts related to TES by Lynn Margulis,
which were covered below. At the end of the survey a teacher's guide with directions
and issue of deepening suggestions has been created by way of educational product,
still containing three presentations in PPTX, three texts-support for the teacher, three
texts-support for the student and seven tests. The material will be available on the
program website (http://fisica.ufmt.br/pgecn/) and researcher
(www.alegriaeciencia.com.br). The methodology was qualitative and quantitative
with participant observation. The research took place in Alta Floresta, MT and was
organized in five meetings between March 19™ 2014 and April 16™ 2014. The
participants were 94 students of EJA, 37 of the 2™ year from night shift, 32 of the 2™
year from morning shift and 27 the 2nd year from the afternoon shift. The morning
shift group showed on average, excluding the interview, 66.51% attendance in the
activities of research, the evening shift group 64.55% and the night shift group only
44.40%. The analysis of all the groups together showed 57.44% average rate,
suggesting that students skipped many of the meetings, especially the students of the
night shift. Only 77 students answered the pretest A which investigated the profile of
the students. Of these, 63.64% are women and 36.36% are men. In analyzing the
courses of the daytime, this scenario is repeated, but it is not the case of the night
shift group, where most are men aged 18-22 years old, while the age group of
students of the daytime is more diverse, with the presence students up to 62 years
old. Regarding personal aspirations most students in each class demonstrated
intention to complete high school and continue on their training, making technical
courses and/or college. In general, the results from the workshops pointed to some
difficulties in reading and interpreting of students hampering the learning, but also
point advances in the evolution of learning, there was a good evidence of uptake of
conceptual meanings that can be considered significant precursors to some e-learning
concepts. This study demonstrated that it is feasible to insert Theory of Sequential
Endosymbiosis at the light of Complexity Theory in high school of EJA.

Keywords: Theory of Sequential Endosymbiosis, Complexity Theory, Biology
Education, EJA.



1. INTRODUCAO

A produgdo académica em Ensino de Biologia, desenvolvida em
programas nacionais de pds-graduagdo no periodo entre 1972 a 2000, aponta dois
estilos de pensamento que parecem estar norteando a pesquisa nessa subdrea do
Ensino de Ciéncias Naturais (SLONGO & DELIZOICOV, 2010). O primeiro estilo
aglutina um conjunto de pesquisas que, priorizam aspectos epistemoldgicos no
processo investigativo, compartilhando os pressupostos ndo-empiristas. Sdo estudos
que focam principalmente o processo de aprendizagem, por exemplo, identificando
concepgoes alternativas e formas de suplantd-las, buscando por vezes, as relacOes
destas com o desenvolvimento historico dos conceitos/teorias em andlise.

J& o segundo estilo aglutina pesquisas que, além dos aspectos
epistemoldgicos, compartilham também de uma reflexdo de cunho educacional mais
amplo e que tem entre suas referéncias, educadores que analisam o ato educativo em
suas varias facetas, incluindo, dentre outros, explicitamente elementos da Filosofia
da Educacgdo e da Sociologia da Educacdo, bem como, reflexdes sobre os problemas
enfrentados pela educagcdao em paises do terceiro mundo. Essas pesquisas focam de
modo privilegiado o processo de formacdo dos professores, os curriculos e
programas, as metodologias de ensino, os recursos didaticos, dentre outros. No
entanto Slongo & Delizoicov (2010) criticam a auséncia de trabalhos que
contemplem as finalidades ou a funcdo social da educacdo cientifica. O presente
trabalho se caracteriza por acompanhar o segundo estilo de pensamento.

Embora o curriculo de Biologia da Educagdo de Jovens e Adultos
(EJA) em Mato Grosso siga as Orientacoes Curriculares De Diversidades
Educacionais (2010) — que defendem o papel investigador do professor, dando-lhe
autonomia para implementar o curriculo com possibilidades que vao além da
obviedade de um trabalho centrado apenas nos conteudos formais, obedecendo uma
l6gica que contemple a selecio dos conteidos relacionando-os, tanto quanto
possivel, a situacdes da vida cotidiana dos estudantes da EJA, nio como uma
finalidade em si, mas como meio para uma interacao mais plena e satisfatéria com o

mundo fisico e social a sua volta - os contetidos de Biologia, em especial nas dreas de



Evolucdo, Ecologia e Citogenética, parecem estar defasados das demandas atuais
relacionadas a um pensamento sistémico sobre a natureza. A inser¢do de novos
conteiidos ao conteido programdtico de Biologia na EJA é fundamental para uma
compreensdo mais abrangente e necessdria das relacOes entre os seres Vivos,
atmosfera e geosfera. Essa perspectiva, que desafia a 16gica cartesiana dos livros
didaticos e do tradicional curriculo escolar, pode ser encontrada na Teoria da
Endossimbiose Sequencial (TES) de Lynn Margulis estreitamente vinculada a Teoria
da Complexidade (TC).

Essa pesquisa se fundamenta na Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS) de David Ausubel (1980) e seus conceitos-chave: aprendizagem significativa,
subsuncgores, organizadores prévios.

Como aporte epistemoldgico, considera-se os fundamentos de Thomas
Kuhn, Humberto Maturana e Francisco Varela no que diz respeito a natureza e
evolucdo do conhecimento cientifico para estabelecer possiveis relagdes entre a
constru¢do do mesmo e sua adequagdo ao ensino de Biologia.

O objetivo geral do trabalho € averiguar a viabilidade e as dificuldades
no processo de ensino-aprendizagem dos conceitos e principios da Teoria da
Endossimbiose Sequencial (TES) a luz da Teoria da Complexidade (TC) a partir de
um produto educacional fundamentado em principios da TAS.

Os objetivos especificos sdo: 1) investigar o perfil dos estudantes da
EJA; ii) nivelar o conhecimento dos estudantes acerca dos conceitos considerados
pré-requisitos no entendimento da TES; iii) contextualizar a TES na TC e esta na
ciéncia contemporanea, bem como relacionar a TES ao curriculo de Biologia atual;
1v) investigar indicativos de aprendizagem significativa no processo de ensino-
aprendizagem sobre TES no 2° ano da EJA; v) investigar a adequagdo do conteddo e
das metodologias para o publico da EJA; e vi) propor um produto educacional
introdutdrio para abordagem da TES na educacdo de jovens e adultos.

Os estudantes do ensino médio da EJA obrigatoriamente ja exercem
seus direitos e deveres de cidadaos, porém sdo escassas as informagdes atualizadas e
contextualizadas sobre a ciéncia, e geralmente essas informacdes estdo disponiveis
aos mesmos apenas nas midias mais populares — TV e radio. Com certa frequéncia

essas informagdes sio distorcidas por jornalistas, o que pode confundir e induzir o



cidaddo. A escola poderia oferecer essa adequada transposicdo diddtica a fim de
instrumentalizar os estudantes para o exercicio pleno e critico de sua cidadania.

