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Resumo

A sistematica filogenética, ou cladistica, ¢ o método de classifica¢do dos seres vivos com base
na ancestralidade genealdgica e evolutiva das espécies, com isso desenvolvem relagdes
hipotéticas entre ancestrais e descendentes, o que resulta em cladogramas e ou dendrogramas.
Dessa forma, esse conteudo esta presente no curriculo do ensino médio dentro do componente
curricular de biologia e consequentemente ¢ cobrado em diversos exames, dentre eles o
Exame Nacional do Ensino Médio - ENEM. A prova pode alcancar diversos ambitos, um
deles ¢ servir de referéncia para o aperfeigoamento do curriculo, podendo assim direcionar
reformas educacionais. Considerando as implica¢cdes do exame, o objetivo do presente estudo
consistiu em analisar o uso da sistemdtica filogenética na constru¢do de questdes de biologia,
formuladas pelo ENEM. O periodo analisado compreendeu os anos de 2010 a 2020, como
instrumento analitico foram utilizados principios da analise de contetido. Diante disso, apos a
andlise das questdes foi possivel identificar a presenga de maneira bastante discreta dos
conceitos de filogenética e cladistica, alinhados com conceitos atuais. Contudo, os resultados
encontrados nesta pesquisa, nos levam a inferir que os respectivos conceitos, por serem pouco
cobrados no exame, podem vir a ser tornar invisibilizados no cotidiano do ensino de biologia
da educacao basica.

Palavras-chave: Avaliacdo em larga escala; Biologia evolutiva; Ensino de biologia.

Phylogenetic systematics: a panoramic from the national high school exam - ENEM

Abstract
Phylogenetic systematics, or cladistics, is the method of classifying living beings based on the
genealogical and evolutionary ancestry of the species, thereby developing hypothetical
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relationships between ancestors and descendants, which results in cladograms and/or
dendrograms. Thus, this content is present in the high school curriculum within the curricular
component of biology and is consequently required in several exams, including the National
High School Exam - ENEM. The test can reach several areas, one of them is to serve as a
reference for improving the curriculum, thus being able to direct educational reforms.
Considering the implications of the exam, the objective of the present study was to analyze
the use of phylogenetic systematics in the construction of biology questions, formulated by
ENEM. The analyzed period comprised the years 2010 to 2020, as an analytical tool,
principles of content analysis were used. Therefore, after analyzing the questions, it was
possible to identify the presence, in a very discreet way, of the concepts of phylogenetics and
cladistics, aligned with current concepts. However, the results found in this research lead us to
infer that the respective concepts, because they are little demanded in the exam, may become
invisible in the daily teaching of biology in basic education.

Keywords: Evolutionary biology; Large scale assessment; Teaching biology.

1 INTRODUCAO

No campo da producdo cientifica dentro do ensino de ciéncias e biologia, ¢ possivel
observar, uma necessidade de publicagdes envolvendo andlises, pesquisas e abordagens
cladisticas personalizadas ao Ensino Médio, a fim de incitar e normalizar o manuseio desse

conhecimento, tanto pelos docentes quanto pelos discentes.

Nesse aspecto, inimeras hipdteses podem justificar a possivel deficiéncia do ensino da
sistematica filogenética, porém a mais consistente ¢ decorrente de uma visao deformada que
caracteriza o conteudo como dificil e complexo. Consequentemente esse tema ¢ pouco
desenvolvido, fato que prejudica a compreensdo do processo bioldgico evolutivo. Essa
problematica reflete tanto no campo das instituicdes de ensino quanto nas relagdes intra e
interespecificas, pois o conhecimento da diversidade bioldgica tende a aumentar a consciéncia
ecoldgica. Entende-se por consciéncia ecologica as atitudes ecologicas conscientes de uma

pessoa. (Hahn; Scherer; Oswald; Back, 2015).

