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INTRODUCAO

O desenvolvimento desse trabalho foi motivado pela preocupacao
quanto a formacao inicial de professores de Ciéncias e Biologia para o ensino de
Botanica. A partir de nossas experiéncias enquanto estudantes em um curso de
licenciatura em Ciéncias Bioldgicas e pesquisadores iniciantes na area do ensino,
entendemos que o processo de ensino e a aprendizagem destes conteldos se torna
raz3o de apreensao por parte de professores e alunos®.

A Botanica é uma subarea da Biologia que envolve muitas areas de
estudo, como a Fisiologia Vegetal, que estuda o funcionamento das plantas; a
Morfologia e a Anatomia Vegetal que estudam respectivamente a forma e as
estruturas internas das plantas; a Sistematica Vegetal, que estuda os critérios e as
caracteristicas que envolvem a classificagcdo dos grupos vegetais; entre outras.

Em nossas experiéncias, vimos o desinteresse de alunos e a
dificuldade de compreensdo com relagdo aos conteudos da Botanica. Do mesmo modo,
diversos trabalhos tém demonstrado que o ensino de Botanica é caracterizado por
apresentar dificuldades de aprendizagem para os alunos, devido ao fato de o contetdo
apresentar muitos termos técnicos, muitas vezes desatualizados, de dificil
assimilacdo e que sdo transmitidos de maneira distante da realidade social. Além
disso, pesquisas também indicam a dificuldade para o ensino destes conteldos pelos
proprios professores, que consideram a Botanica uma tematica complexa (SILVA,
2008; FIGUEIREDO 2009; TOWATA; URSI; SANTOS, 2010; NASCIMENTO et al, 2017).

No entanto, é uma necessidade formativa dos professores do campo
das Ciéncias Naturais que atuem no Ensino Fundamental e Médio que conhecam o
conteudo a ser ensinado. Entretanto, isto implica em ter conhecimentos profissionais
muito diversos, que vdo para além do que habitualmente se aborda nos cursos
universitarios — entre eles, ter algum conhecimento dos desenvolvimentos cientificos
recentes e suas perspectivas para poder proporcionar uma visdo dinamica e nao
fechada da ciéncia (CARVALHO; GIL-PEREZ, 2011).

1 . q ~ 2 . .
Nesta pesquisa, referimos como Alunos os que cursam a Educacdo Basica de Ensino, e como

Estudantes/Licenciandos/Académicos, os que cursam Ensino Superior — formagao inicial.
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Para que futuros professores de Ciéncias e Biologia, ao lecionarem
suas disciplinas, ndo fiqguem pautados apenas em conceitos dos livros didaticos, que
podem conter erros conceituais, embora sejam importantes materiais de uso dos
professores, acreditamos que estes devem ser estimulados desde a sua formacgao
inicial a buscarem conhecimentos recentes, a fim de atualizar sua pratica. No entanto,
durante nossa experiéncia como estudantes de licenciatura, o que vemos durante o
Ensino Superior sdo docentes que também pautam suas aulas somente no que os
livros académicos abordam, sem mencionar estudos recentes ou sem estimular seus
estudantes a pesquisar acerca do que a comunidade cientifica vem abordando
recentemente, o que pode contribuir para contextualizar e compreender
determinados assuntos.

Além disso, vemos tanto a necessidade de que o professor busque por
alternativas que facilitem e auxiliem nos processos de ensino e de aprendizagem,
quanto que os futuros professores tenham uma formacao inicial adequada
relacionada aos conteddos da Botanica, assim como a atualizagdo desses
conhecimentos.

Ao realizarmos buscas a respeito do ensino de Botanica, nos
deparamos com o trabalho de Silva, Cavallet e Alquini (2005) o qual demonstra que
havia uma escassa produgdo cientifica na area de ensino de Botanica no Brasil, que
poderia auxiliar na melhoria do ensino dos conteudos dessa area. Ao realizarem um
levantamento em anais dos Congressos Nacionais de Botanica, os autores
observaram que 127 trabalhos foram apresentados na sessdo tematica ensino de
Botanica, no periodo de 1995 até 2002. Destes 127, aproximadamente 29% (Tabela 1)
enfocaram o ensino para a graduagao; os outros trabalhos, em sua maioria,
contemplaram o Ensino Fundamental e Médio, ao passo que outros apresentaram

materiais didaticos que possam ser utilizados por diferentes publicos.
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Tabela1-Trabalhos sobre ensino de Botanica apresentados nos Congressos
Nacionais de Botanica de 1995 a 2002

Ano Total de trabalhosAst_)er Trabalho§ com enfoque
o ensino de Botanica no ensino superior

2002 32 7

2001 24 8

2000 22 4

1999 10 1

1998 10 5

1997 11 3

1996 6 4

1995 12 5

Total 127 37

% 100 29,13

Fonte: Silva, Cavallet e Alquini (2005).