E importante que as mais recentes teorias cientificas cheguem as salas
de aula até mesmo para a compreensdo e consolidacdo de campanhas ambientais.
Jorge Neto (2008) e Tavares (2011) advogam que € vidvel a inser¢do de conceitos
relacionados a Teoria da Complexidade (TC) no ensino médio. O que aponta para
viabilidade da insercdo da Teoria da Endossimbiose Sequencial (TES) no contetido
programético de Biologia na EJA, uma vez que esta evidencia a cooperagdo entre as
espécies microbianas responsaveis por promover a evolucdo bioldgica. Entretanto
ndo sdo descartados outros tipos de interagdes, como a competicdo ja amplamente
discutida na teoria darwinista. A TES inova a percep¢do da histéria evolutiva do
planeta, evidenciando os intimeros arranjos € combinacdes entre bactérias numa
sequéncia especifica que gerou a célula eucaridtica animal e posteriormente a célula
eucaridtica vegetal. Isso demostra que os seres vivos podem ser mais ou menos
complexos, e ndo superiores ou inferiores, como sdo tradicionalmente classificados
nos livros didaticos.

A presente pesquisa poderd orientar e subsidiar futuras discussoes e
novas investigacdes do tema, uma vez que a TES possui implicagdes filoséficas
importantes sobre o comportamento humano na natureza, questao atual e também

polémica, inclusive nos ambitos politicos e econdmicos.

2. REVISAO DA LITERATURA

O Ensino de Fisica na Educa¢ao de Jovens e Adultos (EJA) requer estratégias
diferenciadas das utilizadas no Ensino Regular, pois além das caracteristicas
peculiares dos estudantes dessa modalidade, o periodo de tempo disponivel € muito
reduzido, havendo também a necessidade de revisar conhecimentos basicos do
ensino fundamental (KRUMMENAUER et al., 2010). A convivéncia do primeiro
autor desse trabalho com alguns grupos da EJA de anos anteriores permitiu a

constatacdo de que, em geral, os alunos desta modalidade ndo tém por objetivo fazer



estudos posteriores em nivel universitdrio e aquilo que eles aprenderem nesta etapa
devera lhes ser ttil por toda a vida (KRUMMENAUER et al., 2010).

O presente trabalho defenderd o combate a esse pensamento, uma vez que
preza por conhecer os sujeitos da pesquisa, investigar o que ja sabem e ensinar de
acordo a suas expectativas. Nesse sentido vale adiantar que embora muitas pessoas
acreditem que a EJA é uma modalidade de ensino de menor rigor conteudista, neste
trabalho vamos defender que os alunos almejam mais, conforme eles mesmos
sinalizaram.

E importante destacar que, neste trabalho, os estudantes da EJA foram vistos
como qualquer outro estudante do Ensino Regular quanto a sua capacidade de
aprender e se superar. O que os diferenciam dos outros estudantes do Ensino Regular
sdo as vdrias experiéncias de vida que carregam. Mas essas experiéncias podem
influenciar positivamente sua aprendizagem, uma vez que, sabendo de toda
dificuldade encontrada para estudar na juventude, a maioria desses alunos da EJA
sabem exatamente o que procuram e raramente se perdem pelo caminho.

As recentes descobertas das Ciéncias Bioldgicas, em especial nas dreas da
Biologia Molecular e da Genética, trouxeram questionamentos sobre a forma como
os contetdos relacionados a essas disciplinas sdo abordados e trabalhados no Ensino
Médio. Além de deter o dominio tedrico destes contetdos € de extrema importancia
que o educador saiba desenvolver metodologias de ensino que despertem a
curiosidade dos aprendizes e promovam ligacdes entre os avancos bioldgicos e o
conhecimento escolar (SANTOS & SANTOS, 2014).

Santos & Santos (2014) desenvolveram uma pesquisa envolvendo o conteudo
de Evolugdo e Dispersdo Humana sob a 6tica da Teoria da Eva Mitocondrial. Nesse
estudo os autores procuraram nao somente fazer uma exposi¢do conteudista, mas
também estabelecer conexdes com outras dreas do saber, como a antropologia e a
arqueologia, que também investigam as origens e evolu¢do humanas, demonstrando
aos educandos quao importantes e intrigantes sdo esses estudos.

Para esses autores o ensino de Evolucdo e Dispersao Humana sob a ética da
Teoria da Eva Mitocondrial insere-se neste novo paradigma do Ensino de Biologia e

torna-se bem oportuno ndo s6 em razao da grande exploracdo do tema pelos meios de



comunicacdo, mas também pelo volume e pela atualidade das pesquisas cientificas
na drea.

O presente trabalho estd em concordancia com a pesquisa supracitada pois
tem um cardter conteudista que se ocupa em fornecer conexdes entre Evolucdo e o
cotidiano dos estudantes, bem como associd-los aos eventos regionais dos mesmos.
Além disso, o ensino da Teoria da Endossimbiose Sequencial a luz da Teoria da
Complexidade também se insere neste novo paradigma do Ensino de Biologia.

Lynn Margulis, autora da Teoria da Endossimbiose Sequencial faz duras
criticas quanto ao ensino de sua teoria:

“Hoje fico impressionada em ver uma versdo mais branda da SET
ser ensinada como verdade revelada em textos para escolas de ensino
médio e faculdades. Acho, para meu desalento, e quando ndo surpresa, que
a exposigdo é dogmdtica, enganosa, ndo é apresentada de forma logica e
muitas vezes é totalmente incorreta. Ao contrdrio da prdpria ciéncia, a SET
¢ hoje aceita sem criticas. A vida é assim (MARGULIS, 2001)”

Silva & Lopes Junior (2013) realizaram uma anélise documental da produgdo
académica brasileira sobre o Ensino de Evolucdo. Esses autores esclarecem que
considerando a importancia da teoria evolutiva a Biologia, o nlimero de materiais
levantados por este estudo leva a crer que a evolugdo bioldgica ndo tem recebido a
devida relevancia pelas pesquisas académicas.

Enquanto para o Ensino de Ecologia e o de Genética, subareas do Ensino de
Biologia, percebe-se os maiores nimeros de producdes académicas (SLONGO, 2004
e TEIXEIRA, 2008 apud SILVA & LOPES JUNIOR , 2013) . Segundo os autores, o
grande nimero de pesquisas em Ensino de Ecologia é explicado pelo surgimento de
questdes socioambientais a partir da década de 1970 e, com o agravamento destas
questdes ao longo do tempo, observa-se uma crescente demanda para que as
instituicdes de ensino tratem esses assuntos. J4 o Ensino de Genética apresenta-se
como temadtica polarizadora de interesses a partir da década de 2000, visto que os
avancgos no campo da Genética e da Biotecnologia geraram inimeros desafios aos
docentes em todos os niveis de escolarizacao.

Embora haja concordiancia com a ampliacio das pesquisas em todas as
subareas do Ensino de Biologia, Silva & Lopes Junior (2013) reiteram a importancia
do desenvolvimento e do estabelecimento de investigacdes sobre o Ensino de

Evolucdo. A teoria evolutiva desempenha importante papel para o ensino



aprendizagem de conteidos biolégicos, uma vez que permite a articulacdo e
unificacdo destes e, consequentemente, o distanciamento de uma Biologia estanque e
fragmentada (DOBZHANSKY,1973; CICILLINI, 1991; LICATTI, 2005; MEYER
& EL-HANI, 2005 apud SILVA & LOPES JUNIOR , 2013 ). Nestes termos, faz-se
necessdrio que as investigacdes em Ensino de Evolugdo representem uma constante
preocupacio na agenda de pesquisas em Ensino de Biologia visto que esta subdrea
garante a coeréncia e a coesdo do acervo de conhecimentos bioldgicos.