Outrossim, o campo da Sistematica Filogenética mobiliza caracteristicas em diversos
niveis, sejam anatomicos, fisiologicos, ecologicos, genéticos, entre outros (Klepka; Corazza,
2018). Visto isso, € necessario ter como ponto de partida a afirma¢do de que o objeto de
pesquisa da sistematica filogenética ¢ a diversidade biologica, sendo o estudo de suas
classificagdes, assim como investiga e descreve as relacdes evolutivas entre os organismos em

diferentes ambitos.
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Pensando nisso, Klepka e Corazza (2018) abordam sobre o potencial do método
cladistico na Educagdo Bésica, de integrar o ensino de diversos conteudos desfragmentados
no ensino, trazendo a evolugdo como argumento explicativo dos fendmenos. Considerando as
implicagdes do método filogenético, ¢ possivel sugerir que esse conhecimento seja abordado

no Exame Nacional do Ensino Médio — ENEM.

Inicialmente o objetivo era exclusivamente avaliar os estudantes aprovados pelo
ensino médio, no entanto, a partir de 2009 as instituicdes de ensino superior se modelaram, a
fim de selecionar e admitir os estudantes com base em seu desempenho nessa prova.
Compreendendo a importancia do exame, Silveira et al. (2015), comentam que o sucesso
efetivo desse sistema depende que as provas apresentem questdes consistentes com a
avaliacdo das habilidades e competéncias preconizadas para o Ensino Médio, garantindo a

mobilidade pretendida através da diversidade entre os ingressantes.

Diante disso, a presente pesquisa procurou analisar como o ENEM vem trabalhando a
sistematica filogenética nas questdes de Biologia, na area do conhecimento de Ciéncias

naturais e suas tecnologias.

2 O ENSINO DA SISTEMATICA FILOGENETICA

Em seu livro intitulado "Principios de Taxonomia Animal”, George Gaylord Simpson
(SIMPSON, 1962) comenta que a concepcao de Sistematica e Taxonomia Biologica sdo muito
proximas, porém distintas. Enquanto a Taxonomia se ocupa com as técnicas, regras, normas €
principios, a Sistematica tem por funcdo o estudo cientifico de toda a biodiversidade

considerando a histéria evolutiva dos seres vivos (Prestes et al. ,2009).

Historicamente, os primeiros registros taxondmicos tiveram inicio por volta de 343 a.
c. na Grécia através de Platdo e Aristoteles. No século XVII surge a taxonomia formal,
através de Carl Linnaeus (ou Carolus Linnaeus, em latim), popularmente conhecido como
Lineu (1707 - 1778). Sucessivamente, no século XX a teoria da evolugdo de Darwin-Wallace,
abre caminho a novas perspectivas para compreensdao dos fatores chaves e geradores da
biodiversidade. Em 1956, Willi Hennig publicou em alemdo o método de andlise que
possibilita resgatar os graus de parentesco entre as espécies. O método foi denominado

Sistematica Filogenética (Cordeiro; Morini, 2017). Apds isso, surgem disputas entre sistemas
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gerais de referéncias, destacando os adeptos de Willi Hennig (1947), os filogenetistas, ¢ os

adeptos de Ernest Mayer (1969) os gradistas.

De acordo com Prestes et al. (2009), o sistema taxondmico de Lineu ¢ composto por

trés componentes: classificar, descrever e nomear. Segundo o livro Elements of Botany (1836)

a classificagdo de Lineu ¢ composta por classe, ordem, género, espécie e variedade. Lineu ¢

conhecido por sua nomenclatura binomial composta pelo epiteto genérico e epiteto especifico
« A - . . . L n

género e espécie”’. Nos dias atuais o nome cientifico pode conter subespécie e subgénero,

dentre outras subclassificacoes.

Com isso, o uso improprio que ele fez de nomes para as categorias provocou
ambiguidades que geraram e ainda geram confusdo (Amorim, 2009 ; Domenico; Aguiar;
Garrafoni, 2012). Dentre eles o que gerou maior ambiguidade ¢ o termo “espécie” que
apresenta um significado meramente 1logico, correspondendo a um nivel hierarquico de

categorias.

