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Resumo

A abordagem atual no ensino sobre organismos sofre com um numero excessivo de conceitos,
o tratamento dos organismos como meras colecdes de partes e a énfase exclusiva na
diversidade filogenética. Com a BNCC e o estimulo a abordagem interdisciplinar, hé o risco
de que areas como zoologia, botanica e fisiologia passem a ser consideradas nao como
subdisciplinas de uma ciéncia autdnoma (a Biologia), e sim meras fontes de exemplos para o
ensino de teorias e principios da Fisica e da Quimica. Este trabalho tem o objetivo de
subsidiar a estruturagdo de curriculos que, ao tratar de organismos, priorizem o ensino de um
pequeno grupo de conceitos, permitam que os estudantes entendam o que todos os
organismos tém em comum e o que faz deles sistemas coesos e integrados, apelando para
ideias proprias da Biologia. Propomos ainda uma lista inicial de conceitos e quatro objetivos
de aprendizagem para o ensino médio.

Palavras chave: curriculo de biologia, teoria do organismo, organicismo,
moldura conceitual da biologia, biologia funcional e evolutiva

Abstract

Current approaches to teaching about organisms suffer with an excessive amount of concepts,
sees organisms as simple agglomerations of parts and overly emphasizes phylogenetic
diversity. After the BNCC and its stimulus to an interdisciplinary approach, it is possible that
areas as zoology, botany and physiology come to be seen not as sub-disciplines of an
autonomous science (Biology itself), but only as sources for examples for the teaching of
theories and principles from Physics and Chemistry. This paper aims to subsidize the
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structuring of curricula that, when dealing with organisms, priorize the teaching of a small
number of concepts, allow students to understand what all organisms have in common and
what makes them integrated wholes, appealing to ideas exclusive to Biology. We suggest an
initial list of concepts and four learning objectives for High School Biology.

Key words: biology curriculum, theory of organism, organicism, conceptual
framework of biology, functional end evolutionary biology

Introducgao

O excesso de conteudos no ensino médio de Biologia ¢ um problema de longa data. Estima-se
que (antes do novo Ensino Médio), o nimero de conceitos ensinados ao longo de trés anos
chegava a mais de 3 mil, com conceitos de subdisciplinas relacionadas prioritariamente ao
organismo (como zoologia, botdnica, microbiologia, micologia, embriologia, histologia,
biologia de algas e fisiologia) somando 60,5% do total presente nos livros didaticos; para
efeito de comparagdo a soma dos conceitos de sistematica e evolucao (4reas dedicadas a
biologia evolutiva), era de apenas 8,2% (AUTORES)

Reduzir o nimero de conceitos relativos aos organismos ja traria beneficios para o ensino,
mas ha ainda outros problemas. A atual abordagem de ensino sobre biologia dos organismos ¢
fragmentada e prioriza a separacdo entre as disciplinas biologicas (MEGLHIORATTTI et al.
2009), tomando inclusive como base a no¢ao comum de que a biologia ¢ a ciéncia da
diversidade. Essa nog¢do estava presente de maneira explicita, por exemplo, nos Parametros
Curriculares Nacionais (BRASIL, 2000) e na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), na
habilidade EMI13CNT202 (BRASIL, 2020). Também s3o comuns abordagens
metodologicamente reducionistas que focam na composi¢ao (anatomia) e no funcionamento
(fisiologia) dos organismos, aplicando-se apenas métodos analiticos que visam entender as
partes e suas relagdes para depois tentar compreender o todo. Nao sdo raras até mesmo
abordagens atomisticas, nas quais se estudam as partes isoladas, sem considerar suas relacdes.
Ressaltamos ainda um outro tipo de reducionismo que traz problemas ao ensino de Biologia:
o epistemoldgico. No que nos interessa, ele consiste em explicar fendmenos bioldgicos com
base exclusivamente em teorias e principios da Fisica e da Quimica. Uma vez que a BNCC
estimula uma abordagem interdisciplinar (na qual as ciéncias naturais seriam ensinadas de
maneira integrada) e a Fisica e a Quimica dispdem de teorias, leis e principios amplamente
reconhecidos como tais, corre-se o risco de que a Biologia ndo seja representada como uma
ciéncia autdbnoma, mas em grande parte como uma mera fonte de estudos de caso que
permitam ensinar Fisica e Quimica de forma contextualizada.

