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Resumo

Historicamente, as semelhangas entre Archaea e Bacteria levaram ao agrupamento desses dois dominios de
procariotos na mesma categoria taxonomica (Reino Monera). O objetivo deste estudo foi analisar o ensino sobre
Archaea no nivel médio em trés escolas publicas do Distrito Federal, a partir da perspectiva de professores,
estudantes e da analise de livros didaticos. Foram aplicados questionarios a docentes e discentes para identificar
0s aspectos que norteiam o ensino desse tema. Os resultados mostraram que o ensino sobre Archaea ocorre de
forma reducionista. Estudantes ndo reconhecem caracteristicas basicas desses microrganismos e nao discriminam
corretamente membros alocados nesses dois dominios. Uma das duas obras didaticas analisadas ainda adota o
sistema de classificag@o dos organismos em cinco reinos e apresenta informagoes restritas sobre o assunto.

Palavras-chave: Dominio Archaea; Ensino de Microbiologia; Livro didatico.

Abstract

The similarities between Archaea and Bacteria led to the joining of these two domains of prokaryotes in the
same taxonomic category (Monera) for years. The objective of this study was to analyze the teaching of Archaea
in high school in three public schools in Distrito Federal, Brazil, from the perspective of teachers and students
and analysis of didactic books. Questionnaires were applied to teachers and students to identify aspects that
guide the teaching of this topic. Results showed that Archaea teaching occurs simplistically. Students do not
recognize the fundamental characteristics of these microorganisms and associate Archaea with Bacteria. One
textbook analyzed still adopts the classification system of organisms in five kingdoms and presents limited
information on this topic.

Keywords: Domain Archaea; Microbiology teaching; Microbiology textbook.
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Resumen

Las similitudes entre Archaea y Bacteria llevaron a agrupar estos dos dominios de procariotas en la misma
categoria taxonomica (Reino Monera). El objetivo de este estudio fue analizar la ensefianza de Archaea en
escuelas publicas secundarias del Distrito Federal, Brasil, desde la perspectiva de docentes, estudiantes y el
analisis de libros didacticos. Se aplicaron cuestionarios a docentes y estudiantes para identificar los aspectos que
orientan la enseflanza de este tema. Los resultados mostraron que la ensefianza de las Archaeas ocurre de forma
simplificada. Los estudiantes no reconocen las caracteristicas basicas de estos microorganismos y asocian las
Archaeas con Bacteria. Un trabajo didactico analizado atin adopta el sistema de clasificacion de organismos en
cinco reinos y presenta informacion limitada del tema.

Palabras clave: Dominio Archaea; Ensefianza de Microbiologia; Libro didactico.
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1 Introducao

O dominio Archaea (do grego, antigo, velho), em portugués arqueia ou arquea, aloca
microrganismos procariotos, conhecidos por pleitear ambientes extremos de temperatura,
salinidade, pH, ou a combinacgdo destes, para o crescimento e manuten¢do das atividades
vitais da célula (MADIGAN et al.,, 2016). Embora a extremofilia esteja frequentemente
associada a esses microrganismos, muitas espécies de Archaea sdo mesofilas, ou seja, sao
isoladas de ecossistemas com condi¢des compativeis com a vida humana (RIBEIRO, 2015).

Os membros de Archaea possuem diversas caracteristicas em comum com células
bacterianas — o segundo dominio de seres procariotos, tais como: (i) cromossomo circular na
maioria das espécies; (i1) presenca de elementos extracromossomais; (iii) ribossomos 70S e
(iv) auséncia de organelas membranosas (MADIGAN et al., 2016). Essas semelhangas
levaram ao agrupamento de arqueias e bactérias em uma categoria Unica dentro de varios
sistemas de classificagdo, como no classico sistema de cinco reinos proposto por Whittaker
(1969) e modificados por Margulis e Schwartz (1982).

No final da década de 1970, estudos liderados pelo estadunidense Carl Woese
utilizaram sequéncias de genes de rRNA 16S como marcador universal para definir as
relagdes filogenéticas entre os procariotos, resultando na divisao em dois grupos taxonomicos
distintos — Archeobacteria, que significa bactérias primitivas, e FEubacteria (bactérias
verdadeiras) (WOESE; FOX, 1977). Em sistemas de classificagdo, como o de cinco reinos,
esses dois grupos de procariotos fazem parte do reino Monera. Mais tarde o trabalho foi
expandido para além da relacdo entre procariotos. Para isto, o homologo funcional de genes
de rRNA 16S (sequéncias de genes de rRNA 18S) de eucariotos foi incluido nas andlises,
levando Woese e colaboradores a propor um taxon superior a reino, designado dominio e
estabelecer um sistema de classificacdo fundamentado em trés dominios da vida: Archaea,
Bacteria e Eukarya (WOESE; KANDLER; WHEELIS, 1990). Apesar de nao possuir ntcleo
e apresentarem outros aspectos celulares semelhantes, os membros de Archaea e Bacteria sao
considerados grupos filogeneticamente distintos. Nesse sistema, o dominio Eukarya abriga os
demais seres vivos eucariotos.
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Contudo, o termo Archeobacteria cunhado pelo proprio Woese em 1977 para se referir
as arqueias, ainda gera confusdes e conceitos equivocados no ensino desse grupo no ambito
da educagdo basica. Nao obstante, em livros didaticos recentes ¢ comum a utilizacdo do termo
Archeobacteria para se referir ao dominio Archaea, além da acomodacdo desses
microrganismos no reino Monera (SANTOS; BRAGA, 2019).

De um modo geral, os livros didaticos abordam Archaea e Bacteria no mesmo
capitulo. Porém, de acordo com Neves e Oliveira (2016) as obras de Biologia ndo fazem a
distingdo entre os dois dominios de procariotos. Esta abordagem equivocada leva estudantes a
associarem bactérias e arqueias como partes de um Unico tdxon superior na hierarquia de
classificacdo dos seres vivos. Somado a esse fato, Azevedo e Neto (2014) mostram que de
onze livros analisados, sete utilizam o sistema de classificagdo dos seres vivos baseado em
cinco reinos. Nesse sistema, espécies de bactérias e arqueias sdo consideradas membros do
reino Monera, agravando ainda mais essa associacao erronea. Quando abordadas, as
informagdes sobre Archaea nesses livros sdo limitadas, e ndo trazem carateristicas basicas
como morfologia, fisiologia e reproducao, reduzindo-se a associar arqueias as caracteristicas
extremofilas e irrelevantes para os seres humanos (NEVES; OLIVEIRA, 2016). Outra
questdo identificada foi a auséncia de imagens de microscopia para ilustrar Archaea nesses
livros, o que prejudica a associacdo mental desses microrganismos pelos estudantes. Por fim,
ainda mais preocupante, sdo os livros que ndo trazem qualquer tipo de informacdo sobre o
dominio Archaea (NEVES; OLIVEIRA, 2016).

O avango nas pesquisas cientificas, principalmente nas areas de Bioquimica e Biologia
Molecular, reforga a classificagdo dos seres vivos proposto por Woese, sendo tal sistema de
classificagdo bem estabelecido atualmente (EME et al., 2017). Dessa forma, o reino Monera
caiu em desuso e nao apresenta valor taxonomico. Contudo, muitos professores da educagao
basica ainda transmitem informagdes desatualizadas a esse respeito (MORESCO et al., 2017).
Isto parece mais evidente para aqueles com formagado académica anterior ao descobrimento de
células do dominio Archaea ou quando o tema era abordado de forma mais superficial nos
cursos de graduacao.