Na mesma esteira, os sistematas sdo aqueles que estudam a diversidade biologica
evolutiva, ou seja, todos os eventos evolutivos que fizeram populagdes gerarem linhagens
independentes, as mudancas das caracteristicas das espécies e o tempo entre tais eventos
(Pederneiras, 2011; Coroni; Cordeiro, 2019). Dentro da area Amorim (2009, p. 16)
complementa descrevendo seus problemas: (1) descrever essa diversidade; (2) encontrar que
tipos de ordens existem na diversidade (se existir); e (3) compreender 0s processos que sao

responsaveis pela geracdo dessa diversidade.

Destarte, entre todas as taxonomias, a aceita atualmente ¢ a filogenética, introduzida
no campo cientifico em 1950 por Willi Hennig através de sua obra Phylogenetic Systematics.
Anteriormente havia uma ideia genérica de arvore filogenética, com isso a maioria dos
trabalhos publicados ndo esclareceram os critérios usados para deduzir aquela filogenia. Apos

a sua insercao os termos foram introduzidos e redefinidos (Rocha; Souza, 2015).

Nesse sentido, Amorim (2009), comenta que com o desenvolvimento da sistematica
filogenética o termo filogenia pode ser utilizado para designar de modo genérico qualquer
diagrama ramificado que descreve relacdes evolutivas entre espécies e/ou grupos
monofiléticos supra-especificos. Porém, o mesmo explica que arvore filogenética e

cladograma sao conceitos distintos.

Ciéncia em Evidéncia, Revista Multidisciplinar, ISSN 2763-5457, v.4 (FC), ¢023010, 2023, 15 paginas. 4



Sistematica Filogenetica: um olhar panoramico a partir do Exame Nacional do Ensino Medio-ENEM

Ana Carolina Soares / Marcelo Alberto Elias
Alex Sandro Barros de Souza

Ainda hé uma terceira expressao, o Cenario Evolutivo, composto de informagdes além
das referentes a ancestralidade comum. Atualmente os registros geoldgicos (fosseis) e
reconstrugdes biogeograficas empregam maior credibilidade ao posicionamento filogenético

(Rocha; Souza, 2015).

Com relagdo ao ensino propriamente dito da classificagdo biologica, ¢ impossivel
desconsiderar o trabalho taxondmico de Lineu, pois seu estudo contribuiu com o
desenvolvimento dos métodos sucessores, porém ¢ importante ressaltar a necessidade das
atualizagdes dentro do ensino das ciéncias naturais, pois ao priorizar um ensino baseado em
ideais e métodos primitivos nega-se a constru¢do mais recente, fato encarado por vezes como
sindbnimo de retrocesso. Nessa mesma perspectiva Rocha e Souza (2015) comentam que
apesar de a Sistematica Filogenética tornar-se a forma de classificagdo vigente nos ultimos 50
anos, o ensino da classificacdo dos seres vivos encontra-se associado a metodologia

desenvolvida por Lineu.

Diante disso, tais conceitos fazem parte de uma série de exames nos quais 0s
estudantes do ensino médio podem ser submetidos, entre eles destacamos o ENEM. No
Brasil, ele pode ser caracterizado como um dos mais completos e amplos dos exames, pois
além de avaliar o desempenho dos estudantes que estdo concluindo o ensino médio,
proporciona subsidios democraticos para a admissdo no ensino superior. Por intermédio do
Sistema de Sele¢ao Unificado (SiSU), porta de entrada das instituicdes publicas de educacao
superior, para obten¢do de bolsas do Programa Universidade Para Todos (ProUni) e

financiamento estudantil federal (FIES) (Vargas, 2020).

Os participantes fazem provas de quatro areas de conhecimento: linguagens, codigos e
suas tecnologias; ciéncias humanas e suas tecnologias; ciéncias da natureza e suas
tecnologias; e matematica e suas tecnologias, que ao todo somam 180 questdes (Brasil, 2021).
Isso tudo além da redagdo, que visa avaliar o estudante em suas qualidades dissertativas e

argumentativas, a partir de situagdes problema.