O problema da selecao de conceitos ja foi abordado em AUTORES, com quatro critérios
sendo sugeridos: 1 - priorizar o ensino de um pequeno numero de conceitos estruturantes
(GAGLIARDI, 1986), que permita aos estudantes entenderem um grande nimero de outros
conceitos mais especificos; 2 - adotar uma moldura conceitual da Biologia (SCHEINER,
2010), que permita identificar os conceitos estruturantes; 3 - buscar um equilibrio no nimero
de conceitos da biologia funcional e da biologia evolutiva (MAYR, 1961; CAPONI, 2008,
2013); e 4 - buscar um equilibrio nos conceitos relativos a componentes sistémicos, processos
e descritores. Observando a moldura conceitual proposta por Scheiner, encontramos a teoria
geral do organismo, que tem como objeto de estudo a estrutura, fung¢do e variacdo dos
individuos e suas causas, sendo detalhada em Zamer e Scheiner (2014). Esta teoria geral,
entdo, poderia ser um ponto de partida para a selecao de conceitos para tratar dos organismos,
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inclusive por abarcar ideias presentes em todas as subdisciplinas que j4 mencionamos. Porém,
ela ndo ¢ a unica teoria do organismo disponivel na literatura. Recentemente, o grupo
interdisciplinar ORGANISM comecou a combinar esforcos com o intuito explicito de
articular uma teoria do organismo com orientacdo organicista, promovendo avangos em
relagdo aos movimentos da cibernética da autopoiese. Ao fazer isso, o grupo rompe com a
visdao que passou a dominar o pensamento biologico a partir da Sintese Evolutiva e que coloca
0 organismo como um produto passivo da genética, por um lado, e da evolugdo, pelo outro
(NICHOLSON, 2014). A teoria do grupo ORGANISM enxerga o organismo como um agente
de seus processos funcionais e evolutivos, sendo que as explicagdes para estes processos
devem levar em contas fendmenos que acontecem no nivel de descricdo do proprio organismo.

O objetivo deste trabalho, entdo, ¢ derivar contribui¢des de teorias do organismo para a
constru¢do de curriculos de biologia para o ensino médio. Mais especificamente, buscaremos:
1 - identificar os principais conceitos que merecem destaque no ensino e na aprendizagem das
subdisciplinas bioldgicas mais relacionadas aos organismos, de modo a possibilitar uma
diminui¢do da quantidade de conceitos tratados em sala de aula e uma deflacdo da atencao
dada a biologia funcional, facilitando um equilibrio com o tratamento dado a biologia
evolutiva; 2 - promover uma visdo mais integrada das éareas da biologia que lidam
prioritariamente com organismos, permitindo que os alunos compreendam o que unifica todos
0s organismos nao apenas ao nivel genético ou molecular, nem apenas enquanto produtos da
evolugdo; 3 - favorecer uma abordagem que apresente aos alunos os organismos como
entidades coesas, e ndo apenas como colecdes de partes; € 4 - explicitar a continuidade entre
os sistemas vivos € o mundo fisico-quimico, a0 mesmo tempo em que se ressalta como esses
sistemas ndo podem ser satisfatoriamente explicados apelando-se unicamente a fisica e a
quimica, demandando recursos explicativos exclusivos da biologia.

A teoria geral do organismo segundo Zamer e Scheiner

Scheiner (2010) propde uma moldura conceitual com o propdsito de formular uma estrutura
tedrica explicita para a Biologia, esclarecendo seus componentes (teorias, principios
fundamentais, modelos, premissas, conceitos etc.) e como eles se relacionam entre si, levando
em conta ideias dominantes no pensamento bioldgico atual. Ele estrutura a moldura
conceitual de maneira hierarquica, conectando principios gerais de ampla aplicacdo a modelos
altamente especificos de forma a oferecer explicagdes causais para fendmenos dentro de
dominios especificos. Na proposta de Scheiner, este aspecto hierarquico se expressa através
de trés niveis principais. O mais abrangente ¢ o das teorias gerais, que proveem um arcabouco
no qual componentes de niveis mais especificos se inserem, explicitando premissas (muitas
vezes ocultas) que servem a construgdo destes componentes. O segundo nivel ¢ o das teorias
constituintes (na verdade, um termo genérico que designa vdarios niveis de teorias menos
abrangentes diretamente subordinadas a uma teoria geral ou até mesmo a outra teoria
constituinte). Neste nivel, se delineiam os contornos e se identificam os pardmetros de
interesse no estudo de determinado fenomeno. Uma teoria constituinte orienta o
desenvolvimento de modelos, além de unificar modelos relacionados entre si. Além disso, é
neste nivel que se da a integragdo entre teorias gerais, uma vez que uma teoria constituinte
pode tratar de um fendmeno pertencente ao dominio de uma certa teoria geral, mas levar em
conta pressupostos sobre o dominio de outra teoria geral. Enfim, o nivel mais especifico ¢ o
dos modelos, que sdo constructos fisicos ou abstratos que representam ou simplificam o
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mundo natural, permitindo a realiza¢do de previsdes e a constru¢do do entendimento causal,
colocando as teorias em contato com os dados empiricos.