Outro desafio comum no ensino de Archaea ¢ a dificuldade dos estudantes em associar
ao seu cotidiano um mundo microbiano nao observavel a olho nu (KIMURA et al., 2013). O
ensino desse tema ¢ realizado de forma tradicional nas escolas brasileiras, caracterizado pelo
formato teorico-conceitual, aulas expositivas e reproducao do conteudo pelo estudante de
forma automatica e sem variagdo (MEDEIROS et al., 2017). A indisponibilidade de espacgos
fisicos e material adequados, como laboratdrios e microscdpios, tdo importantes para o ensino
de Microbiologia, pode resultar no desinteresse dos estudantes sobre Archaea e limitar a
compreensdo do tema (KIMURA et al., 2013).
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O ensino sobre o dominio Archaea na educacao basica no Distrito Federal (DF) ocorre
frequentemente no segundo ano do ensino médio (DISTRITO FEDERAL, 2014). O
documento oficial de Replanejamento Curricular, baseado no Curriculo em Movimento e
proposto pelo governo do DF, em 2021, para mudanga de regime presencial para remoto em
razdo da pandemia de SARS-CoV-2 (DISTRITO FEDERAL, 2021) inclui o ensino do
dominio Archaea. Embora estejam programadas, as informagdes sobre esses microrganismos
estdo associadas com o dominio Bacteria dentro do reino Monera. Na esfera federal, a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) nao cita o dominio Archaea em suas habilidades e
competéncias, restringindo-se a importancia de virus, bactérias, fungos e protozodrios na
saude, tecnologia e no meio ambiente (BRASIL, 2018). Nos documentos oficiais que regem a
educagdo, estes erros conceituais e a inexisténcia de detalhamento sobre o que deve ser
tratado no ensino de Archaea podem criar ambiguidades. Adicionalmente, podem levar a uma
explanagdo equivocada e reducionista e, em algumas situagdes, até¢ a auséncia do tema nas
aulas. Baseando-se em tais premissas, surge a seguinte indagagdo: como o ensino de Archaea
¢ abordado para os estudantes no ensino médio em escolas publicas do DF?

Professores e estudantes sdo pecas fundamentais no processo de construcdo do
conhecimento. Ambos se influenciam mutuamente estabelecendo as relagdes que compdem a
pratica pedagdgica. O livro didatico ¢ uma ferramenta que auxilia a constru¢do do processo
ensino-aprendizagem. Um bom livro, conciso, sem erros conceituais e informagdes dubias,
pode contribuir substancialmente para a qualidade do ensino (VASCONCELOS; SOUTO,
2003). Dentro desse contexto, o objetivo deste estudo foi analisar como o ensino do dominio
Archaea ¢ conduzido em trés escolas publicas de ensino médio do DF. A partir da perspectiva
de professores, estudantes e da analise do contetido de livros didaticos de Biologia utilizados
nessas institui¢cdes de ensino, os objetivos especificos foram: (i) identificar se o tema Archaea
¢ trabalhado em aulas; (ii) verificar se os estudantes identificam algumas das caracteristicas
basicas da Biologia desse grupo de microrganismos; (iii) averiguar conteudos, modalidades e
ferramentas didaticas utilizadas pelos professores no ensino de Archaea, bem como o tempo
dedicado as estas atividades; (iv) investigar inclusdo do tema Archaea durante a formacao
académica dos professores € a busca pessoal por atualizagdes cientificas sobre o topico e (V)
analisar o conteudo sobre Archaea em dois livros didaticos de Biologia aprovados pelo PNLD
do ensino médio de 2018.
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2 Procedimentos Metodologicos

2.1 Caracterizagdo do tipo de pesquisa

Quanto a forma de abordagem, este estudo teve cardter analitico, tanto qualitativo
como quantitativo. O carater qualitativo envolveu uma pesquisa bibliografica cuja “[...] base ¢
analise de material ja publicado. Esse tipo de pesquisa ¢ utilizado para compor a
fundamentagao tedrica a partir da avaliacdo atenta e sistematica de livros [...]” (FONTELLES
et al., 2009, p.7). O cardter quantitativo ocorreu por meio da construgcdo e aplicacdo de
questionarios especificos para estudantes e professores (pesquisa de campo), visando
compreender como e quais contetidos sdo ensinados, além do nivel de familiaridade do tema
Archaea por parte dos participantes deste estudo.

2.2 Contexto de realiza¢do da pesquisa

Em dezembro de 2019, uma nova espécie de coronavirus designada SARS-CoV-2,
agente causador da COVID-19, foi identificada na China. Varios paises, incluindo o Brasil,
passaram a adotar medidas de distanciamento fisico para minimizar a disseminacgao do virus.
Uma dessas medidas foi a ado¢@o do ensino remoto emergencial, como nova modalidade do
processo de ensino-aprendizagem (BARBOSA et al., 2020). Entretanto, o trabalho de campo
deste estudo foi realizado de forma presencial, apds a ado¢do do ensino hibrido nas escolas do
DF, a partir de agosto de 2021. Para este fim, o governo do DF divulgou protocolos sanitarios
para o retorno as aulas presenciais durante a pandemia (AGUIAR, 2021).

2.3 Coleta de dados

Para coleta de dados foram construidos dois questionarios adequados para os sujeitos
deste estudo: discentes e docentes. A aplicacdo presencial dos questionarios, em setembro de
2021, envolvendo os estudantes em horario de aula ocorreu de forma previamente
estabelecida entre o pesquisador/aplicador, a coordenacdo e professores do terceiro ano. Para
evitar eventual auséncia de abordagem do conteudo sobre Archaea durante o ensino
emergencial para turmas de segundo ano, o questionario dos discentes foi aplicado para 78
estudantes do terceiro ano do ensino médio regular, todos com idade superior a 18 anos, em
trés escolas publicas do DF: Centro de Ensino Médio 01 do Gama (CEM 01), Centro de
Ensino Médio 02 do Gama (CEM 02) e Centro de Ensino Médio 417 de Santa Maria (CEM
417). O questiondrio para docentes foi aplicado para cinco professores de Biologia do
segundo ano, ou areas afins, das respectivas escolas e designados neste estudo como P1 (CEM
01), P2, P3 (CEM 02), P4 (CEM 417) e P5 (CEM 02). Os professores responderam ao
questionario em intervalos entre as aulas ou no inicio/final do expediente.
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Previamente a entrega dos questionarios, discentes e docentes que participaram da
pesquisa assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Apenas os
questionarios de estudantes maiores de 18 anos e de professores que preencheram e assinaram
esse termo de concordancia de participacao foram considerados no levantamento.

2.4 Caracterizagdo dos professores

Os cinco professores (P1, P2, P3, P4 e P5) que responderam ao questionario neste
estudo possuem licenciatura plena em Ciéncias Biologicas. Os professores P3, P4 e PS5
possuem poés-graduacdo sensu stricto em Biologia ou areas afins. A faixa etdria dos
participantes variou de 30-35 anos (P3); 35-45 anos (P4 e P5) ou 45-60 anos (P1 e P2).

2.5 Escolha dos livros didaticos

Previamente a realizagdo da pesquisa de campo foi feito um levantamento
bibliografico em sete livros didaticos de Biologia (LOPES, 1997; MORANDINI;
BELINELLO, 1999; AMABIS; MARTHO, 2001; AMABIS; MARTHO, 2002; UZUNIAN;
BIRNER, 2004; LOPES; ROSSO, 2005; CESAR; SEZAR; CALDINI, 2010). O levantamento
visava analisar como o conteudo de Archaea tem sido trabalhado ao longo dos ultimos anos.
No momento da pesquisa, os dois livros didaticos de Biologia selecionados para o estudo
eram aqueles utilizados nas trés escolas e disponibilizados para os estudantes. Ambos foram
aprovados pelo PNLD do Ensino Médio de 2018 (BRASIL, 2017). Para andlise deste estudo,
os livros (Quadro 1) foram gentilmente cedidos pela propria escola ou pelos professores
participantes. E importante ressaltar que a anélise do contetdo dos livros didaticos restringiu-
se aos capitulos relacionados a classificagdo dos seres vivos e Biologia de membros do
dominio Archaea.