Passados mais de 10 anos da publicacao de Silva, Cavallet e Alquini
(2005), pudemos observar em um levantamento que realizamos no periodo de abril de
2017 a fevereiro de 2018, na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagoes
(BDTD) do Instituto Brasileiro de Informagao em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), no portal
de periddicos CAPES e nos periddicos de indices restritos da area de Ensino, QualisAl,
A2 e B1(Quadriénio 2013-2016), que pouca producdo na area do ensino de Botanica tem
sido realizadaZ

0 levantamento nas trés bases de dados resultou na analise de 6.104
trabalhos, dos quais apenas 49 (0,8%) englobavam o ensino de Botanica nos diferentes
niveis educacionais: Fundamental, Médio, Superior e espacos nado formais. Ainda, dos
trabalhos resultantes, 13 estao voltados para o Ensino Superior. A partir destes dados
foi possivel perceber que existe uma caréncia de trabalhos voltados ao ensino de

Botanica, em um ambito geral. 0s dados podem ser visualizados na tabela 2.

? Levantamento completo submetido a revista Ensino de Ciéncias e Tecnologia em Revista
(ENCITEC).
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Tabela 2 - Revisdo Sistematica da Literatura acerca do ensino de botanica, no periodo
de 2007 a 2017

Trabalhos sobre Trabalhos com
Total de trabalhos .
Base de dados . ensino de enfoque no
analisados “ . .
botanica Ensino Superior
IBICT 238 07 01
Portal de periddicos CAPES 37 12 04
Periodicos de indice restrito
em Ensino 5829 30 05
Qualis A1, A2 e B1
Total 6104 49 10

Fonte: dos autores (2018).

Os trabalhos apresentaram abordagens diferentes para o ensino de
Botanica, de modo a diferenciar o ensino tradicional e buscar um maior interesse dos
estudantes pela tematica. Tais abordagens referem-se a utilizacdo e elaboracao de
diferentes recursos didaticos, assim como de estratégias que estimulam a reflexdo
dos alunos, utilizacdo de aulas praticas e aulas de campo. Alguns destes trabalhos
englobam a elaboracdo destes recursos e estratégias didaticas por licenciandos em
Ciéncias Biologicas, a fim de favorecer a formacao inicial. Além disso, apresentam
trabalhos que discutem as concepgoes de professores e estudantes de graduacao
sobre o ensino e a aprendizagem da Botanica, enquanto formadores e futuros
docentes.

No entanto, nenhum dos trabalhos enfoca a tematica para promover a
atualizacdo dos conhecimentos cientificos recentes da Botanica, tampouco focam o
ensino de conteudos da Fisiologia Vegetal, destacando a caréncia de pesquisas nesta
area. Desse modo, o ensino de Botanica apresenta um cendario propicio a pesquisas
que possibilitem o estabelecimento de relagdes coerentes com estratégias de ensino
que utilizem a atualizacdo de conhecimentos cientificos para favorecer a formacao
inicial de professores.

Nesta perspectiva, configuramos a seguinte questdao de pesquisa:
Quais possiveis contribuicdes a elaboracdo de uma sequéncia didatica sobre estresse
abiotico e comunicagdo radicular poderiam promover no processo de aprendizagem

desses conteldos, no ambito da formacao inicial de professores de Ciéncias/Biologia?
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Segundo Zabala (1998), das diferentes variaveis metodologicas, a
opcdo de comecar pelas sequéncias é justificada se levarmos em conta a principal
importancia das intengdes educacionais na definigcdo dos conteudos de aprendizagem

e, portanto, do papel das atividades que se propoem. Assim,

[..] a identificagdo das fases de uma sequéncia didatica, as atividades
que a conformam e as relagoes que se estabelecem devem nos servir
para compreender o valor educacional que tém, as razées que as
justificam e a necessidade de introduzir mudancas ou atividades novas
que a melhorem (ZABALA, 1998 p. 54).