Quadro 1: Principios fundamentais da teoria da Biologia

1.1 A vida consiste de sistemas abertos, em estado de ndo equilibrio e persistentes.

1.2 A célula é a unidade fundamental da vida

1.3 A vida requer um sistema para armazenar, usar e transmitir informacgao

1.4 Os sistemas vivos variam em sua composicdo e estrutura em todos os niveis

1.5 Os sistemas vivos consistem de conjuntos complexos de partes interagentes

1.6 A complexidade dos sistemas vivos produz propriedades emergentes

1.7 A complexidade dos sistemas vivos permite a acdo de contingéncias

1.8 A persisténcia dos sistemas vivos requer que eles sejam capazes de mudar ao longo do tempo

1.9 Os sistemas vivos surgem a partir de outros sistemas vivos

1.10 A vida se originou de matéria nao viva.

Fonte: Scheiner (2010). Tradugao nossa.

Quadro 2: Principios fundamentais da teoria geral do organismo

2.1 Um organismo individual mantém ativamente sua integridade estrutural e funcional

2.2 Todos os organismos sdo compostos por células em algum ponto de seus ciclos de vida

2.3 A manutencgdo de um nivel do organismo requer mudangas dindmicas

2.4 H4 conflitos (trade-offs) entre as fung¢des organismicas

2.5 A manutencdo do organismo ocorre em fungdo de interagées com os ambientes bidtico e abiotico

2.6 Organismos necessitam de fontes externas de matéria e energia para sua manutengio, crescimento
e reprodugio

2.7 Porque os organismos sdo mutaveis, influéncias externas podem for¢ar a mudanca

2.8 A heterogeneidade de recursos no espago e no tempo leva a variacdo nos padroes de histéria de
vida

2.9 A reproducido dos organismos € tanto uma causa quanto uma consequéncia dos processos
evolutivos

2.10 As propriedades dos organismos sdo resultado da evolucao

2.11 A multicelularidade permite a especializagido de células

2.12 Interagdes entre células sdo necessarias para a especializacdo celular”

2.13 A especializacdo de células requer sua localiza¢io espacial e temporal em algum ponto do ciclo de
vida

2.14 A especializacido de células permite a modularidade”

2.15 A especializagdo de células gera propriedades emergentes no organismo

2.16 O desenvolvimento requer heterogeneidade na composi¢do celular ou organismica

Fonte: Zamer e Scheiner (2014). Tradugéo nossa.

A partir dessa abordagem, Scheiner (2010) propde que a teoria da biologia teria como
dominio a diversidade e complexidade dos sistemas vivos, incluindo suas causas e
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consequéncias. Para descrever a teoria da biologia, Scheiner propde um conjunto de
principios  fundamentais (quadro 1), que sd3o conceitos e  generalizacdes
confirmadas. Subordinadas a teoria da biologia, estdo cinco teorias gerais: genética, célula,
organismo, ecologia e evolucdo, cada uma delas possuindo seus proprios principios
fundamentais. Posteriormente, Zamer e Scheiner (2014) detalham a teoria geral do organismo,
ajustando seus principios fundamentais (quadro 2), sendo que os principios 11 a 16 se aplicam
exclusivamente aos organismos multicelulares.

A partir dos principios fundamentais, podemos identificar conceitos estruturantes necessarios
para entender as ideias mais basicas da Biologia e da biologia de organismos. No caso da
teoria da biologia temos: sistema, equilibrio termodindmico, energia, persisténcia, célula,
confinamento, informacdo, variacdo, complexidade, interacdo, emergéncia, contingéncia,
mudanca, descendéncia, fisicalidade e homeostase. Ja no caso da teoria geral do organismo,
temos alguns conceitos estruturantes ja presentes na teoria da biologia, como persisténcia,
mudanga e interagdo, mas também novos conceitos: trade-off, perturbagdo, ciclo de vida,
reproducdo, heranca, especializacdo celular, modularidade, desenvolvimento e fungdo.
Diversos destes conceitos ja estao presentes no ensino de Biologia, embora varios deles nao
sejam tratados de forma explicita (como interagdo e mudanca) e outros sejam subaproveitados
(como ciclo de vida e especializacdao celular). Ja conceitos como trade-off, modularidade e
contingéncia raramente ou nunca sdo tratados no ensino médio. Uma discussdo mais
detalhada sobre esses conceitos extrapolaria o espaco disponivel neste trabalho, mas
consideragdes sobre os conceitos estruturantes da teoria da biologia podem ser encontradas
em AUTORES e sobre os conceitos estruturantes da teoria geral do organismo em AUTORES
(em preparagdo).