Segundo Krasilchik (2004) apud Morais (2009), o ensino de biologia nas
escolas brasileiras ainda € bastante tedrico, prendendo-se a descricdo e segmentacao
dos conteddos visando apenas a memoriza¢do de nomes e conteidos. O ensino de
Ciéncias e Biologia deve proporcionar ao aluno da EJA a oportunidade de
visualizacdo de conceitos ou de processos que estdo sendo construidos por ele na
escola, pois a missdo da educacdo € conduzir o crescimento intelectual, moral e ético
da comunidade através de ensinamentos, exemplos, experiéncias levadas a escola,
fazendo com que cada um se conscientize e se responsabilize pelo destino da sua
propria vida. Dessa forma, Pires et al. (2008) apud Morais (2009), descrevem que
jovens e adultos devem desenvolver suas diferentes capacidades e todos sdo capazes
de aprender para dessa forma construir sua identidade na sociedade.

Morais (2009) analisou a proposta curricular de Ciéncias e Biologia nas
turmas do EJA no municipio de Sorriso — MT, além de verificar a compreensdo e
aprendizagem dos conteddos por parte dos alunos a partir da utilizacdo de diversos
recursos. O autor explica que as propostas curriculares de Ciéncias e Biologia das
turmas do EJA apresentam a mesma quantidade de contetidos em relagdo ao ensino
regular, mas de forma que a carga hordria € a mesma e o nimero de conteudo €
praticamente o dobro, pois as séries sdo cursadas em blocos, sendo elas bastante
extensas. Isso dificulta a aprendizagem dos alunos devido a sobrecarga de conteidos
em pouco tempo. Como € praticamente invidvel aumentar a carga hordria das turmas
da EJA, torna-se mais vantajoso selecionar os conteudos de maior expressdo na
realidade pratica dos alunos de cada comunidade.

Muenchen (2006) apud Morais (2009) identificou e discutiu posicionamentos
de professores da EJA quanto a utilizagdo de temas, problemas de relevancia social,

bem como identificou e discutiu estrangulamentos a serem enfrentados nas



institui¢cdes escolares a fim de melhorar as condi¢des de ensino-aprendizagem.
Oliveira (2007) apud Morais (2009) relata um grave problema observado na
Educacdo de Jovens e Adultos: suas propostas curriculares ainda apresentam logica
infantil, ignorando dessa forma a idade e as vivéncias socio-culturais dos educandos.

Dessa forma, Seffrin (2008) apud Morais (2009) afirma que a EJA deve
apresentar tratamento que atenda as necessidades de jovens e adultos que sdo
excluidos do sistema de ensino na idade prépria.

Oliveira et al. (2003) apud Morais (2009) acreditam na necessidade da
reformulacdo dos conteidos e das metodologias do Ensino de Ciéncias, onde devem
passar a conter aspectos que promovam e estimulem a aprendizagem de jovens e
adultos, construindo dessa forma uma proposta curricular e metodoldgica especifica
para estes educandos.

Pensando em novas tendéncias, Cerqueira et al. (2007) apud Morais (2009)
integraram os temas abordados em Biologia e Quimica na EJA, antes vistos
isoladamente. Dessa forma, foi possivel observar mais a compreensdo e aplicacdo
desses conteddos na pratica pelos alunos, além de desenvolver a capacidade
investigadora, interativa e interpretativa com o ambiente, rompendo com a educagdo
dita tradicional.

Ficou claro que existe a necessidade de uma reformulacdo das propostas
curriculares das disciplinas de Ciéncias e de Biologia, a fim de apresentar apenas
aqueles conteidos de maior relevancia para todos, para que, entdo, 0s mesmos
possam compreender mais sobre a vida e o ambiente que os cercam, facilitando a
aprendizagem (MORALIS, 2009).

Nesse sentido o presente estudo sugere investigar o perfil dos estudantes,
analisar suas expectativas e propor um conteddo programdtico atualizado e
contextualizado de Biologia para a EJA.

Santos et al. (2005) realizaram um estudo cujo objetivo foi conhecer as
concepgdes dos professores da EJA referente a interface ensino Ciéncias Naturais e
cidadania. Este serviu ainda para identificar as principais dificuldades encontradas na
pratica desses docentes para a formacdo de alunos-cidaddos, assim como revelar a

atual situag@o do ensino de Ciéncias Naturais no referido programa.



De acordo com Santos et al. (2005) na andlise feita, tornou-se evidente que
uma das maiores dificuldades, sen@o a maior, € o nao reconhecimento por parte dos
docentes do seu efetivo papel de colaborador para a concretizacdo do exercicio da
cidadania. Ainda que entendam a importancia da sua prética na formacdo de alunos-
cidaddos, ao que parece, os professores ndo internalizaram claramente a ideia, pois,
nenhuma ag¢ao tem sido feita com essa finalidade.

As autoras supracitadas criticam ainda que levando em consideracdo as
concepgdes de cidadania citadas pelos professores é possivel inferir que as limitacdes
destas refletem em uma prética pouco ousada e ainda menos criativa.

O histérico da Educacdo de Jovens e Adultos antecede o inicio do periodo
moderno e passa a ser reconhecida como modalidade educacional ao fim da década
de 50. Desta forma, ainda na atualidade a EJA possui déficits de pesquisas e
materiais didaticos voltados para suas especificidades (PINHEIRO, 2014).

Haddad et al. (2002) apud Pinheiro (2014) realizaram um estudo sobre o
estado da arte das dissertacOes e teses académicas sobre a EJA produzidas no pais
entre os anos de 1986 e 1998. Neste intervalo de tempo os pesquisadores elencaram
222 trabalhos referentes a EJA (202 dissertacdes e 20 teses) e 7.568 na drea de
Educacgdo (6.449 dissertagdes e 1.119 teses). Ou seja, a producdo de pesquisa sobre a
EJA representa apenas 3% do total de pesquisas produzidas de 1986 a 1998.

Teixeira & Megid Neto (2011) apud Pinheiro (2014) descreveram e
analisaram as tendéncias da produc¢do académica em Ensino de Biologia no Brasil
em trabalhos de dissertacdes e teses no periodo de 1972 a 2004. Neste periodo foram
defendidas 351 trabalhos, sendo que 66% das defesas ocorreram no periodo
compreendido entre 1998 e 2004 e a regido centro-oeste representa 5% dessas
defesas. Sendo que nenhum dos trabalhos da amostra era oriundo de um programa de
mestrado profissionalizante. Os mesmos autores em 2006 fizeram um trabalho
semelhante, contudo o periodo compreendia de 1972 a 2003 (TEIXEIRA & MEGID
NETO, 2006 apud PINHEIRO, 2014). Neste trabalho os pesquisadores nao
categorizaram nenhum trabalho em ensino de Biologia para a EJA.