Quadro 1: Livros selecionados para analise

Nome do livro Autores Volume | Edicdo | Ano | Escola que adota
BIO Sénia Lopes 0 38 2016 CEM 01
Sérgio Rosso CEM 02
Biologia Vivian L. Mendonga 02 32 2016 CEM 417

Fonte: elaborado pelos autores.

1127



DOI:
2.6 Anadlise de dados

O questionario de estudantes foi composto por duas perguntas, uma subdividida em
cinco itens (Quadro 2). A fim de investigar se os estudantes tiveram contato com o tema
Archaea em sala de aula, e se eram capazes de identificar algumas das caracteristicas basicas
desses microrganismos, foram adotados dois aspectos na analise: (i) presen¢a do tema em aula
e (i1) aspectos teoricos basicos sobre Archaea. A presenca do tema em aulas foi enderecada na
primeira pergunta do questiondrio de estudantes mediante quatro opg¢des pré-estabelecidas. O
segundo aspecto contendo cinco subitens foi adaptado de Silva e Menolli (2017) e destacam
os pontos basicos para estudo da Biologia de um organismo: (i) morfologia e estrutura; (ii)
filogenia; (iii) ecologia; (iv) aplicagdo biotecnoldgica e (v) relagio com humanos. Para
analisar cada subitem, os estudantes podiam optar pelas respostas: certo (C), errado (E) ou
nao sei (NS), como mostrado no quadro 2.

Vale ressaltar que comparar os resultados obtidos entre os estudantes das trés escolas
esta fora do escopo deste estudo. Dessa forma, os dados coletados por meio do questiondrio
de discentes dessas instituigdes participantes estdo igualmente mensurados na mesma questao
ou item.

O questionario de professores foi composto por oito questdes de multipla escolha. As
respostas possiveis foram estabelecidas previamente (Quadro 3). Os pontos analisados foram
divididos em quatro aspectos: (i) presenga do tema em aula; (ii) modalidades e ferramentas
didaticas utilizadas; (iii) aspectos tedricos basicos sobre Archaea e (iv) formagdo académica e
atualizagdes do contetdo. As respostas foram consideradas sob a perspectiva da atividade
docente em toda sua jornada profissional e tabuladas de acordo com o quadro 3.
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Quadro 2: Tabulagdo para andlise das respostas obtidas pelo questionario dos estudantes

Aspecto

Pergunta

Opcoes de respostas

Presenca do tema em
aula

No ensino
médio vocé ja
ouviu falar ou

teve contato nas

Sim, porém, bem rapidamente. Atualmente ndo me lembro de
muitas coisas sobre o tema.

Sim, o professor trouxe varias informagdes sobre o tema. Hoje
em dia lembro-me de muitas coisas sobre Archaea.

aulas de Nao lembro se o professor abordou o contetido em sala de aula.
Biologia com o | Egges microrganismos nunca foram abordados ou mencionados
tema Archaea? | em aulas de Biologia ou outras disciplinas.
Aspecto/ subitem Pergunta Opcoes de
respostas
Aspectos tedricos .
basicos de Archaea Julgue os itens
C (Certo)
Morfologia e estrutura As arqueias sdo procariontes, ou seja, nao possuem envoltorio
nuclear delimitando o material genético. (CERTO)
Filogenia As arqueias sdo bactérias, podendo ser chamadas de E
arqueobactérias. Elas fazem parte do reino Monera. (ERRADO)
P — p (Errado)
Abordagem ecologica As arqueias sdo extremofilas, sendo encontrados
exclusivamente em ambientes inospitos. (ERRADO)
Potencialidades As arqueias sdo pouco estudadas por serem extremofilas, por NS
biotecnologicas isso, o potencial biotecnoldgico delas é pouco explorado.
(ERRADO) (Nao sei)
Relagio com seres As arqueias ndo sdo consideradas patogénicas. Fazem parte,
humanos inclusive, da microbiota humana. (CERTO)

Fonte: claborado pelos autores

A analise dos livros didaticos neste estudo foi adaptada de Silva e Menolli (2017) e
dividida em aspectos tedricos, visuais e complementares (Quadro 4). Como mencionado,
todos esses aspectos foram analisados a partir de capitulos dedicados a Archaea e ao sistema
de classificacao dos seres vivos, resultado da leitura completa dos capitulos selecionados.
Quanto aos aspectos tedricos foram analisados os contetidos basicos para entendimento de um
organismo: (i) morfologia, fisiologia e reproducdo; (ii) filogenia; (iii) abordagem ecoldgica;
(iv) potencialidades biotecnologicas e (v) relagdo com os seres humanos (SILVA; MENOLLI,
2017). Os aspectos visuais foram julgados quanto a: (i) qualidade; (ii) escala; (iii) conteudo e
(iv) relacdo texto-imagem. J& os aspectos complementares foram julgados quanto: (i) as
atividades; (i1) os textos complementares e (iii) a sugestdao de busca de conteido em outras
fontes (SILVA; MENOLLI, 2017). Para facilitar a compreensao do leitor sera adotada a sigla
L1 para o livro didatico BIO de Sonia Lopes/Sérgio Rosso e L2 para o livro didatico Biologia
de Vivian L. Mendong¢a (Quadro 1). Em cada aspecto os livros foram julgados, como: “ndo
abordado”, “abordado com falhas” e “abordado sem falhas”, seguindo os critérios estipulados
por Silva e Menolli (2017), e evidenciados no resultado deste estudo conforme a legenda do
quadro 5.
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Quadro 3: Tabulacdo para andlise das respostas obtidas pelo questionario dos docentes

Aspecto

Pergunta

Opcoes de respostas

Presenca do

Como professor
de Biologia vocé
aborda o contetudo
de Archaea em

(' )Sim. Costumo lecionar todos os anos nos conteidos programaticos;
() Nao. Esse contetido geralmente ndo ¢ abordado em minhas aulas;

( )Varia de ano para ano, porém, na maioria das vezes consigo abordar;
( )Varia de ano para ano, porém, na maioria das vezes nao abordo.