A teoria do organismo segundo o grupo ORGANISM

A teoria do organismo proposta pelo grupo ORGANISM busca compreender como os
organismos exercem um papel de agéncia, capazes de criar e alterar as normas que regem seu
proprio funcionamento, compatibilizando o surgimento de novidades e a estabilidade de
caracteristicas ja presentes, sendo atualmente composta de trés principios basicos (SOTO et
al., 2016a). Ela ndo se estrutura da mesma forma que a teoria de Scheiner, nem tenta
organizar o conhecimento bioldgico ja existente, mas busca avancar a pesquisa sobre
organismos de forma imediata, tanto filosoficamente quanto teoricamente, dialogando com
uma comunidade de pesquisa mais restrita. Assim, as ideias que baseiam os principios basicos
da teoria deste grupo sdo muito mais complexas e com forte imbricamento entre os principios.
Para nossos objetivos, isso coloca algumas dificuldades, como sua dificil compreensao, ndo
sO para professores em atividade (que nem sempre tém familiaridade com os temas da
filosofia da biologia), mas também para formadores de politicas e outros atores do sistema
educacional, e o desafio de adequar essas ideias para torna-las ensinaveis no ensino médio, ou
seja, sua transposi¢ao didatica (CHEVALARD, 1989). Parte das dificuldades se deve ao fato
dos trés principios ndo serem redutiveis uns aos outros: nenhum tem precedéncia logica sobre
o outro e nao ha um ponto de partida 6bvio que facilite sua aprendizagem.

\

Essa teoria retorna a raizes do pensamento organicista, buscando superar limitagdes do
reducionismo metodologico e foco na genética molecular que dominou a Biologia ao longo
do século XX (SOTO et al., 2016a). Ela incorpora elementos como a relacao entre parte e
todo (segundo o qual o organismo ¢ um todo com diferenciag¢des estruturais e funcionais) e a
relagdo entre interior e exterior (segundo o qual organismos sao sistemas autonomos capazes
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de manter a propria existéncia apesar das mudangas em seu ambiente). Nicholson (2014)
esclarece estes dois pontos opondo organismos a maquinas: os componentes de uma maquina
sdo produzidos independentes uns dos outros e previamente a existéncia da maquina,
possuindo identidade prépria (mesmo fora da maquina, funcionam e fazem o mesmo que
fardo quando colocados na maquina), enquanto as partes de um organismos produzem umas
as outras ja integrando o todo e s6 adquirem identidade enquanto partes do todo, sendo
constantemente decompostas e substituidas; e organismos produzem barreiras fisicas (como
membranas celulares ou a pele) que regulam sua interacdo com o ambiente, permitindo aos
organismos uma identidade definida internamente que lhes possibilita compensar
perturbagdes externas e garantir a propria persisténcia devido ao fato de serem sistemas
termodinamicamente abertos que se mantém fora de equilibrio ao trocar matéria e energia
com 0 meio.

Outros aspectos centrais para a teoria do grupo ORGANISM sdo a caracterizagdo dos
sistemas biologicos pela coexisténcia de opostos (como mudanga e estabilidade) e a separagao
incompleta ndo so entre o interno e o externo, mas também entre o antes e depois (trazendo
no¢des como presente estendido, memoria e antecipagdo). A teoria também leva em conta que
as perturbacdes do meio externo fazem com que seja necessdrio observar os varios niveis
hierarquicos que integram o sistema para que seja possivel entendé-lo, ndo havendo um nivel
privilegiado de andlise. Ela também da destaque a propriedades distintivas dos sistemas vivos
como agéncia (capacidade de iniciar ac¢do), normatividade (capacidade de gerar as proprias
regras) e individuagdo (habilidade de mudar a propria organizagdo) (SOTO et al., 2016a).
Outro aspecto relevante ¢ a busca ndo s6 por destacar como organismos sdo redutiveis
ontologicamente a componentes fisicos e como ideias da fisica (como a termodinamica) sdo
relevantes para entendé-los, mas também deixar claro em que pontos esta continuidade se
rompe a medida em que sistemas vivos exibem regimes de causacdo ausentes nos sistemas
nao vivos (o fechamento de restrigdes, como veremos adiante). A Fisica também ¢ explorada
em busca de perspectivas que possam ser aplicadas ou adaptas com sucesso ao estudo dos
organismos, ainda que ndo se assuma que a Biologia deve ter como objetivo seguir todos os
passos da outra ciéncia.