Os dados encontrados nos estudos de estado da arte da EJA e no ensino de
Biologia no Brasil permitem inferir que os trabalhos em Ensino de Biologia para a

EJA sdo escassos (PINHEIRO, 2014).



Diante disso, esse trabalho pretende ocupar uma lacuna na producao cientifica
no Ensino de Biologia, nas subdreas Ensino de Evolucdo, Genética e Ecologia
através de um produto educacional, que segue os principios da Teoria da
Aprendizagem Significativa, pensado para a EJA que visa superar as tradicionais
atividades desenvolvidas nessa modalidade. E exatamente por esta razdo poderia
atender também a modalidade de Ensino Regular.

Nesse sentido convém citar dois trabalhos que inspiraram o desenvolvimento
deste estudo: Tavares (2011) com a seguinte pesquisa - Fisica Ambiental e Teoria da
Complexidade: inser¢ao de tépicos essenciais da Teoria da Complexidade no Ensino
Médio — a viabilidade de uma proposta; e Jorge Neto (2008) com a pesquisa - Fisica
Ambiental e Teoria da Complexidade: possibilidades de Ensino na Educag¢do Bésica.

Tavares (2011) afirma que os resultados obtidos mostram que grande parte
dos alunos aprendeu de maneira significativa os conteddos apresentados, expondo ser
vidvel a apresentacdo desses contetidos no nivel médio. E Jorge Neto (2008) afirma
que apesar da assimilacdo parcial dos conceitos abordados por parte dos professores,
houve movimentacdo no ambiente escolar no sentido de repensar as praticas
pedagdgicas em favor de uma abordagem mais unificada dos fendmenos naturais.
Estes resultados e a aceitacdo do curso parecem indicar que a insercdo de tépicos de

complexidade no nivel fundamental e médio € vidvel.

3. CONTEUDOS CIENTIFICOS

3.1 A Teoria da Complexidade

No final do século passado as preocupacdes com o meio ambiente
adquiriram suprema importancia. A sociedade estd diante de uma série de problemas
globais que estdo danificando a biosfera e a vida humana de uma maneira alarmante,
e que pode logo se tornar irreversivel. Existe ampla documentacdo a respeito da
extensdo e da importancia desses problemas (CAPRA, 1996).

Quanto se estuda os principais problemas de nossa época, mais se
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percebe que eles ndo podem ser entendidos isoladamente. Sdo problemas sistémicos,
o que significa que estdo interligados e sdo interdependentes. Por exemplo, somente
serd possivel estabilizar a populagdo quando a pobreza for reduzida em ambito
mundial. A extin¢do de espécies animais e vegetais numa escala massiva continuard
enquanto o Hemisfério Meridional estiver sob o fardo de enormes dividas. A
escassez dos recursos e a degradacdo do meio ambiente combinam-se com
populacdes em rapida expansio, o que leva ao colapso das comunidades locais e a
violéncia €mica e tribal que se tornou a caracteristica mais importante da era pds-
guerra fria (CAPRA, 1996).

H4 solucdes para os principais problemas atuais, algumas delas até
mesmo simples. Mas requerem uma mudanca radical em nossas percepcdes, no
nosso pensamento e nos nossos valores. E, de fato, estamos agora no principio dessa
mudanga fundamental de visdo do mundo na ciéncia e na sociedade, uma mudanga
de paradigma tao radical como o foi a revolucdo copernicana (CAPRA, 1996).

Segundo Paulo et al. (2012), o principal objetivo da ciéncia €
compreender e descrever o mundo que habitamos. A ciéncia moderna ou tradicional
deu conta de responder a vdrias perguntas, solucionar e explicar varios fendmenos
até agora, mas surgiram alguns desafios contemporaneos que ndo sido respondidos
pela ciéncia moderna. A ciéncia moderna ou tradicional obedece ao pensamento
cartesiano e suas bases filosoficas sdo: o racionalismo (os fendmenos naturais podem
ser compreendidos racionalmente); o determinismo (os fendmenos naturais podem
ser compreendidos em termos de causa e efeito); e a compartimentalizacdo (o
universo funciona como um reldgio, que pode ser entendido se compreendermos
cada uma de suas partes).

Paulo et al. (2012), explicam que a ciéncia moderna usa, portanto, do
método cientifico, no qual os sistemas sdo descritos isoladamente, tendo como
metodologia os estudos feitos em laboratorio, mantendo diversas varidveis sob
controle. Os sistemas que tém as varidveis sob controle sdo os chamados sistemas
isolados, ou seja, sistemas em equilibrio e que tém como caracteristica a
previsibilidade, a causalidade e seu comportamento descrito por leis deterministicas.
Essa ciéncia desenvolvida entre os séculos XVI e XX teve como objeto de estudo os

sistemas isolados. Os sistemas isolados podem ser considerados como sistemas
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proximos do equilibrio, ja que, se os fluxos de entrada e saida forem interrompidos,
os sistemas tendem ao equilibrio.

Na primeira metade do século XX surge a Mecénica Quantica, que
descreve os fendmenos relacionados ao mundo atdmico, desconhecidos até entdo. A
observacdao do mundo microscépico mostrou que a interacdo entre sujeito e objeto
interfere na medida que estamos estudando, € entdo legitimo que o mundo
microscopico, segundo a interpretagdo de Copenhagen se torna imprevisivel e a
incerteza uma das pecas fundamentais do Universo. Assim a Mecanica Quantica
descreve os sistemas a luz da probabilidade (PAULO et al., 2012).

Depois disso vérias dreas do conhecimento comegaram a perceber que
tanto as relacdes humanas como os fenOmenos da natureza se constituiam em
sistemas abertos ndo sendo possivel estudar suas partes separadamente. Assim
comeca a nascer o pensamento sistémico.

Segundo esses autores, a Biologia foi uma das primeiras dreas a olhar
a natureza com uma perspectiva sistémica. Uma abordagem recente, a Teoria da
Endossimbiose Sequencial — TES da pesquisadora Lynn Margulis (1938-2011),
advoga que a evolucdo ndo depende somente da adaptacdo da espécie ao meio, mas
que também os seres vivos modificam 0 meio no processo.

Margulis (2001) explica que Darwin ja havia introduzido a
aleatoriedade na biologia com seu trabalho baseado na hipétese que na reproducao, a
progénie ndo nasce com as mesmas caracteristicas dos pais, mas com pequenas
variacdes que sdo produzidas aleatoriamente, o que esquiva de uma perspectiva
determinista. Para Darwin essas pequenas variacdes genéticas tornaria um ou outra
variante de uma espécie mais apta a viver num dado ambiente, ou seja, o ambiente
naturalmente selecionaria a espécime com a variante mais adaptavel aquela situacgao,
para ele isso € selecdo natural.

Alguns fendmenos contemporaneos como as mudancas climadticas, a
variabilidade do comportamento da economia, o surgimento e desaparecimento de
novas configuracdes sociais, o funcionamento imunolégico, a plasticidade cerebral, e
a evolugdo ou extincdo de espécies vém sendo abordados de modo diferente da
ciéncia moderna, pois essa ndo da conta de explicar esses fendmenos. Surge entdo

um novo paradigma na ciéncia, um novo modo de pensar e fazer ciéncia: a Teoria



12

dos Sistemas Complexos ou Teoria da Complexidade (PAULO et al., 2012).