tema em aula?
aula Quanto tempo nas
aulas vocé dedica | () 01 aula ou menos; () 02 aulas; () 03 aulas; ( ) 04 aulas ou mais;
para ensinar sobre | () N#o abordo esse tema em sala de aula.
Archaea?
() Aula expositiva; () Aula pratica;
Quais os tipos de modalidade | ( ) Aula demonstrativa; () Aula de Campo;
. didatica que vocé emprega ao | () Debates e/ou discussao;
Modalidades dar aulas Cslobre Archaeal?? ¢ ( ; Trabalho em grupo;
€ (_ ) Nao abordo o tema em sala de aula.
ferramentas () Quadro () Slides ( ) Videos
didaticas . e L
utilizadas Qua1§ as ferramentas./e.:spaq:os () Materla§ meallst1cas ' o
didaticos que vocé utiliza em | ( ) Laboratoério; ( ) Jogos; () Livro didatico;
aulas sobre o dominio Archaea? | () Area externa a sala de aula; ( ) Exercicios;
() Textos;
(_ ) Néo abordo o tema em sala de aula;
Quais os aspectos teoricos vocé | () Morfologia e estrutura; ( ) Filogenia;
aborda normalmente em aulas | () Aspectos ecoldgicos;
: sobre Archaea ou em aulas () Potencialidades biotecnoldgicas;
Conteldos anteriores/posteriores sobre o () Relagdo com seres humanos;
abordados tema? (_) Néo abordo o tema em sala de aula.
Vocé mlplstra o tema Arc’hqea ( )Sim; () Nao;
em conjunto com o dominio ~
. () Nao abordo esse tema em sala de aula.
Bacteria?
( ) Sim. Durante minha formagdo académica tive bons
professores e aulas aprofundadas sobre o tema;
( ) Acho que obtive parcialmente uma boa formagao sobre
0 assunto;
Vocé considera que teve uma ( ) Nao. Tive poucas aulas sobre o tema e ndo tive
boa formacdo académica para | aprofundamento do assunto;
ministrar aulas sobre Archaea? | () Nio lembro se durante minha formagdo académica foi
3 ministrado aulas sobre o assunto;
ForlAna.g:ao () Realizei minha formagdo académica ainda quando as
acadffmlc~a € contribui¢des de Carl Woese ndo estavam tao difundidas e,
atualizacoes

por isso, ndo tive aprofundamento no tema.

Vocé costuma atualizar-se sobre
novos temas relacionados ao
dominio Archaea?

( ) SIM; () NAO. Se SIM, onde:

() Pelas atualizagdes e novidades dos livros didaticos;
() Pelas informagdes nos veiculos de comunicagdes
como jornal, documentarios e reportagens na internet,;
() Participando de congressos nacionais e/ou
internacionais de Microbiologia;

() Fazendo leitura de periddicos em revistas cientificas.

Fonte: claborado pelos autores
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Quadro 4: Topicos analisados para o contetido de Archaea nos livros didaticos

Toépicos para analise

Morfologia, fisiologia e reprodugéo Filogenia

Aspectos tedricos Abordagem ecologica Potencialidades biotecnoldgicas

Relagdo com o ser humano

Qualidade (nitidez e cor) Escala Conteudo da imagem

Aspectos visuais

Relagdo texto-imagem

Atividades propostas Atividades experimentais
Aspectos complementares
P P Textos complementares Sugestdo de outras fontes de
conteudo

Fonte: elaborado pelos autores
3 Resultados e discussao

3.1 Presenca do tema em aula

Quando questionados se o dominio Archaea ¢ trabalhado em suas aulas, quatro
professores (P1, P2, P3 e P5) afirmaram que sim, enquanto P4 alegou que nao costumava
incluir o assunto em aulas. Como observado, no ensino médio o tema dominio Archaea é
adotado pela maioria dos docentes que participaram deste estudo. A presenga do topico em
sala de aula ¢ importante, pois as arqueias atuam em diversos processos bioldgicos na
biosfera, como ciclagem de nutrientes e decomposi¢do, além de possuirem alto potencial
biotecnologico (MADIGAN et al., 2016; ALQUERES et al., 2017). A auséncia do ensino
sobre Archaea nesse nivel do ensino limita a compreensao destes fendmenos pelos estudantes,
o que dificulta correlacionar a importancia desses microrganismos com o seu cotidiano. De
acordo com P4, a exclusdo do conhecimento envolvendo Archaea nos conteudos
programaticos distribuidos pela escola ¢ um dos motivos para que o professor ndo ministre o
tema. Ao ndo incluirem de forma explicita o conteido sobre esse dominio da vida, o
Curriculo em Movimento da Educagao Basica do Ensino Médio do DF ¢ a BNCC contribuem
para esse fato. Nesses curriculos o ensino de Microbiologia ¢ voltado apenas para virus,
bactérias, fungos e protozodrios em detrimento de Archaea (DISTRITO FEDERAL, 2014;
BRASIL, 2018).

Apesar de o dominio Archaea estar presente no conteudo das aulas ministradas por
grande parte dos docentes analisados, 38 (48,7%) estudantes afirmaram ndo se lembrar se o
professor havia abordado o conteudo em sala de aula, enquanto 36 (46,1%) estudantes
afirmaram que o professor havia passado o conteudo rapidamente, porém, nao se lembravam
mais do assunto. Por outro lado, 2 (2,5%) estudantes afirmaram que o contetido ndo foi
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trabalhado em sala de aula. Este ¢ o mesmo percentual obtido para os estudantes que
declararam que o professor trouxe varias informagdes sobre o tema. Embora ndo se possa
assegurar que todos os estudantes participantes da pesquisa tiveram aulas de Biologia com os
respectivos docentes do segundo ano, ¢ esperado, de maneira geral, que os discentes
contataram esses professores no ano anterior em decorréncia da continuidade dos estudos na
mesma instituicao de ensino.

Os estudantes participantes deste estudo cursaram o segundo ano do ensino médio em
2020, no contexto de ensino remoto (BARBOSA et al., 2020). Porém, de acordo com Broilo e
Neto (2021, p. 147) “ndo hd um preparo devido para que os profissionais da area da educacgao
em todos os niveis de ensino estejam completamente prontos para atuarem na educagdo
remota com destreza”. Nascimento e colaboradores (2020) destacam também que uma
quantidade razoavel de estudantes de instituigdes publicas no Brasil ndo possui condigdes
minimas necessarias para acompanhar as atividades de ensino remoto. Muitos nao tém acesso
a equipamentos € meios necessarios para transmissao de dados, como internet e sinal de TV
digital. Esse fato pode explicar, pelo menos em parte, a grande quantidade de alunos (33 ou
48,7%), que afirmou ndo lembrar se o contetdo sobre Archaea havia sido tratado em aula. Por
fim, a auséncia do conteudo sobre Archaea nas aulas do professor P4 também ajuda
esclarecer por que alguns estudantes afirmaram nao recordar da presenca do assunto em aula.

Os 36 (46,1%) estudantes que mencionaram que o assunto havia sido trabalhado em
aula rapidamente, converge com as respostas obtidas dos professores, pois P3, P4 e PS5
declararam ministrar normalmente uma aula de 50 minutos, ou menos, sobre o dominio
Archaea. A pouca disponibilidade de tempo utilizada ¢ reflexo da estrutura escolar deficiente
para o ensino de ciéncias (SILVA; BASTOS, 2012). Igualmente, a grande quantidade de
conteudo de Biologia abordados em poucas aulas no segundo ano, restringe a acdo dos
professores e leva a uma compreensdo reducionista sobre o tema. A adoc¢do de uma aula ou
menos ¢ claramente insuficiente para transmitir os principais contetidos sobre Archaea, que
contemple desde morfologia, filogenia, aspectos ecoldgicos, potencialidades biotecnoldgicas
até a relagdo com humanos de maneira adequada. Um nimero superior de aulas devotado ao
ensino de Archaea, a exemplo dos professores P1 e P2, que citaram utilizar, respectivamente,
4 e 2 aulas, ¢ essencial. Entretanto, apesar do tempo dedicado por esses docentes, nosso
estudo sugere que muitos estudantes nao se recordam do ensino sobre o tema, possivelmente,
em decorréncia da mudanga emergencial para o ensino remoto e/ou das metodologias de
ensino adotadas.
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3.2 Aspectos teoricos basicos sobre Archaea

As respostas relativas aos aspectos tedricos sobre arqueias incluidos em suas aulas foi
unanime. Os cinco professores declararam abordar propriedades morfoldgicas e estruturais de
arqueias, tais como a forma circular de cromossomas descrita para a maioria dos membros.
Tal como bactérias estes procariotos ndo apresentam nucleo, uma caracteristica basica na
distincdo com eucariotos. Porém, quando questionados, 39 (50%) estudantes afirmaram ndo
saber se as arqueias sdo procariotos, 24 (30,7%) declararam corretamente que sim, enquanto
15 (19,3%) estudantes responderam que ndo.