Os trés principios basicos que orientam a teoria do grupo ORGANISM seriam o passo inicial
de um projeto de criar um arcabouco teérico que permita estudar os organismos levando em
conta estes aspectos. O primeiro postula um estado padrdo bioloégico da proliferacao celular
com variagdo ¢ motilidade, reconhecendo a célula como unidade irredutivel de agéncia
(SOTO et al., 2016a). O “estado padrao” designa o estado das coisas quando nenhuma agao ¢
tomada, sendo 1til para uma teoria por permitir delimitar o que precisa ser explicado (casos
que diferem do estado padrdo) e o que ndo precisa. Soto e colaboradores (2016b)
sistematizam o principio, argumentado que o estado padrdo das células surge a partir das
caracteristicas que a primeira célula teria: de vida livre e de movimentagao irrestrita, ela se
dividiria sempre que o ambiente fornecesse condigdes e recursos apropriados, gerando
variagoes a cada divisdo. Este estado padrao seria entdo herdado por todas as células
posteriores, inclusive as pertencentes aos dos seres multicelulares, ndo necessitando de
explicacdo por parte da teoria. A auséncia de qualquer uma destas caracteristicas € o que deve
ser explicado (ex.: o que restringe a divisdo das células em organismos multicelulares). Ja a
variagdo surge de diversas formas, sendo que a cada divisdo celular, duas células filha ndo sao
exatamente iguais, Quanto a motilidade, ela envolve ndao s6 locomocgdo, mas também
movimentos ndo aleatdrios intracelulares, celulares, tissulares e ao nivel de organismo.

O segundo principio basico ¢ o da organizacdo enquanto fechamento de restrigdes (MOSSIO
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et al., 2016) e ¢ ele que captura alguns aspectos ja mencionados como centrais na teoria de
organismos: como as partes do sistema se diferenciam funcionalmente ao mesmo tempo em
que se integram e coordenam como um todo e como se dao as relagcdes de dependéncia mutua,
de modo que a existéncia e a atividade de cada parte depende de sua relagdo com as outras.
Para entender este principio devemos comecar entendendo que em todo organismo hd uma
miriade de processos: todos os tipos de atividades (incluindo reagdes quimicas) que envolvem
algum tipo de transformagdo, como alteragdo, producdo, consumo e/ou constituigdo de
entidades e componentes. A utilizagdo de energia ¢ essencial para que os processos ocorram,
0 que torna necessario que o organismo seja termodinamicamente aberto: uma vez que eles
ocorrem continuamente, a entrada de energia (assim como de matéria) também deve ser
continua. Ja as restricdes sdo entidades que agem sobre estes processos, canalizando o fluxo
de energia e reduzindo seus graus de liberdade, determinando o comportamento do sistema.
Porém, ainda que uma entidade influencie uma transformacao, ela mesma ndo ¢ transformada
em fun¢ao da propria atividade, demonstrando uma simetria em relacdo ao processo que ela
restringe na escala de tempo do processo restringido. Em escalas temporais maiores ou
menores, porém, a entidade estd sujeita ao fluxo termodindmico, se deteriorando e
dependendo de uma segunda entidade que age sobre ela como uma restrigdo, restaurando-a ou
repondo-a. Neste caso, dizemos que a primeira restricdo ¢ dependente da segunda e que a
segunda ¢ possibilitadora da primeira. A segunda restri¢do, entdo, ¢ dependente de uma
terceira. Caso essa terceira restricdo seja ndo sO possibilitadora da segunda, mas também
dependente da primeira, dizemos que had um fechamento de restri¢des (que, obviamente, pode
ter mais restricoes que em nosso exemplo) e ¢ a este fechamento que chamamos de
organizagdo. O fechamento de restricdes € um regime causal exclusivo dos organismos (e,
talvez, de alguns sistemas ecoldgicos) cujo menor exemplar ¢ a célula, mas que para ser
corretamente descrito deve considerar todos os niveis de descricdo do organismo, nao
havendo um nivel privilegiado a partir do qual se pode explicar os seres vivos.

A partir deste principio, temos uma defini¢ao bioldgica de fungdo, que passa a ser entendida
como o papel causal que uma parte ou estrutura exerce enquanto restri¢do sujeita a um
fechamento organizacional e que contribui para a manuten¢do da organizagdo (MORENO &
MOSSIO, 2015). Também temos, por implicagdo, que o fechamento ¢ um aspecto do
organismo que se conserva ao longo de sua vida. Ainda que ele mude, essas mudancas devem
gerar uma rede de dependéncias que preservem o fechamento, sob risco da morte do
individuo. As mudancgas podem ser revertidas, como variacdes em certos processos que sao
retornados a seu estado ideal pelas restricdes que agem sobre eles. Mas também ha mudangas
irreversiveis na forma de perda ou ganho de restricdes. Aqui, devemos introduzir uma nova
distingdo: o fechamento que descrevemos acima se refere apenas as restricdes que realizam a
manuten¢do basica da organizacdo e por isso sdo chamadas de restrigdes constitutivas. H4 um
segundo conjunto de restri¢des que sao dependentes do regime constitutivo mas que nao
atuam na manuten¢do basica do sistema, entrando em agdo apenas quando o sistema sofre
certas perturbagdes: as restricdes regulatérias. Essas restrigdes modulam ou até mesmo
modificam as restrigdes constitutivas, fazendo com que a atividade do sistema restaure as
proprias condicdes de existéncia e, portanto, possibilitando a continuidade da organizagao em
um conjunto maior de situacdes (MORENO & MOSSIO, 2015). Assim, a regulacdo permite
que um organismo nao so estabeleca internamente as normas de seu proprio funcionamento,
mas também as modifique quando necessario.