Convém esclarecer que o termo complexidade aqui é entendido como
qualidade do que é complexo. Complexo € construcdo composta de numerosos
elementos interligados ou que funcionam como um todo, e ainda passivel de ser
encarado ou apreciado sob diversos angulos.

Complexidade é a ciéncia que estuda os sistemas abertos, que sao
sistemas fora do equilibrio. “Abertos” significa que o sistema ¢ caracterizado pela
existéncia de fluxos de entrada e saida. Os fluxos podem ser constituidos por matéria,
energia ou quantidade de movimento.

A caracterizagdo dos sistemas complexos estd em construcao, mas Ilya
Prigogine, Grégoire Nicolis e Moisés Nussenszweig o descrevem. Esses autores
explicam que a complexidade € encontrada em diversos contextos € tem a ver com a
propria manifestacdo da vida. E como tal para estudar esses sistemas complexos é
preciso compreender como a vida surge e se mantém. Existem trés principios
onipresentes nos processos de organizacdo da vida: adaptabilidade, estabilidade e
inter-relacionamento. Os sistemas complexos sdo simples, criativos e geram padrdes
complexos (PAULO et al., 2012).

Dentre tantas caracteristicas convém destacar que os sistemas
complexos tém:

- Uma dinamicidade fundamental, uma vez que os mesmos estdo em constante
evolucdo sendo formados por vérias unidades, que sdo totalidades integradas e s6
podem ser entendidas dentro de um contexto do todo maior. Exemplo: no corpo
humano existem trilhdes de células.

- Interatividade, uma vez que cada unidade interage com seus pares € com vdrias
unidades do préprio sistema. Exemplo: embora cada célula do nosso corpo tenha
uma funcdo especifica, todas trabalham de maneira integrada, elas cooperam entre si
para garantir a manutenc¢do da vida.

- Sdo abertos, interagem com o meio ambiente, se sustentando por um continuo fluxo
de energia e matéria. Exemplos: a reciclagem de nutrientes que fungos realizam, a
germinagdo de uma semente, etc.

- Frustragdo, uma vez que nem todos os estimulos sdo bem recebidos resultando em

interacdoes importantes para o sistema, ou seja, o estimulo recebido pode ser
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excitatorio ou inibitério. Exemplo: um neur6nio pode disparar ou ndo uma resposta
ao estimulo recebido, dentre varios outros recebidos naquele momento.

- Aprendizagem, que ocorre quando a arquitetura bdsica interna do sistema vai
mudando, a2 medida que evolui e interage com o meio externo, criando novos
comportamentos num processo adaptativo. Exemplo: nosso organismo € adaptativo e
evolui na constante interacdo com o entorno, podemos ter um cancer estimulado pela
alimentacdo industrializada e pela mé gestao das emocdes.

- Aleatoriedade, algumas caracteristicas do sistema sdo distribuidas ao acaso,
dependendo das flutuagdes do meio. Exemplo: nosso corpo pode combater o cancer
com recursos que a ciéncia ignora ou subestima.

- Uma ordem emergente, uma vez que os sistemas complexos se auto-organizam de
maneira espontanea, pois existe uma emergéncia espontanea de novas estruturas e de
novas formas de comportamento oriundo do fluxo constante de energia e matéria que
mantém os sistemas complexos afastados do equilibrio. Caso os sistemas complexos
cheguem ao equilibrio eles morrem.

Na ciéncia tradicional, hd uma grandeza que pode medir o estado de
equilibrio de um sistema: a entropia. De um ponto de vista informal, a entropia pode
ser tida como o grau de desorganizacdo de um sistema. A tendéncia de um sistema
ficar cada vez menos organizado € formalizada pela chamada segunda lei da
termodindmica, que expressa: a entropia de um sistema isolado sempre tende a
aumentar.

Contudo hé processos espontaneos naturais que parecem desafiar esse
principio. Vale entdo perguntar, existe algum sistema realmente isolado? O tnico
sistema isolado que podemos imaginar € o proprio universo. Como ndo existe nada
além do universo e, portanto, ndo pode haver fluxos de entrada ou saida, ele é o
unico sistema isolado.

De forma coerente com a segunda lei da termodinamica, a entropia
total do universo € crescente. Ilya Prigogine (1989),
explica que embora a segunda lei da termodindmica estabeleca que a entropia dos
sistemas tende a aumentar, € possivel que, em determinadas situacdes, a entropia
interna de um sistema diminua espontaneamente, processo que ele denominou auto-

organizagdo. Ou seja, auto-organizacdo corresponde a diminui¢do espontanea da
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entropia interna de um sistema. Os fatores que provocam tal diminui¢@o sdo as forcas
naturais: forca gravitacional e a forca eletromagnética.

Assim, no quadro geral do universo, temos que 0S processos naturais
ocorrem na tensdo entre dois fatores antagonicos: de um lado estd a segunda lei da
termodindmica, que faz com que os sistemas fiquem cada vez mais desorganizados;
de outro, as forcas naturais, que tendem a organizar os sistemas. Exemplo: os seres
vivos sdo autdnomos, sdo auto-organizantes. Maturana e Varela (1997) explica que o
ser vivo €, como ente, uma dindmica molecular, ndo um conjunto de moléculas e o
viver € a realiza¢do sem interrupcao dessa dindmica em uma configuracao tal que as
relacdes permitem um continuo fluxo molecular. Viver é e existe como uma
dindmica molecular. Ndo € que o ser vivo utilize essa dindmica para ser, produzir-se
ou regenerar-se, mas que € essa dindmica que de fato o constitui como ente vivo na
autonomia do seu viver.

- Uma hierarquia, ja que um estimulo é tratado em niveis diferentes dependendo do
grau de interacdo ou importincia para o sistema. Exemplo: um sinal luminoso que
atinge nossos olhos € tratado em diferentes niveis ao atingir nossa retina, até ser
decodificado pelo cérebro como uma imagem.

- Atratores e estrutura fractal, j4 que os sistemas abertos sendo dindmicos tendem a
se estabilizar exibindo uma imagem que representa sua geometria fractal.

Sistemas complexos apresentam dimensionalidade fracionaria, nada
na natureza € absolutamente tridimensional, cada forma apresenta um desenho
intrincado com orificios, saliéncias, reentrancias, sinuosidades e inumeras
irregularidades estruturais.

Todas as formas da natureza sdo formas fractais, e sdo elas que regem
os sistemas complexos. A dimensdo fractal quantifica, de certo modo, o grau de
irregularidade ou fragmentagao do conjunto considerado.

Mandelbrot (1997),explica que uma propriedade notdvel das formas
na natureza ou fractais, € que apresentam padrdes caracteristicos que se repetem em
uma escala descendente, de modo que suas partes, em qualquer escala, guardam um
formato semelhante ao todo, essa propriedade se chama auto-similaridade. Ou seja, a
forma do todo é semelhante a si mesma em todos os niveis de escala, o0 mesmo

padrao se repete muitas vezes. Exemplo: couve-flor, se analisarmos um pedago
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veremos que se parece exatamente com uma couve-flor miniatura, guardando
semelhanca com o todo; outros exemplos sdo ramificagdes de relampagos, bordas de
nuvens, bifurcagdes de grandes rios, ramificagdes de uma drvore, samambaia,
ramificacdes dos vasos sanguineos, etc.