Dos 78 estudantes participantes da pesquisa, 54 (69,3%) ndo sabiam ou ndo
compreendiam a caracteristica basica que distingue Archaea de Eukarya — auséncia de
envoltério nuclear. Mesmo o tema sendo trabalhado por todos os professores, verificou-se
essa defasagem, que abrange desde as caracteristicas da estrutura celular, até a apresentacao
da informagdo genética (cromossomo circular na maioria dos procariotos). Esse resultado
corrobora outros dados que apontam dificuldade de distingdo de organismos procariotos e
eucariotos pelos estudantes (FRANCA; SOVIERZOSKI, 2018). Os assuntos trabalhados nas
areas de Biologia Celular e Microbiologia ainda continuam abstratos para muitos alunos na
educacdo basica, pois englobam o estudo de caracteristicas ndo mensuraveis e observaveis a
olho nu pelos discentes.

Outro assunto tedrico tratado neste estudo foram os aspectos filogenéticos, cuja
presenca ¢ essencial para a compreensdo da divisao de procariotos em dois dominios. Isto
porque a partir das analises de sequéncias de genes de rRNA 16S, e mais tarde com a inclusao
de sequéncias de genes homologos funcionais de eucariotos, foi proposta a classificacao atual
dos seres vivos (WOESE; KANDLER; WHEELIS, 1990). No entanto, 37 (47,4%) estudantes
de ensino médio participantes desta pesquisa afirmaram de maneira equivocada que espécies
de arqueias sdo um grupo especifico de bactérias e que estdo alocadas no reino Monera.

As caracteristicas morfoldgicas e metabodlicas comuns a bactérias e arqueias levaram
ao agrupamento desses microrganismos em varios sistemas de classificagdo, como o de cinco
reinos (WHITTAKER, 1969). No levantamento bibliografico desenvolvido para esta pesquisa
foi identificado que livros didaticos de Biologia recentes conceituam Archaea como
Arqueobacteria dentro do reino Monera (LOPES; ROSSO, 2005; CESAR; SEZAR;
CALDINI, 2010; AZEVEDO; NETO, 2014; NEVES; OLIVEIRA, 2016). Porém, os avancos
cientificos recentes contestam essas informagoes. Archaea e Bactéria sio formalmente
reconhecidos como dois dominios de procariotos (EME et al., 2017). Apesar disso, verificou-
se que a visdo dos estudantes sobre Archaea permanece desatualizada. Esse equivoco ¢ tao
contundente, que os 37 (47,4%) estudantes que afirmaram que espécies de arqueias sdo uma
categoria particular de bactérias ultrapassaram os 29 (37%) estudantes que responderam nao
sei. Estes resultados indicam que o ensino sobre Archaea pode estar ocorrendo de modo
inadequado. De fato, quando questionados, quatro docentes (P1, P2, P4 e P5) relataram que
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abordam o contetdo sobre Archaea em conjunto com Bacteria. Nao distinguir os dois
dominios procaridticos de forma explicita pode resultar nessa associagdo inexata.

A proposito do aspecto ecoldgico trabalhado neste estudo, 51 (65,3%) estudantes
responderam que nao sabiam se as arqueias sao encontradas exclusivamente em ambientes
indspitos para a maioria dos seres vivos. Outros 14 (17,9%) responderam corretamente que
ndo, enquanto 13 (16,8%) estudantes afirmaram erroneamente que sim.

As primeiras espécies de Archaea descritas foram isoladas de ambientes com
condigdes extremas, compativeis com aquelas encontradas durante o surgimento da vida na
Terra, como aguas salgadas, fontes termais acidas ou vulcanicas e minas acidas de carvao
(BROCK et al., 1972; DARLAND et al., 1970). A habilidade de sobreviver em condi¢des
ambientais inospitas para maioria dos seres vivos, em conjunto com a adogdo do termo
Archeobacteria, que significa bactérias primitivas, para designar este tdxon, induziu ao
vinculo exclusivo e equivocado com o dominio Archaea. De fato, estas associagdes sao
observadas em livros didaticos de Biologia publicados ao longo dos anos (AMABIS;
MARTHO, 2001, 2002; LOPES; ROSSO, 2005; NEVES; OLIVEIRA, 2016). No entanto,
tais como bactérias, varios estudos demonstram que, além de ambientes com condigdes fisico-
quimicas extremas, as arqueias também sdo metabolicamente ativas em ecossistemas
compativeis com a vida humana e de outros seres vivos como solos, pantanos, aquarios e
associadas ao corpo humano (SAUDER et al., 2011; RIBEIRO, 2015). O fato de 51 (65,3%)
estudantes afirmarem ndo saber se células de Archaea sdao encontradas exclusivamente em
ambientes ditos inoOspitos, indica a possibilidade de os professores nao abordarem esse
assunto de maneira a evidenciar a ubiquidade desses microrganismos.

Espécies de Archaea podem ser encontradas em associacao em diversas regides do
corpo humano, sendo inclusive parte da microbiota residente, em conjunto com bactérias e
fungos (MADIGAN et al., 2016). Até o presente, ainda ndo foram descritos, com seguranga, o
carater patogénico desses procariotos para humanos e outros animais. Quando questionados
sobre essas informagoes, 42 (53,8%) estudantes afirmaram nao conhecer esta relagdo.
Alegaram que essa assertiva ¢ correta 18 (23,1%) estudantes, mesmo niimero que afirmou
erroneamente que estes microrganismos sdo patogénicos € que ndo sdo componentes da
microbiota residente humana. Esse aspecto ¢ trabalhado por trés professores (P1, P2 e P4),
enquanto dois (P3 e P5) citaram ndo abordar, o que pode explicar o alto porcentual de
estudantes que optaram pela resposta nao sei. Em geral, na educacdo bdasica os
microrganismos sao associados apenas como fonte de doengas (PESSOA et al., 2012). Essa
associacdo leva os estudantes a concluir que, por serem microrganismos, espécies de Archaea
sdo automaticamente agentes patogénicos, como observado na resposta de 18 (23,1%)
estudantes que julgaram o item como errado.
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O 1ultimo aspecto tedrico relacionado ao dominio Archaea analisado neste estudo foi o
potencial biotecnoldgico. Dos 78 estudantes entrevistados, 36 (46,2%) citaram ndo saber
sobre a exploracdo desse potencial, seguido da afirmacdo equivocada de 25 (32%) estudantes,
que o potencial tecnologico desses microrganismos ¢ pouco explorado e 17 (21,8%), que
declararam corretamente reconhecer a exploracdo dessa potencialidade em larga escala.
Segundo Alquéres e colaboradores (2007) as propriedades extremofilas de Archaea
estimulam a investigagdo das adaptacdes fisioldgicas desses microrganismos para
sobreviverem em ambientes considerados extremos. Efetivamente, as propriedades
extremofilas desse grupo proveem um alto potencial biotecnoldgico e permitem a exploragao
destas espécies para a producdo de cosméticos, enzimas, farmacos, suplementos e sondas
moleculares, dentre outros bioprodutos.

De todos os aspectos teoricos esse ¢ 0 menos presente nas aulas dos professores, sendo
trabalhadas pelos professores P1 e P5, apenas. A auséncia desse tema no ensino médio limita
a compreensdo sobre a importancia de Archaea no cotidiano dos estudantes e dificulta o
entendimento sobre os membros desse dominio da vida.