Por fim, trazem informagdes para a formulagdo de diagnosticos educacionais sobre o
nivel dos estudantes brasileiros no ensino médio em diferentes dominios escolares, podendo

influenciar, por sua vez, politicas publicas na area da educagao (Gomes; Golino; Peres, 2020).

E indispensavel a mengdo & natureza voltada ao social e trabalhista do ENEM, fato

visto na construcdo das competéncias exigidas para resolucao. Nesse sentido, Oliveira (2017),
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sugere que ao avaliar competéncias no lugar de informagdes puramente livrescas, acaba por
estimular o raciocinio e a interpretagdo, itens essenciais para o mercado de trabalho, além de

possibilitar ao estudante a continuidade dos estudos por meio do acesso a graduacao.

Por conseguinte, uma das problematicas do exame de acordo com alguns
pesquisadores da drea envolve a formulagdo das questdes, e a manutencao das desigualdades
sociais, pois os estudantes de classes sociais superiores t€ém maiores percentuais de sucesso. O
ENEM contribui para a manutencdo das desigualdades sociais, assim como os tradicionais
exames vestibulares, pois ndo consegue democratizar 0 acesso ao ensino superior
(Nascimento; Cavalcante; Ostermann, 2018). Consequéncia das deficiéncias na alfabetizagao
cientifica, e problemas intrinsecos a constru¢do dos questionarios, como sugerem Cestaro et

al., (2020).

3 METODOLOGIA

A presente investigacdo consistiu em uma pesquisa documental (Zanella, 2013),
podendo ser classificada como qualitativa constituida com base na metodologia da analise de
conteudo. A coleta dos dados foi realizada através do site do Inep, por sua vez associado ao

MEC.

E sabido que no ENEM n3o ha uma prova especifica de biologia, esta area é
trabalhada dentro da prova de Ciéncias da Natureza (CN) e suas tecnologias, juntamente com
a disciplina de fisica e quimica. Sendo assim, inicialmente foi feita uma busca/identificacao
das questdes que evidenciava diretamente a sistemadtica filogenética no periodo de 2010 a
2020 (provas azuis), visando organizar e condensar os dados encontrados, os registros foram

descritos em formato de tabela.

Num segundo momento, apds o levantamento das questdes, engendrou-se principios
da técnica de analise de contetido proposta por Bardin (2016), assim, foram criadas as
categorias analiticas a priori: RECURSOS UTILIZADOS e CARACTERISTICA DA
QUESTAO. A partir dessas categorias foram construidos entrelagamentos acerca da

filogenética e cladistica presentes nas questdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentre as 4.500 questdes nas versdes do ENEM de 2010 a 2020, foram encontradas
apenas trés questdes contendo principios diretos da filogenética, presentes nas provas de

2012, 2017 e 2019. Dados sistematizados no Quadro 1:

Quadro 1 - Dados para analise das questdes relacionadas a sistematica filogenética

Ano Questdes s.obre N“me“f da Recursos utilizados Descricao da questdo
filogenia questio

2010 0 -- - -

2011 0 -- - -

2012 1 85 Visuais - cladograma | Interpretagdo do cladograma

(Reino Plantae).

2013 0 - -

2014 0 - -

2015 0 - -

2016 0 = -

2017 1 98 Verbais Modelo mais recente de
classificacdo bioldgica

2018 0 - -

2019 1 125 Visuais - Cladograma | Interpretacdo do cladograma.
Conquista definitiva do
ambiente terrestre (reino

plantae)
2020 0 - -

Fonte: Elaborado pelos autores.

A seguir, encontram-se na integra as questdes identificadas no quadro 1. As Questoes
(questdao 85/2012) e (questao 98/2017) abordam a filogenia e a genética (Figuras 1 e 2),

caracterizando o perfil interdisciplinar do ENEM.
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Figura 1 - Questdo 85, presente no ENEM de 2012

A imagem representa o processo de evolugao das
plantas e algumas de suas estruturas. Para o sucesso
desse processo, a partir de um ancestral simples, os
diferentes grupos vegetais desenvolveram estruturas
adaptativas que Ihes permitiram sobreviver em diferentes
ambientes.