Enquanto o principio da organizacdo lida principalmente com a manutencao da estabilidade
da organizacdo e conservacdo de tracos que contribuam para a estabilidade, o terceiro
principio da teoria do organismo lida com a variagdo e com o surgimento de mudangas
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funcionais na organizagdo (MOSSIO et al., 2016). Este principio visa fornecer uma
abordagem tedrica unificada das mudangas pelas quais os organismos passam tanto em sua
ontogenia quanto em sua filogenia, evitando que o estudo das variagdes se torne um simples
catdlogo de excegdes e embasando a compreensdo da historicidade dos sistemas biologicos
(MONTEVIL et al., 2016). O principio se inspira nas ferramentas matematicas utilizadas pela
Fisica e no conceito de simetria teérica. Uma simetria se refere aos parametros utilizados para
fazer a descricdo matematica de um sistema e a mudanga ou ndo desses parametros quando o
sistema passa por uma transformacdo. Para o principio da variagdo, o que importa sao as
mudangas na organiza¢do que quebram simetrias, como inclusdo ou exclusdo de restrigdes,
sendo que essas variagdes podem acontecer em todas as escalas de tempo e em todos os niveis
hierarquicos (MONTEVIL et al., 2016).

Uma caracteristica crucial dos sistemas biologicos ¢ a continua mudanga de simetrias, tanto
do tempo ontogenético (ao longo do desenvolvimento e em resposta a perturbagdes
ambientais) quanto no tempo filogenético. E por este motivo que os organismos devem ser
considerados como objetos especificos: cada novo individuo pode passar por transformacdes
qualitativas aleatdrias (no sentido de ndo serem previsiveis pela teoria) que modificam suas
simetrias e, se mantidas, podem se acumular ao longo das geracdes, originando histérias
unicas para cada linhagem. Uma vez que as possibilidades de mudangas de simetria nos
organismos nao sdo determinadas a priori pela sua organizagdo, s6 podemos conhecé-las apds
sua ocorréncia, ao reconstruir a historia tanto de individuos quanto de linhagens (MONTEVIL
etal., 2016).

O contexto ¢ relevante para entendermos a organizagdo, uma vez que as simetrias dos
organismos dependem de seu ambiente (tanto do atual, quanto de ambientes passados,
considerando a histéria da linhagem). Ao ser exposto a um novo ambiente, um organismo
pode passar por reorganizagdes imprevisiveis por conta das interagdes entre restrigoes
internas entre si ¢ com o ambiente. Estas reorganizagdes podem ser internalizadas e mantidas
em diversas escalas de tempo, desde a ontogenia (como no caso da plasticidade fenotipica),
passando por geragdes (como no caso da epigenética) e chegando a escala evolutiva (como no
entendimento tradicional das adaptagdes). A relacdo entre inovagdes trazidas por variagdes € a
estabilidade proporcionada pela dependéncia mutua entre restrigdes deve ser vista, entdo,
como um actmulo de variag¢des, € ndo como uma simples conservagdo de uma configuracdo
ja estavel (MONTEVIL et al., 2016).

Entre os conceitos estruturantes da teoria do grupo ORGANISM, podemos citar: organizagao,
restri¢ao, processo, simetria, perturbagdo regulacao, agéncia e proliferagdo com variagao.

Como pensar um curriculo sobre organismos

A atribuicdo de um papel central do organismo para a Biologia ndo ¢ exclusiva do grupo
ORGANISM. O proprio Scheiner (2010) ressalta que das cinco teorias gerais da biologia,
apenas a teoria geral da célula ndo tem o organismo em seu escopo. J4& MacMahon e
colaboradores (1978) propdem uma modelagem de niveis hierarquicos dos sistemas
bioldgicos centrada nos organismos, que sdo o ponto de encontro entre quatro tipos de
relagdes: fisioldgico-anatdomica, filogenética, coevolutiva e troca de matéria e energia.