3.3 Modalidades e ferramentas didaticas utilizadas

Aulas expositivas sobre o dominio Archaea foram unanimidade entre as modalidades
didaticas utilizadas pelos docentes no ensino do tema. Trabalho em grupo foi a segunda mais
utilizada (4/5 professores: P1, P2, P3 e P4). Apenas o professor P2 declarou debater ou
discutir o tema. As demais modalidades de aulas (praticas, demonstrativas ¢ de campo), nao
sao trabalhadas por nenhum dos docentes incluidos neste estudo. As ferramentas e espagos
didaticos utilizados pelos professores mostraram-se um pouco mais variados. Foram citados
quadros, slides, videos, livros didaticos, exercicios e textos. Matérias jornalisticas, atividades
em laboratorios, jogos e areas externas a sala de aula ndo foram mencionados como
ferramentas ou espacos didaticos utilizados em aulas sobre o dominio Archaea.

Neste estudo foi observado que os professores vém trabalhando o ensino de arqueia
em uma abordagem tradicional, caracterizado pela forma tedrica e conceitual em que os
conteudos sdo transmitidos (MEDEIROS et al., 2017). Todos os professores mencionaram o
uso de aulas expositivas, com destaque para o professor P5, que afirmou utilizar apenas aulas
expositivas e slides para ensinar sobre Archaea. De acordo com Rolt, Bartolotto e Dallabona
(2014), aulas expositivas possuem uma série de limitagdes e podem estar ultrapassadas,
dependendo do contexto. Adicionalmente, a pratica docente ndo deve se restringir apenas a
essa modalidade de ensino, para minimizar o cansaco fisico e mental, além de repeti¢des
desnecessarias (LEPIENSKI; PINHO, 2015).

Essa abordagem de ensino, porém, nem sempre ¢ a favorita da maioria dos
professores, que, no entanto, decidem adoté-la em decorréncia das dificuldades de material e
espacos adequados em escolas publicas (PLIESSNIG; KOVALICZN, 2009). Muitas vezes o
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sistema de ensino disponibiliza tdo somente a sala de aula, o quadro, giz e o livro didatico, o
que restringe as opg¢des de trabalho para o docente (LEPIENSKI; PINHO, 2015). Como
observado, o quadro e livros didaticos foram as ferramentas destacadas pelos professores no
ensino sobre Archaea, somados a alguns itens de mais facil aquisicdo como exercicios €
textos.

As modalidades de ensino como aulas praticas, demonstrativas e de campo, da mesma
maneira que recursos como jogos didaticos, sao importantes para o estudo do dominio
Archaea e Microbiologia em geral. Entretanto, foi observado que os docentes envolvidos
neste estudo ndo utilizavam essas modalidades e/ou recursos. Ao contrario das aulas
tradicionais, essas modalidades e ferramentas de ensino agugam a curiosidade do estudante e
o coloca como protagonista na constru¢do do conhecimento (MEDEIROS et al., 2017). As
aulas praticas permitem o contato direto entre aluno e conteudo e exercitam habilidades e
competéncias como, concentragdo, criatividade, organizacao e cooperacao (MEDEIROS et
al., 2017). No entanto, essa modalidade didatica ¢ limitada pela caréncia de recursos materiais
nas escolas publicas (LEPIENSKI; PINHO, 2015). De fato, nenhum docente nesta pesquisa
utilizava laboratorios no ensino de Archaea. Embora nas trés escolas incluidas neste trabalho
tenha sido observado a existéncia desse tipo de espaco fisico para que essas atividades
praticas pudessem ser desenvolvidas, esses ambientes ndo estdo equipados adequadamente ou
ndo dispdem de material de consumo para o preparo de aulas.

De forma geral, as modalidades de ensino e ferramentas didaticas utilizadas pelos
cinco professores participantes deste estudo apontam que o ensino sobre Archaea em escolas
publicas do ensino médio do DF ocorre de forma tradicional, como relatado por diversos
autores (BARBOSA; BARBOSA, 2010; KIMURA et al., 2013; MEDEIROS et al., 2017). As
modalidades e ferramentas que exigem mais esforco e criatividade ndo sdo utilizadas pelos
docentes participantes, seja pela indisponibilidade de recursos, tempo ou pelo excesso de
contetdo a ser abordado. O formato tradicional leva os estudantes ao rapido esquecimento do
conteido sobre Archaea, como discutido por Candido e colaboradores (2015) e,
possivelmente, evidenciado nos resultados do item 3.2 deste estudo, ocorréncia agravada pela
adogdo emergencial do ensino remoto.

3.4 Formacdo académica e atualizacoes de docentes

Foi perguntado aos docentes participantes deste estudo se durante a graduagao tiveram
acesso ao conteudo sobre o dominio Archaea, de forma que pudessem se sentir capacitados
para trabalhar este conteudo em sala de aula. As respostas seguiram um padrao influenciado
pela época do curso de licenciatura. Os professores P1 e P2 (45-60 anos) afirmaram que nao
tiveram aprofundamento do assunto. Da mesma forma, os professores P4 e P5 (35-45 anos)
alegaram que tiveram uma formagao parcial sobre o assunto. A resposta do professor P3 (30-
35 anos) se diferenciou ao afirmar que durante a formagao académica teve bons professores e
aulas aprofundadas sobre o dominio Archaea. Como a proposi¢cdo de classificagdo dos seres
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vivos em trés dominios ocorreu em 1990 (WOESE; KANDLER; WHEELIS, 1990), pudemos
inferir que esse assunto vem sendo incorporado gradualmente de forma mais apropriada nos
cursos de graduacdo, embora essa constatacdo mereca ser investigada de modo mais
detalhado.

A pesquisa cientifica sobre Archaea ¢ muito dindmica e evolui rapidamente. Por isso,
¢ importante que os professores se mantenham atualizados para aprimorar a pratica
profissional (BENEDICTO; SILVA, 2018). Os professores P1, P2 e P3 declararam que
frequentemente se atualizam sobre o dominio Archaea. Quando questionados sobre a forma
de atualizacdo sobre o assunto, as respostas foram variadas. P1, P2 e P3 citaram revistas
cientificas; P1 e P2 o livro didatico e veiculos de comunicagdo, ao passo que congressos de
Microbiologia foi a op¢do apenas de P1. Os professores P4 e P5 assumiram que ndo se
atualizam sobre esse tema.

Existem vantagens e desvantagens na utilizagdo dos recursos aqui descritos. Os livros
sdo praticos e facilmente obtidos pelos professores. Por outro lado, muitos livros ainda trazem
informacdes limitadas e inexatas sobre o dominio Archaea (DOMINGUINI, 2010; SANTOS;
BRAGA, 2019). Assim como os livros, os veiculos de comunicagdo também sdo de facil
acessibilidade para docentes, porém, as informagdes nesses ambientes sdo limitadas,
incorretas ou imprecisas e passiveis de sensacionalismo (PONCE, 2018). Congressos de
Microbiologia e revistas cientificas, por sua vez, trazem informag¢des mais precisas e atuais
sobre essa area do conhecimento. Contudo, a grande quantidade de assuntos que os
professores de Biologia necessitam se atualizar e a precariedade de recursos financeiros
dificulta, ou mesmo impossibilita, o acesso a esses eventos e periodicos cientificos. Assim, €
interessante a adocdo conjunta de acesso a esses recursos, de forma a garantir,
adequadamente, informagdes de qualidade na atualizacdo dos docentes (BENEDICTO;
SILVA, 2018).