- Histerese, ja que o sistema pode manter sua estabilidade por algum tempo, numa
certa “paisagem”, dependendo criticamente da sua histéria anterior.

- Propriedades coletivas emergentes, que sdo caracteristicas qualitativamente novas
que surgem a partir da multiplicidade de interagdes entre suas unidades, que por sua
vez competem ou cooperam entre si. Exemplo: a aprendizagem e a memoria.

A interacdo entre os seres vivos, biosfera, geosfera, hidrosfera e
atmosfera da Terra é um fendmeno complexo, cujos processos podem ser descritos
em termos da Teoria da Complexidade.

Lynn Margulis tem mostrado que a evolugdo das espécies obedece a
processos de auto-organizacdo e auto-regulacdo. Enquanto Darwin vé na natureza o
adaptacionismo e a competicio como aspectos mais fundamentais no processo
evolutivo das espécies, Margulis defende a cooperacao, por meio de simbioses.

Em sua obra, TES, existe o conceito de acoplamento estrutural na
perspectiva da complexidade. Margulis explica que os seres vivos interagem entre si
e com 0 meio externo, sendo eles interdependentes e estruturalmente dindmicos.

Lynn advoga também que as espécies que mais tempo permanecem no
planeta desenvolvem habilidades de cooperacdo e ainda que em geral os individuos
de uma espécie adaptam o meio para otimizar sua permanéncia.

E justamente a compatibilidade entre o individuo e a estrutura do
meio, perturbando-se mutuamente, desencadeando alternincias, mudancas, mas de
maneira nio destrutiva que se denomina acoplamento estrutural (MATURANA &
VARELA, 2001). Segundo esses autores o acoplamento estrutural com o meio € uma
condi¢do de existéncia, abrange todas as dimensdes das interacdes celulares. As
c€lulas dos sistemas multicelulares normalmente existem em estreita juncdo com
outras células, como meio de realiza¢do de sua autopoiese.

Sistemas autopoiéticos sdo sistemas que continuamente especificam e
produzem sua prépria organizacdo através da producdo de seus préprios

componentes. Tais sistemas sdo o resultado da deriva natural de linhagens nas quais
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se manteve essa juncdo. O acoplamento estrutural entre essas células leva uma
jungdo tao intima que elas acabam se fundindo levando a formag¢do de um tunico
corpo.

Em sintese, podemos pensar que “auto” tem a ver com sistemas “auto-
organizadores” e, portanto, autdbnomos no processo de organizagdo de si mesmos, e
“poiese”, tem a ver com construcdo, logo “autopoiese” implica em auto-organizagao.
Todos os seres vivos sdo autopoiéticos.

E nesse sentido a complexidade aparece quando o grau de interagdo
entre os varios componentes do sistema € suficientemente alto para que a andlise dos

sistemas em subsistemas ndo faga mais sentido.

3.2 A Teoria da Endossimbiose Sequencial

Simbiose é um tipo de relagdo ecoldgica onde individuos de diferentes
espécies vivem em contato fisico. Lynn Margulis (2001), em seu primeiro capitulo
da obra O planeta simbidtico: uma nova perspectiva da evolugdo, explica que a
simbiose € muito mais presente do que pensamos, a comecar por nés seres humanos,
nossos intestinos e cilios estdo infestados de bactérias e simbiontes animais, como
vermes. Somos simbiontes em um planeta simbidtico e, se prestarmos atengao,
podemos encontrar a simbiose em todos os lugares (MARGULIS, 2001, p.13).

Margulis (2001) explica ainda que o contato fisico € um requisito inegocidvel
para muitos tipos diferentes de vida. Um dos predecessores cientificos mais
importantes dela compreendia e explicava por completo o papel da simbiose na
evolucdo. Este foi Ivan E. Wallin (1883-1969) que afirmava que as novas espécies se
originavam da simbiose. Ele deu énfase especial a simbiose entre animais e bactérias,
um processo que chamou de “o estabelecimento de complexos microssimbioticos”.
Hoje usa-se o termo evolutivo, simbiogénese, para se referir a origem de novos
tecidos, 6rgdos, organismos — e até espécies — por meio da simbiose permanente ou
de longo prazo. A autora ainda cita, nas paginas 14 e 15 de sua obra em questao, as
experiéncias de Theodosius Dobzhansky com drosoéfilas (mosca-das-frutas) como

exemplo de observagdo do surgimento de espécies em laboratorio.
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Para Margulis (2001) a simbiogénese ¢ uma forma de neolamarckismo, pois
ela é a mudancga evolutiva pela heranca de conjuntos de genes adquiridos de outros
organismos inteiros. A simbiose gera inovagdo pois junta diferentes formas de vida
para formar seres maiores, mais complexos. As formas de vida simbiogenéticas sdao
ainda mais diferentes do que seus “pais”. “Individuos” estdo sempre se fundindo e
regulando sua reprodugdo. Eles geram novas populagdes que se tornam novos
individuos simbidticos compostos por multiplas unidades. A simbiose é um evento
natural e comum na natureza. A autora cita exemplos de simbiontes nas p. 17 e 18,
como os aglomerados do platelminto Convoluta roscoffensis que em seus tecidos
possui Platymonas, uma alga fotossintetizante; os caracois Plachobranchus mais
simbiontes verdes; mariscos gigantes mais algas; hidras de d4gua e entre outros.

Segundo Margulis (2001), a tendéncia da vida “independente” ¢ se aglomerar
e ressurgir em uma nova totalidade em um nivel mais elevado e de maior
organizagdo. Agora, como ao longo de toda a historia da Terra, associacdes de vida
se formam e se desfazem. As simbioses, tanto estdveis como efémeras, prevalecem.

No segundo capitulo de sua obra O planeta simbidtico: uma nova perspectiva
da evolugdo, Margulis relata todo o caminho que percorreu para chegar ao
desenvolvimento da Teoria da Endossimbiose Sequencial, que inicialmente recebeu
outro nome. Ela conta que quando estava na oitava série se convenceu de mudar de
escola, saiu escondida dos pais da particular Universidade de Chicago para a escola
publica Hyde Park High School de 5 mil alunos onde havia uma variedade muito
maior de namorados. Depois de 12 semanas seus pais descobriram e apds muito
choro e conversa eles aceitaram sua decisdo. Depois de 2 anos no ensino médio
publico ela entrou novamente na Universidade de Chicago para frequentar a
faculdade como caloura precoce com apenas 14 anos, e foi instruida a voltar a ser
uma boa aluna como antes da Hyde Park.

Nesse periodo de faculdade, Margulis conheceu Carl Sagan, e eles se
apaixonaram. Aos 19 anos ela se casou com Sagan e se graduou bacharel em
Ciéncias Humanas sem especializacdo. Eles se mudaram para Medison, onde Carl
trabalhava como estudante de pds-graduacdo em Ciéncia Planetdria na Universidade

de Wisconsin e ela trabalhava como mestranda decidida a estudar genética.
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Segundo Margulis (2001) o estudo da genética é o caminho certo para
reconstruir a evolucdo, a histéria da vida primitiva, pré-humana, na Terra. Ela se
perguntava: o que aconteceu com a vida em si mesma na Terra em seus primeiros
dias?