Admitindo o papel central do organismo no pensamento bioldgico, ¢ possivel perceber como
o ele poderia ter implicac¢des para todo o curriculo de biologia em todos os niveis de ensino,
oferecendo um eixo integrador em torno do qual o curriculo pode se estruturar. Porém, como
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argumentado em AUTORES, a natureza dual da biologia deve ser considerada e a biologia
evolutiva também deve ser levada em conta na estruturacdo do curriculo. Assim, a
recomendacao j& presente em varios documentos curriculares do ensino médio de que a teoria
evolutiva deve constituir um eixo integrador do curriculo deve ser complementada pela
adocdo da teoria do organismo como integradora, mas como foco na biologia funcional.

Submetemos, entdo, que, ao tratar dos organismos no ensino médio, haveria pelo menos
quatro objetivos de aprendizagem (OA) principais, descritos abaixo em termos do que os
estudantes devem ser capazes de fazer ao fim deste nivel de educagdo. Ainda que tenhamos
redigido os objetivos em torno do verbo “compreender”, isso ndo significa que priorizemos
apenas este tipo de operagdo cognitiva, usando como base a taxonomia de objetivos
educacionais de Bloom revisada (KRATHWOHL, 2002). Para cada objetivo, listamos quais
os conceitos das teorias de Scheiner ¢ do grupo ORGANISM que podem ter maior impacto
para o ensino e aprendizagem sobre organismos no ensino médio.

Quadro 3: Objetivos de aprendizagem baseados nas teorias de organismo e seus conceitos estruturantes.

OA1. Compreender que os organismos ndo sao feitos de nada além de entidades fisicas, mas sua organizagio
¢ o que os diferencia da matéria sem vida, envolvendo a interagdo entre diferentes niveis hierarquicos.
Conceitos estruturantes: organizacgdo, restri¢do, processo, energia, equilibrio termodindmico, interagdo,
complexidade, emergéncia, mudanga, entidades fisicas, fechamento, simetria.

OA2. Compreender como organismos vém a existir e se constituir desde seu nascimento, e, quando for o
caso, ao longo de seu desenvolvimento, criando e modificando ativamente as regras que regem seu proprio
funcionamento.

Conceitos estruturantes: organizagdo, restricdo, reproducdo, descendéncia, heranga, célula, mudanca,
regulagdo, agéncia, trade-off, ciclo de vida, desenvolvimento, variacdo, especializagdo celular, interag@o
celular.

OA3. Compreender como organismos mantém ativamente sua integridade estrutural e funcional, fabricando
seus proprios componentes e moldando suas condigdes internas frente a influéncias externas, com as diversas
atividades fisiologicas sempre se articulando entre si e contribuindo para a manutengdo do todo, levando a
trade-offs que se compatibilizam ao longo de seu ciclo de vida.

Conceitos estruturantes: persisténcia, equilibrio dindmico, energia, mudanca, organizagdo, restri¢do,
interacdo, interagdo celular, proliferacdo com variagdo, especializagdo celular, modularidade, propriedade
emergente, complexidade, homeostase, trade-off, ciclo de vida, desenvolvimento, contingéncia, perturbacao.

OA4. Compreender de que maneiras € possivel comparar as diversas solugdes evolutivas apresentadas por
diferentes grupos de seres vivos para os mesmos problemas e como diferentes combinagdes de caracteristicas
(diferentes organizagdes) criam contextos que levam a diferentes possibilidades de mudancas e a diferentes
novos desafios (variagdes).

Conceitos estruturantes: persisténcia, linhagem, organizag¢do, variacdo, mudanca, restricdo, interagdo,
contingéncia, descendéncia, ciclo de vida, reproducdo, modularidade, desenvolvimento, evolucao

Fonte: Elaborado pelos autores

Nenhum dos objetivos propostos acima tem precedéncia sobre outros, nem ¢é possivel
prescrever alguma ordem preferencial entre eles. Tampouco o ensino deve ser pensado na
forma de unidades em que cada objetivo ¢ tratado de forma isolada. Esses objetivos
sintetizam o resultado final de um processo de aprendizagem sobre organismos € 0s meios
para atingi-lo envolvem contetidos (e conceitos) mais especificos cuja sequéncia ainda deve
ser pensada. A titulo de exemplo, podemos pensar em como ensinar sobre os sistemas
digestorio, respiratorio e circulatorio seguindo os objetivos de aprendizagem delineados
acima e em torno de um modelo integrado dos sistemas (em negrito estdo operacdes
cognitivas de acordo com a taxonomia de Bloom reformulada): os estudantes podem analisa-
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los diferenciando as partes que os compdem e atribuindo a cada uma delas sua fun¢do na
organizacao das quais fazem parte. O modelo incluiria uma descri¢ao nao sé a nivel de 6rgaos,
mas também de tecidos e células, dando condi¢des para os estudantes entenderem como os
diferentes niveis hierarquicos contribuem para a manutencao da organizag¢do, comparando as
restricdes exercidas por cada componente. Em certo ponto, os estudantes seriam capazes de
avaliar a ideia de que todos os sistemas interagem entre si, verificando se as fungdes
exercidas por cada um deles realizam um fechamento de restricdes entre si. Além disso, ¢
possivel entender as possibilidades e limitagdes das condigdes de vida de diversos grupos
animais em relacdo a seus habitats comparando seus sistemas de 6rgdos e inferindo como eles
impactam suas relagdes com o ambiente externo. Este exemplo obviamente ndo ¢ exaustivo,
mas mostra como ¢ possivel trabalhar aspectos dos OA1, OA3 e OA4.