3.5 Livros didaticos

Os conteudos sobre Archaea nos livros didaticos aqui analisados estdo presentes em
dois capitulos. No L1 esses procariotos sdo citados no capitulo 1 intitulado “Evolugdo e
classificagao” (LOPES; ROSSO, 2016, p.11) e no capitulo 3: “Procariontes” (LOPES;
ROSSO, 2016, p.43). No L2 as arqueias sao mencionadas no capitulo 1: “Classificagdao dos
seres vivos” (MENDONCA, 2016, p. 11) e no capitulo 3: “Moneras” (MENDONCA, 2016,
p-40). Dessa forma foi observado que o conteudo ¢ trabalhado em um capitulo voltado para
evolugdo e filogenia e outro voltado para as caracteristicas gerais de Archaea. O quadro 5
resume os principais resultados obtidos a partir da andlise do conteudo sobre Archaea nos
dois livros didaticos de Biologia selecionados para este estudo.
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No L1, arqueias sdo trabalhadas ao longo de todo o capitulo 3, conjuntamente com as
bactérias. Porém, os autores esclarecem a distingdo entre os membros dos dois dominios,
ambos referidos como procariontes. Ao longo do capitulo 3 sdo descritas espécies
metanogénicas, halofilicas e termofilicas, bem como os aspectos fisiologicos relacionados.
Entretanto, L1 nao define procariotos em nenhum momento. Essa omissao reforca os
resultados obtidos por Cardoso e colaboradores (2017), que abordam a dificuldade dos
estudantes em distinguir células procaridticas de eucarioticas. Igualmente, corroboram os
resultados obtidos neste estudo que mostra que muitos estudantes desconheciam que arqueias
sdo procariotos (ver item 3.2). Sobre a variabilidade genética de Archaea, Lopes e Rosso
(2016, p.53) mencionam: “Com relacdo a reproducdo, esses organismos parecem apresentar
apenas biparticdo. Nao sdo conhecidos mecanismos que envolvam transferéncia de material
genético, sendo que a variabilidade genética deve surgir s6 por mutacao”.

Quadro 5: Aspectos estabelecidos para a analise dos livros didaticos e principais resultados
obtidos

Livros analisados

Topicos para analise

Morfologia, fisiologia e reprodugio
Filogenia
Abordagem ecologica
Potencialidades biotecnologicas
Relagdo com o ser humano
Qualidade (nitidez e cor)
Escala
Conteudo da Imagem
Relagao texto-imagem
Atividades propostas
Atividades experimentais
Textos complementares
Sugestdo em outras fontes

As cores indicam: verde, abordado sem falhas; abordado com falhas e vermelho, ndo abordado. Tipos
de falhas apresentadas pelos livros didaticos: A) Informagdes incorretas e/ou erros conceituais problematicos;
B) Vocabulario desatualizado; C) Falta de recursos que auxiliem o leitor a compreender o conteudo com clareza;
D) Legendas inadequadas; E) Auséncia de informagdes importantes e F) Informacdes que induzem a
interpretacdes erroneas.

Aspectos teoricos

Aspectos visuais

Aspectos complementares

Fonte: elaborado pelos autores

Todavia, tal como ocorre no dominio Bacteria, espécies de Archaea também sio
capazes de adquirir informagdo de outros genomas a partir de transferéncia horizontal por
meio de transformagdo, conjugacdo e transdu¢do (FUCHSMAN et al., 2017). A variabilidade
também ¢ criada por recombinacdo, independente da aquisi¢do vertical ou horizontal de
informacao genética.
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O livro L2 ndo aborda nenhum desses topicos. Os aspectos morfologicos, fisiologicos
e reprodugdo de procariotos, quando citados nesta obra, abrangem unicamente bactérias, o que
abre margem para o desconhecimento desses assuntos pelos estudantes. Desta forma, ficou
claro que a auséncia desses temas em livros didaticos mais antigos persiste em obras mais
atuais (NEVES; OLIVEIRA, 2016; SANTOS; BRAGA, 2019). Quanto a filogenia, o L2
reconhece a existéncia da classificagao dos seres vivos em trés dominios da vida, porém,
adota o sistema de cinco reinos: “A classificacdo dos seres vivos ¢ um assunto polémico,
havendo pouco consenso entre os cientistas. A que vamos adotar baseia-se nos cinco reinos
estabelecidos pelas bidlogas Lynn Margulis e Karlene Schwartz” (MENDONCA, 2016, p.19).

L2 comete um equivoco ao afirmar que os trés dominios da vida estdo subdivididos
em reinos. Nos dominios Archaea e Bacteria a categoria reino ndo ¢ considerada (MADIGAN
et al., 2016). A utilizacdo do sistema de cinco reinos, nessa obra, pode levar os estudantes a
considerarem que os membros dos dois dominios sdo indistinguiveis filogeneticamente.
Inclusive, a autora descreve: “As arqueas, também chamadas arqueobactérias (arqueo =
antigo), receberam esse nome porque, até pouco tempo atras, considerava-se que este seria o
grupo mais primitivo de bactérias.” (MENDONCA et al., 2016, p. 41). Entretanto, o sistema
de trés dominios, ja ¢ bastante estabelecido, ao contrario do que a autora afirma (EME et al.,
2017). Ao adotar o reino Monera como categoria taxondmica superior e ndo distinguir
Archaea e Bactéria, o L2 acaba replicando os mesmos erros apontados por outros estudos que
investigam o tema em livros didaticos de Biologia (AZEVEDO; NETO, 2014, NEVES;
OLIVEIRA, 2016; SANTOS; BRAGA, 2019).

As potencialidades biotecnoldgicas e a relagdo com humanos nas obras foram
abordadas de maneiras distintas. O livro L2 dedica menos de uma pagina para descrever
especificamente Archaea, € esses aspectos nao sdo citados nessa obra. Isso limita a
compreensdo da importancia desses microrganismos, principalmente em temas que estdo
diretamente ligados aos humanos (KIMURA et al., 2013). O livro L1, por outro lado, destaca
a importancia de enzimas produzidas por espécies termofilas utilizadas na amplificagdo de
acidos nucleicos pela técnica de PCR (do inglés polymerase chain reaction, ou, reagdo em
cadeia da polimerase). Destaca também a relagdo de arqueias metanogénicas com o
aquecimento global, além de descrever relagdes mutualisticas ou comensais de arqueias com
eucariotos. Este ultimo aspecto ¢ assim abordado no livro: “No caso das arqueas, nao se
conhecem espécies patogénicas, mas ha as que vivem em mutualisSmo € mesmo como
comensais com eucariontes” (LOPES; ROSSO, 2016, p. 44).

As ilustragdes utilizadas nos capitulos que abordam Archaea nos livros L1 e L2
representam as relagdes filogenéticas desses microrganismos na arvore da vida e os ambientes
em que podem ser encontrados, notadamente, aqueles com condi¢des indspitas para outros
seres vivos. A imagem que representa as relacdes filogenéticas no L1 (ndo mostrada) aponta
os trés dominios da vida de forma coerente e correta. O livro L2 traz duas representagdes
desse carater evolutivo (Figura 1). A primeira intitulada “Os reinos de seres vivos” (Figura
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1A) representa a arvore da vida no sistema de cincos reinos e inclui o termo arqueobactéria,
em desuso e substituido por arqueia (MADIGAN et al., 2016; EME et al., 2017; WOESE;
KANDLER; WHEELIS, 1990). A segunda ilustragdo (Figura 1B) intitulada “Arvore da vida
na Terra” simboliza a classificagdao dos seres vivos em trés dominios da vida. Por descrever o
sistema atual de classificacdo e resumir adequadamente as relacdes filogenéticas entre os
organismos, essa ilustracdo cumpre o papel de auxiliar na compreensao do contetido abordado
de maneira correta.