Depois de algum tempo estudando genética de populacdes, Margulis ja ndo
estava propensa a se concentrar de forma monomaniaca no nicleo da célula como
seus colegas faziam. Seu trabalho comecgou de forma ndo convencional, ela estudava
os sistemas genéticos residentes em estruturas celulares (organelas) fora do nicleo,
os genes citoplasmdticos, drea da genética ignorada na época, conhecida por
hereditariedade citoplasmatica ou genética citoplasmdtica. As pesquisas nessa area
comecgaram na primeira década do século XX, na mesma época em que comecaram
os trabalhos em genética nuclear. Ambas as linhas de pesquisa tiveram inicio com a
redescoberta em 1990 do trabalho de Gregor Mendel, que havia estabelecido em
1860 a existéncia somente dos genes nucleares, que chamou de “fatores”. Esses
fatores nucleares de Mendel ndo estavam sozinhos no processo hereditario, haviam
também sistemas genéticos ndo nucleares (ou citoplasmaticos).

Mendel ndo viu indicio algum de que as espécies mudavam e evoluiam
(MARGULIS, 2001, p. 26), portanto os fatores de Mendel foram correlacionados a
hereditariedade de caracteristicas inalteradas. Era tido como verdade que os genes
ficavam nos cromossomos dentro do nucleo da célula, esse conhecimento podia ser
resumido como “a base cromossdmica da hereditariedade”. Entretanto embriologistas
e botanicos continuaram a afirmar que os genes citoplasmaticos nos 6vulos de
animais e de plantas, mas nao dentro do nucleo, também exerciam controle sobre a
hereditariedade.

Margulis (2001) alerta que a hereditariedade da célula, tanto nuclear como
citoplasmadtica, sempre deve ser considerada para toda a célula, todo o organismo.
Ela explica que desde a década de 1930, quando os primeiros trabalhos sobre
bioquimica foram realizados na Alemanha e na Inglaterra, estabeleceu-se, a partir de
leveduras e outros fungos, que a mitocondria contém seus proprios genes. Na virada
do século XIX para o século XX, os botanicos H. De Vries e C. Correns descobriram

que os cloroplastos das algas e das plantas também contém seus proprios genes.
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Margulis confirmava cada vez mais sua suspeita da graduagdo, ou seja, que
havia alguma coisa reducionista demais, limitadora demais na ideia de que os genes
no nucleo determinam todas as caracteristicas de plantas e animais. Foi entdo que ela
comecou um trabalho de “detetive” nas bibliotecas, lendo muitas dissertagdes sobre
os fatores citoplasmaéticos dos évulos vegetais que mostravam genes misteriosos fora
do ntcleo. Ela estudou os trabalhos de Ruth Sager e Francis Ryan sobre os genes
citoplasmaéticos e os estranhos casos genéticos de bolores coletados pelo pesquisador
italiano Gino Pontecorvo. Segundo Margulis (2001), experiéncias descritas por esses
autores mostraram que dois tipos de organelas, estruturas fechadas por membranas
dentro das células mas fora do nucleo, plastidios e mitocondrias, haviam influenciado
de forma significativa a hereditariedade. As referéncias nesses livros a levaram a The
Cell in Development and Heredity, a obra-prima de 1928 de E. B. Wilson. Wilson
reviu antigos livros que falavam sobre a similaridade das organelas celulares, os
plastidios e as mitocOndrias, com micrébios livres. Essa pista levou Margulis a
estudar os micrébios na literatura sobre simbiose. A medida que notava a abundincia
de encontros simbidticos na natureza, sobretudo bactérias vivendo junto com (e &s
vezes dentro) células de insetos e vermes, ela foi se interessando pelos primeiros
pesquisadores que Wilson citava: 1. E. Wallin, K. S. Merezhkovsky e A. S.
Famintsyn. Margulis julgou que esses autores estavam certos ao supor que partes nao
nucleares das células, com sua préopria hereditariedade peculiar, eram formas
remanescentes de bactérias antes livres. Para ela parecia ébvio que havia sistemas
duplos de hereditariedade com células dentro de células.

Em 1960 com 22 anos e made de dois garotos, Margulis entrou para a
Universidade da Califérnia em Berkeley como estudante de poés-graduacdo no
departamento de genética. Nessa Universidade Margulis percebeu que nao havia
nenhuma relacdo entre os membros do departamento de paleontologia, onde se
estudava a evolugdo, e os do departamento de genética, onde a evolugdo mal era
mencionada e seus membros desconheciam a ciéncia genética dos ciliados. Esse
desinteresse e ignorancia das partes surpreenderam Margulis, mas nao a detiveram.

Margulis ficou fascinada pela genética do paramécio, o ciliado, e pelo
expositor da teoria, Tracy Sonneborn (1895-1970). Sonneborn, junto com a

pesquisadora Jannine Beisson, relatou que se os cilios do paramécio sdo
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cirurgicamente removidos em bloco com suas bases e girados cerca de 180 graus
sobre a superficie celular e, depois recolocados, eles aparecerdo em células
descendentes, por pelo menos 200 geragcdes, nessa posicao inversa. Ou seja, os cilios
se reproduziam e a mudanca experimentalmente induzida pelos cientistas foi
herdada. Para Margulis (2001), esse era um exemplo de heranca de caracteristicas
adquiridas — lamarckismo.

Margulis coletou mais exemplos de hereditariedade ndo mendeliana (ndo
nuclear) em uma grande variedade de espécies de plantas como Eupatorium, Zea,
Mirabilis jalapa e Oenothera; e de algas como Chlamydomonas. Ela também
estudou mutantes de leveduras nio nucleares deficientes na respiragdo de oxigénio
(“petites”), que crescem lentamente e formam pequenas colonias; € o padrao de
hereditariedade ‘“‘assassino-kappa” do ciliado paramécio, fendmeno descrito por
Sonneborn. Ela estudou ainda o trabalho de Edouard Chatton (1883-1947) e Lemuel
Roscoe Cleveland (1892-1969).

Essas fontes diversas de informacOes comprovaram o que Margulis
pressentia: as bactérias, € ndo os genes nus, residiam fora do nucleo mas dentro das
células de muitos protistas, leveduras e até plantas e animais. Ficou claro para ela
que pelo menos trés classes de organelas fechadas por membranas (plastidios,
mitocOndrias e cilios), todas fora do niicleo, lembravam as bactérias em termos de
comportamento € metabolismo. Para ela uma cianobactéria capturada que solta sua
parede celular para residir e crescer confortavelmente no citoplasma de uma célula
vegetal parecia ser exatamente a organela que todos denominavam cloroplasto.
Margulis previu que o plastidio, nascido como bactéria capturada, deveria ter retido
algum DNA bacteriano.

A primeira exposi¢do completa da teoria de Margulis foi publicada em 1967,
depois de mais de 15 rejeigdes; depois também da mudanga do titulo “Origem das
células mitdticas” para “Serial Endosymbiosis Theory - SET”; e da publicagdo com
seu primeiro nome de casada, Lynn Sagan.