Embridfitas (Reino Plantae)
I

g
—R

Bridfitas Pteriddfitas Gimnospermas Angiospermas

Frutos
Sementes aladas

Graos de polen

Espordfito dominante

Vasos condutores
Gamatdfito dominante '

Arquegoni
Alga verde “"9veon

ancestral

Disponivel em: http://biopibidufsj.blogspot.com. Acesso em: 29 fev. 2012 (adaptado).

Qual das estruturas adaptativas apresentadas contribuiu
para uma maior diversidade genética?

O As sementes aladas, que favorecem a dispersdo aérea.
@ Osarquegdnios, que protegem o embrido multicelular.

Os gréos de polen, que garantem a polinizagéo
cruzada.

® Os frutos, que promovem uma maior eficiéncia
reprodutiva.

@ Os vasos condutores, que possibilitam o transporte
da seiva bruta.

J4, o aspecto interdisciplinar presente na (Figura 2), est4 relacionado aos cinco reinos.
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Figura 2 - Questdo 98, presente no ENEM de 2017

A classificacao bioloégica proposta por Whittaker
permite distinguir cinco grandes linhas evolutivas
utilizando, como critérios de classificagao, a organizagao
celular e o modo de nutricao. Woese e seus colaboradores,
com base na comparacgao das sequéncias que codificam
o RNA ribossémico dos seres vivos, estabeleceram
relagbes de ancestralidade entre os grupos e concluiram
que os procariontes do reino Monera nao eram um grupo
coeso do ponto de vista evolutivo.

Whittaker (1969) Woese (1990)
Cinco reinos Trés dominios
Archaea
Monera
Eubacteria
Protista
Fungi
Eukarya
Plantae
Animalia

A diferenca basica nas classificagdes citadas & que a
mais recente se baseia fundamentalmente em

0 tipos de células.

O aspectos ecoldgicos.

@® relagdes filogenéticas.

@ propriedades fisiologicas.
@ caracteristicas morfoldgicas.

Fonte: INEP- Disponivel em:

ACca0/avallacao-c-exames-©
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Por fim, a prova de 2019 (questdo 125) trabalha com as incorporagdes mais recentes

no estudo da biodiversidade (Figura 3).

Figura 3 - Questdo 125, presente no ENEM de 2019

Durante sua evolugdo, as plantas apresentaram grande diversidade de caracteristicas, as quais permitiram sua
sobrevivéncia em diferentes ambientes. Na imagem, cinco dessas caracteristicas estdo indicadas por nimeros.

Hepéticas .’“ Legenda:
: o Embrides protegidos no gametdfito.
ALGA VERDE - | Antoceros - @ Tecidos condutores verdadeiros.
o~ 9 Formagéo de tubo polinico.
| Musgos ot o O Polinizaczo pelo vento.
@ Produgzo de frutos.
Licéfitas (licopodi

Isoetes, Selaginella) ' *

Pteridéfitas (samambaias, i &
cavalinhas, Psilotum)

trart

Gimnospermas/tﬁ

Y
Angiospermas f

/L -
T/ T 1 \

500 450 400 350 300 50 0
MilhGes de anos

CAMPBELL, N. et al. Biologia. Sdo Paulo: Artmed, 2010 (adaptado).

Aaquisicdo evolutiva que permitiu a conquista definitiva do ambiente terrestre pelas plantas esta indicada pelo nimero

PO@OS
o AW N =

Fonte: INEP- Disponivel em:
r/areas-de-atuacao/avaliacao-e-exames-

Diante das questdes acima, em relacdo ao contetido das perguntas, iniciando pela
questdo 85 de 2012, ¢é possivel visualizar a efetividade do uso dos cladogramas na construg¢ao
do pensamento dedutivo evolutivo, visto que complementam e sintetizam a teoria enunciada.
Assim como Rossato e Bertoni (2021) comentam, a associa¢do dos cladogramas as atividades
didaticas colaboram com o entendimento do processo evolutivo. Entretanto ao analisar a parte
verbal do corpo da mesma, o trecho (“Para o sucesso desse processo, a partir de um
ancestral simples’), alimenta um ideal contorcido caracterizado por determinar o processo

evolutivo como linear hierdrquico e sucessivamente sindnimo de progresso. Nisso, Klassa e
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Santos (2017) afirmam que a desconstrucdo de ideias equivocadas é sempre mais dificil que a

introducdo de novas ideias.