Embora os livros L1 e L2 relatem que arqueias ndo sdo encontradas exclusivamente
em ambientes com condigdes fisico-quimicas extremas, as ilustracdes das obras mostram
apenas ambientes inospitos. Dessa maneira, ¢ desejavel que os espagos representados incluam
sitios mais usuais. Este cuidado permitiria traduzir apropriadamente a ubiquidade de Archaea
em livros didaticos.

Figura 1: Imagens do L2 sobre as relagdes filogenéticas entre os organismos

hrvore da idanaTer

fee /ﬁ‘\ /& _—

ubsctisiss: W .
bactbeias & clanobaceérias | OIGAM A8 VidK:

Fonte: (MENDONCA et al., 2016 com modificacdes)

Todas as imagens foram posicionadas corretamente, ou seja, ao lado ou apods as
informacdes pertinentes, o que ¢ relevante para correlacionar imagem-texto (COUTINHO et
al., 2010). Entretanto, o L2 nao dispds as legendas de maneira adequada como pode ser
observado na figura 1. As ilustragdes ndo foram numeradas o que pode dificultar a leitura,
identificacdo e compreensdo do momento exato da relagdo da imagem com o texto
(VASCONCELOS; SOUTO, 2003). O L1 também apresentou falha na relacdo texto-imagem.
Ao abordar a morfologia de Archaea, ¢ citado o exemplo da espécie Pyrodictium abysii, com
morfologia rara em forma de disco. Contudo, a obra ndo exibe ilustragdo dessa morfologia
incomum. Adicionalmente, nos dois livros a ultraestrutura de Archaea nao ¢ contemplada.
Quando presentes, micrografias eletronicas ilustram apenas células bacterianas, o que
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compromete a exemplificagdo da diversidade de procariotos, tornando essa categoria
taxondmica ainda mais abstrata para os estudantes (BARBOSA; BARBOSA, 2010; KIMURA
et al., 2013). Esses resultados convergem com os de Neves e Oliveira (2016) e Santos e Braga
(2019), que também apontam essa lacuna.

As atividades propostas para aprofundar o conhecimento dos estudantes estavam
presentes em ambos os livros, porém, em quantidade insatisfatoria. O livro L1 trouxe apenas
duas questoes relacionadas a Archaea, enquanto o livro o L2 apenas uma. De forma geral, as
duas obras necessitam de uma integracdo maior entre os conteudos abordados e exercicios
propostos. Temas fundamentais como morfologia, fisiologia, reproducdo e aplicagdo
biotecnoldgica de células de arqueias ndo sdo contemplados, reduzindo o contato de alunos
com tais contetidos.

A presenga de atividades experimentais e sugestdo de consultas a fontes alternativas
ndo foram consideradas nos dois livros. Para Vasconcelos e Souto (2003), as atividades
experimentais sdo essenciais para a acdo investigativa do estudante e do pensamento
cientifico. Essas atividades levam o estudante a proposicao de hipoteses e coleta de dados.
Ademais, fomentam o surgimento de ideias para elaboragdo de metodologias ativas de ensino
(BARBOSA; BARBOSA, 2010). As sugestdes de consultas em outras fontes, por outro lado,
sdo importantes para a formacdo do aluno como protagonista do proprio conhecimento. Ao
propor a busca de informagdes em fontes alternativas, a curiosidade do aluno ¢ agucgada, e as
informagdes do livro podem ser complementadas e, quando ausentes, apresentadas aos
estudantes. Ao nao discorrerem sobre esses aspectos, os dois livros didaticos analisados neste
estudo limitam os elementos didaticos discutidos acima e o ensino do dominio Archaea.

O ultimo aspecto analisado neste estudo diz respeito ao material complementar dos
livros analisados, excluidos do conteido de L2. Por sua vez, L1 traz dois textos
complementares intitulados “Colocando em foco”. Essa obra relaciona aspectos tedricos do
conteudo de Archaea como curiosidades a serem trabalhadas. O primeiro texto do material
complementar “Aquecimento global, Archaeas metanogénicas e bactérias metanotroficas —
qual a relacdo?” associa este conhecimento as mudangas climaticas (LOPES; ROSSO, 2016,
p- 53). O segundo, “Biotecnologia e arqueas das fontes termais” (LOPES; ROSSO, 2016, p.
54), destaca o potencial biotecnoldgico desses microrganismos usando como exemplo,
enzimas originarias de espécies termofilas utilizadas para amplificagdo de acidos nucleicos
por PCR.

De forma geral, o livro L1 trabalhou o conteido do dominio Archaea de maneira mais
apropriada. Todos os aspectos tedricos foram incluidos, ainda que apresentando erros.
Entretanto, esse livro possui omissdes relevantes nos aspectos complementares e visuais. O
L2 também apresentou lacunas e erros nesses aspectos, ¢ trabalhou o assunto tedrico de
maneira mais reducionista, omitindo varias informagdes essenciais.
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Finalmente, cabe ressaltar que os resultados obtidos neste estudo ndo tém por objetivo
desmerecer o trabalho e empenho que foram dedicados na constru¢do dessas obras didaticas.
Nosso propoésito foi analisar como o conteudo sobre o dominio Archaea é considerado em
ambos, bem como alertar docentes e discentes sobre a importancia de obras didaticas na
formacdo dos estudantes e apontar caminhos para que essas limitagdes possam ser abordadas
de modo critico.

4 Consideracoes finais

Este estudo mostrou que, atualmente, o dominio Archaea ¢ ministrado pelos docentes
participantes, porém, o tempo insuficiente dedicado ao tema resulta numa abordagem
superficial. O ensino de Archaea ocorre de forma tradicional e tedrica, sem adogdo de
modalidades e ferramentas alternativas de ensino que instiguem alunos a se apropriarem do
conteido de forma mais dindmica. A maioria dos estudantes afirma ndo se lembrar se o
assunto havia sido trabalhado em aula. Muitos discentes ndo conheciam as caracteristicas
tedricas basicas desse grupo de microrganismos, desde morfologia, ecologia, propriedades
biotecnoldgicas e relagdes com os seres humanos até filogenia.

As arqueias ainda sdo vistas pelos estudantes participantes desta pesquisa como um
tipo particular de bactérias dentro do reino Monera, uma categoria taxondmica em desuso.
Essa concepcdo pode ser trabalhada de modo equivocado pelos docentes, que costumam
lecionar os dois contetidos conjuntamente no ensino médio. Os dados revelados pela pesquisa
também apontam que a formacao inicial dos professores ainda aborda de modo insuficiente
esse tema. Ha também uma desatualizacdo do conhecimento cientifico por alguns professores,
decorrente da alta carga de contetidos ministrados e deficiéncia no uso de recursos didaticos.

Na analise de dois livros didaticos de Biologia aprovados pelo PNLD do Ensino
Médio de 2018 e adotados pelas trés escolas publicas envolvidas no estudo, embora tenham
ocorrido inclusdo e/ou atualizagdo de conteudo sobre o dominio Archaea, foi constatado a
permanéncia do termo arqueobactéria e persisténcia na ado¢do do reino Monera em uma obra
analisada. Os aspectos visuais e complementares trazidos nessas obras s3o limitados e
restringem uma compreensdo apropriada do assunto pelos estudantes. Conclui-se que o ensino
sobre o dominio Archaea nas escolas de ensino médio do DF abrangidas pela pesquisa ainda
carece de aprimoramento. Porém, ¢ importante reconhecer que a inclusdo do tema nas aulas
de Biologia ¢ o primeiro passo para superar essas dificuldades.
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