Em 1969, Margulis estava gravida de sua filha Jennifer do segundo
casamento e teve que permanecer em casa por longos periodos, o que permitiu a ela
que expandisse a SET em um livro. Depois de rejeitado pela Academic Press de

Nova York, o livro foi publicado bem mais tarde pela Yale University Press.
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Segundo Margulis (2001), ao longo das décadas de 1970 e 1980, a SET
recebeu diversas contribui¢des experimentais da biologia molecular, da genética e
da microscopia de alta poténcia que confirmaram que células com nidcleo surgiram
por meio de uma sequéncia especifica de incorporacdes de diferentes tipos de
bactérias.

Margulis explica que a SET é uma teoria da unido, de incorporagdo de células
e diferentes histérias e habilidades. A autora ainda fala que:

“Antes da endossimbiose sequencial e do estabelecimento da célula
nucleada aerdobia, ndo havia fusdao sexual. O sexo meidtico, como o do évulo
fertilizado pelo esperma, veio mais tarde. A endossimbiose sequencial deu
origem a nosso sexo, como o do évulo fertilizado pelo esperma, tornou nosso
tipo de fusdo sexual possivel. O sexo também é a unido, a fusdo de células de
diferentes historias e habilidades. No sexo as células que se fundem sdo
estreitamente aparentadas e a fusdo é reversivel; na endossimbiose
sequencial as células que se fundem sdo apenas parentes distantes e a fusdo é
permanente (MARGULIS, 2001)”.

Segundo Margulis (2001, p. 36), a versao mais recente da SET € mostrada na

figura 1 abaixo:
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FIGURA 1 — Filogenia da Teoria da Endossimbiose Sequencial (figura 2 da obra O

planeta simbiotico: uma nova perspectiva da evolugdo )

Essa figura ndo foi utilizada durantes as oficinas, mas serviu de inspira¢do

para ilustracdes didéticas produzidas pela pesquisadora, uma vez que prevaleceu o
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uso simplificado de conceitos na transposi¢ao diddtica para facilitar o entendimento
dos alunos sem distorcer a teoria ensinada.

No terceiro capitulo, Margulis explica que em 1873 o botanico alemao Anton
deBary definiu a simbiose sendo a ‘“convivéncia de organismos de nomes
diferentes”. Segundo Margulis (2001), em certos casos a coabitagdo, existéncia a
longo prazo, resulta em simbiogénese: o surgimento de novos corpos, novos 6rgaos,
novas espécies. Para ela, a maior parte da inovagdo evolutiva surgiu, e ainda surge
diretamente da simbiose.

A simbiogénese, ideia proposta pelo russo Konstantin Merezhkovsky (1855-
1921), refere-se a formacgao de novos 6rgdos e organismos por meio de incorporagdes
simbidticas. Para Margulis, todos os organismos grandes o bastante para que
possamos vé-los sdo compostos de microbios antes independentes, agrupados para
formar totalidades maiores. Ao se fundir, muitos perderam o que em retrospecto
reconhecemos como sua antiga individualidade.

A toeira da endossimbiose sequencial (TES) de Lynn Margulis, delineia
precisamente as etapas que devem ter ocorrido no passado para formar as células
eucaridticas. As quatro etapas da TES envolvem simbiogénese, incorporacao e fusio
de bactérias pela simbiose. Segundo Margulis (2001), a ideia é simples: quatro
ancestrais antes inteiramente independentes e fisicamente separados se fundiram em
uma ordem especifica e se tornaram a célula verde das algas.

A seguir estdo as etapas:

ETAPA 1: Segundo Margulis, um tipo de bactéria que gosta de enxofre e

calor, chamada “arqueobactéria” fermentante (ou “termoacidofila”), se fundiu

com uma bactéria natatoria, formando o nucleocitoplasma, substancia bésica
dos ancestrais das células dos animais, plantas e fungos. Esse primeiro
protista natatério era, como seus descendentes hoje, um anaerébio que vivia
em lama e areia organicamente ricas, em fendas de pedras, pogas e lagoas
onde o oxigénio era escasso ou ausente. H4 um consenso entre os cientistas
que a substancia fundamental das células, o nucleocitoplasma, descende das
arqueobactérias; em particular, a maior parte do metabolismo criador de
metabolismo surge da bactéria termoacidofila (“termoplasmal”). Segue

abaixo a figura 2, que ilustra didaticamente essa etapa:
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FIGURA 2 — Etapa 1 da Teoria da Endossimbiose Sequencial

ETAPA 2: Essa etapa aconteceu simultaneamente com a etapa 1. A ideia
fundamental dessa etapa € que as organelas natatdrias — os cilios, caudas de
espermatozoides, protuberancias sensdrias € muitos outros prolongamentos
das células nucleadas — surgiram na fusdo original da arqueobactéria com a
bactéria natatdria (etapa 1). Margulis acredita que a integracdo da bactéria
centriolo-cinetoplasto foi o que criou a célula eucarionte em primeiro lugar.
Sua tese € que todos os organismos nucleados (protistas, fungos, animais e
plantas) surgiram pela simbiogénese quando arqueobactérias se fundiram
com ancestrais de centriolos-cinetoplastos na evolu¢do do ancestral protista
final: a célula nucleada. O antigo intruso que se transformou no centriolo-
cinetoplasto ainda tem parentes livres, sdo as bactérias conhecidas como
espiroquetas. Os ancestrais de espiroquetas famintos e desesperados
invadiram muitas arqueobactérias, inclusive algumas similares a atual
termoplasma. As invasdes foram seguidas por aliancas, o que permitiu o
surgimento das primeiras células nucleadas. Para Margulis, o nicleo evoluiu

em resposta a essa incomoda incorporagdo de bactérias semelhantes a
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termoplasma e a espiroqueta, pois surgiram “novas células” que aumentaram
de tamanho e cujas membranas em interacdo proliferaram. A genética dessas
“novas cé¢lulas” se tornou mais complexa devido a sua dupla linhagem. Nessa
etapa ainda surgiu a mitose nos primeiros organismos com nucleo, devido ao
movimento incessante de espiroquetas vivas. Segue abaixo a figura 3, que

ilustra didaticamente essa etapa:

CTAPA 2
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FIGURA 3 — Etapa 2 da Teoria da Endossimbiose Sequencial

ETAPA 3: Depois que a mitose evoluiu em protistas natatdrios, outro tipo de
micrébio livre, uma bactéria que respirava oxigénio (ancestral da
mitocOndria) foi incorporada a fusdo. Células ainda maiores e mais
complexas surgiram, o complexo tripolar. O complexo tripolar (apreciador do
calor 4cido, natatério e respirador de oxigénio) que respirava oxigénio se
tornou capaz de fagocitar (ou “engolir”’) determinados alimentos. A organela
mitocOndria, que respira oxigénio, evoluiu de simbiontes bacterianos
atualmente denominados ‘“bactérias purpura” ou “proteobactérias”. O
complexo tripolar se formou um tnico organismo e gerou uma prole infinita.

Segue abaixo a figura 4, que ilustra didaticamente essa etapa:
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