Uma estratégia possivelmente util ao ensino sobre organismos € a comparagao entre eles e as
maquinas, ressaltando suas semelhancas e diferencas. Nicholson (2013) lista diversas dessas
caracteristicas, complementando as diferencas que mencionamos na se¢do anterior. Por
questdes de espago, ndo as exploraremos neste trabalho, mas os interessados podem consultar
o original. Aqui, queremos ressaltar que pensar principalmente sobre as diferengas seria um
primeiro passo que facilitaria a percep¢ao das categorias que definem as caracteristicas dos
organismos (proposito, funcao, relagdao parte/todo etc.). Inserir esta reflexdo no inicio de um
curso sobre organismos seria Util para que os estudantes percebessem o que precisa ser
explicado, sendo que as explicagdes seriam encontradas ao tratar do temas e conceitos listados
nos OAs anteriormente.

Entre as dificuldades para compreender essas explicacdes podemos citar o carater imbricado
dos organismos, em que cada nivel hierarquico interfere nos niveis abaixo e acima; e o fato de
haver pouca ou nenhuma precedéncia de um conceito estruturante ou principio fundamental
da teoria da biologia sobre outro. Isso faz com que, a nosso ver, seja impraticavel criar uma
estratégia de ensino linear, em que cada conceito ¢ abordado isoladamente, com todas as suas
conexdes com outros conceitos sendo apresentadas em seguida. Para que estas conexdes
sejam estabelecidas, seria necessario o conhecimento prévio de todos os conceitos. Uma
estratégia em espiral comprimida (GIBBS, 2014) seria mais adequada, permitindo que os
estudantes revisitem cada conceito em niveis de profundidade e complexidades crescentes,
estabelecer novas conexdes a cada novo contato.

Consideragoes finais

A lista de conceitos estruturantes da biologia de organismos e os OAs apresentados neste
trabalho ndo devem ser encarados como definitivos e prontamente aplicaveis a construcao de
curriculos ou diretamente utilizdveis em sala de aula. Entre os pontos a serem melhor
explorados futuramente estdo as divergéncias e contradigdes entre a teoria geral do organismo
de Zamer e Scheiner e a teoria do grupo ORGANISM (algumas delas sao mencionadas em
Autores [em preparacdo]). Nosso objetivo € encorajar debates sobre o tema, coletando criticas
e sugestoes tanto da comunidade de pesquisa em ensino de biologia, quanto dos professores
em atividade, e, com o desenvolvimento de nossas ideias, submeté-las a testes empiricos.

Entretanto, isso ndo quer dizer que nossa proposta ndo possa inspirar mudangas a curto prazo.
Petersen e colaboradores (2020) sugerem que, em cursos de ensino superior, o curriculo deve
ser pensado de trds para frente, de forma que o professor tenha em mente que ideias e
habilidades o estudante devera saber ao fim do curso para entdo encontrar os conceitos
centrais que deverao ser aprendidos e, depois, os meios para promover o aprendizado. Assim,

10

da linha tematica Arial 9pt



XIV
& ENPEC

Caldas Novas - Goias

os conteudos mais especificos seriam trabalhados a luz dos conceitos centrais mais gerais de
forma explicita, inclusive mostrando-se aos alunos a estrutura do conhecimento que eles
devem entender ao fim do curso, seja na forma de graficos ou de organizadores semanticos.
Professores do ensino médio que julgarem possivel tratar de um ou mais conceitos
estruturantes por nos listados podem utilizar uma estratégia semelhante: observar entre os
temas ja ensinados quais poderiam ter maiores contribui¢des para o aprendizado dos conceitos
estruturantes da teoria do organismo e dar mais destaque a eles. Dessa forma, se compatibiliza
uma abordagem de cima para baixo (que tentamos seguir em nossa proposta) com uma
abordagem de baixo para cima. Ainda que ndo consideremos essa estratégia como a ideal,
acreditamos que ela ja pode trazer beneficios para o ensino sobre organismos, como tornar
mais claro que conceitos mais especificos atualmente tratados em livros didaticos e em sala de
aula podem ser deixados de lado ou receber menos atencao.
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