Nesse sentido, as arvores evolutivas sao a chave para se tratar assuntos complexos
como tempo geoldgico, homologias e a nog¢do de evolucdo como mudanga, € ndo como
progresso do mais simples ao mais complexo (Santos; Klassa, 2012, p. 77). Trabalhando com
a mesma problematica, Nagem et al. (2014), fomentam que a compreensdo do termo
“evolugao significando progresso" causa alguns conflitos no entendimento dessa teoria.

Sabendo disso, o ensino deve estar atento a minimizar a margem de visdes equivocadas.

Na questdo 98 de 2017, ao mencionar a filogénese como sendo a classificagdo
bioldgica mais recente, confirma a importancia do ensino desse contetido. Em sua construcao
utiliza recursos verbais ao introduzir brevemente o contexto, ja o recurso visual sugestiona
certa redundancia, mas pode tornar a interpretacdo mais acessivel. Essa deveria ser vista como
referéncia no campo das atualizagdes do ensino de ciéncia, ao afirmar a competéncia do

método.

Por fim, a questdao 125 do ENEM de 2019, apresenta um cladograma auto explicativo,
pois a forma como trabalha a anagénese, as cladogéneses e as linhas tracejadas facilita a
interpretacdo dos estudantes, nem que seja aumentando a visdo intuitiva, assim conversando
com a parte verbal traz a questao uma maior sofisticagdo, além de contribuir com a resolugao.
Porém o cladograma presente ndo possui identificagdo, fato que trouxe vantagens aos
estudantes que possuem atribuicdes para compreender as mengdes retratadas, a fim de

democratizar as oportunidades de acerto, essa questdo deveria trazer recursos amplificadores.

Assim, de acordo com os dados encontrados, percebe-se que ao cobrar filogenia o
ENEM prioriza a interpretacdo de cladogramas, fato que representa o carater visual
interpretativo do modelo em questdo. O sistema de ensino basico e no ensino superior,
inevitavelmente envolve o uso de cladogramas, dado que o modelo atual de evolugdo

darwiniana ¢, inerentemente, uma teoria de arvores evolutivas. (Garuti, 2016).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Atendendo o objetivo de analisar o uso da sistematica filogenética nas questdes do
ENEM, os resultados demonstram que os conceitos presentes nas questdes instrumentalizam a

resolucdo e proporcionam condigdes necessarias para interpretacdo assertiva. Porém,
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expressam a necessidade de que essas abordagens sejam ampliadas e mais criteriosamente
revisadas, buscando assim, minimizar deturpagdes de interpretacdes conceituais. Destacamos
ainda, que a presenga da cladistica no ENEM ¢ pouco expressiva, porém, as questdes
encontradas demonstraram-se alinhadas aos conceitos atuais, podendo contribuir assim com

as possibilidades de desdobramentos na educagdo basica.

No entanto, ¢ preciso destacar o baixo quantitativo de questdes relacionadas com a
tematica ao longo dos anos de aplicagao do exame, tal resultado pode provocar movimentos
de desinteresse por parte dos professores e estudantes uma vez que, outras temdaticas acabam
por se “destacarem” quantitativamente nas questdes. Como diz o ditado popular “Quem ndo é
visto, ndo é lembrado”, em outras palavras, o contetido que ndo se apresenta com frequéncia
nas questdes do ENEM, pode acabar sendo deixado de lado nas salas de aula da educacao
basica. Com isso, refor¢a-se a necessidade de uma avaliagdo mais hegemonica, onde ambos

0s conceitos estejam quantitativamente equilibrados.
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