Nesse contexto, a atualizacdo do conhecimento cientifico possui
grande relevancia, visto que, segundo Marandino (2005 p. 162), “[...] os processos e
produtos da ciéncia e da técnica impregnam nosso cotidiano e [...] é fundamental que
se promova a apropriacao desses conhecimentos pela populacdao como forma de
inclusao social”. Desse modo, a autora considera Chevallard (1991) um autor essencial
para compreensdo do processo de transformacdo do conhecimento cientifico, em
razdo dele ser o principal responsavel pela divulgacdo do conceito de transposicao
didatica. Na perspectiva de Neves (2009), a luz de Chevallard, o objetivo da
transposicdo didatica é o de propiciar o continuo processo de atualizagbes dos
saberes escolares advindos dos saberes cientificos.

Logo, a transposicao didatica é uma ferramenta que ndo so contribui
para a atualizacdo dos saberes escolares, mas que também pode contribuir para a
formacdo de professores, a fim de que estes possam refletir sobre sua agdo e pratica
de ensino, visto que sempre irdo se deparar com conteudos novos ao longo de sua
jornada como docente. Desse modo, tal processo pode contribuir para compreender
de que forma novos conhecimentos podem ser inclusos nas aulas, contextualizando
os conteldos de uma disciplina especifica.

Conforme apontam Marandino, Selles e Ferreira (2009), a pratica
docente compreendida como uma simples reproducdo de conhecimentos
simplificados passa a ser reconhecida em seu carater criativo de transformacao dos
conhecimentos cientificos e académicos em conhecimentos escolares. Assim, a
transposicao didatica pode contribuir para o redimensionamento da formacao inicial e

das atividades de formacgao continuada.
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Em vista disso, o objetivo geral deste trabalho consistiu em realizar
uma transposicao didatica do conhecimento cientifico a respeito do estresse abidtico e
a da comunicacao radicular, por meio de uma sequéncia didatica, para estudantes de
um curso de licenciatura em Ciéncias Bioldgicas, a fim de promover a atualizagao
destes conhecimentos cientificos e contribuir para o processo de formacao inicial de
professores.

Assim, para atingir o referido objetivo geral, elencamos alguns
objetivos especificos: a) compreender, por meio de uma revisdo sistematica da
literatura, de que forma a Botanica é trabalhada no Ensino Superior e se
conhecimentos cientificos recentes relacionados a este conteudo sdo abordados na
formacao inicial de professores; b) investigar as especificidades formativas dos
professores do campo das Ciéncias; c) apresentar as contribui¢cées da transposicéo
didatica de Chevallard para a atualizacdo de conhecimentos cientificos; d) evidenciar o
conhecimento cientifico recente de comunicacgao radicular de plantas, relacionando-o
ao conteudo de resposta ao estresse abiotico; e) elencar os subsidios teorico-
metodoldgicos para o processo de construcdo de uma sequéncia didatica; f) construir
e aplicar uma sequéncia didatica para a atualizagdo dos conhecimentos cientificos de
estresse abiotico e comunicacdo radicular, em uma turma do 4° ano de uma
licenciatura em Ciéncias Bioldgicas; g) analisar as atividades dos estudantes que
participaram da pesquisa e as contribuicbes e/ou limitacdes da aplicacao da
sequéncia didatica.

Para tanto, no primeiro capitulo desta producdo técnica, o referencial
tedrico-metodoldgico que fundamentou a elaboragdo da nossa sequéncia didatica. No
segundo capitulo, apresentamos a estrutura completa da sequéncia didatica
elaborada e as atividades propostas.

0 quarto capitulo, por sua vez, apresenta alguns referenciais como
sugestao de leitura, para apoio. Por fim, elencamos as consideragdes finais

resultantes da aplicacdo da sequéncia didatica.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICO-
METODOLOGICA

FORMAGAO DE PROFESSORES E SABERES DOCENTES. UM OLHAR PARA
FORMAGAO INICIAL DE PROFESSORES DE CIENCIAS/BIOLOGIA

A pratica docente envolve a mobilizagdo de diversos saberes, os quais
sdo adquiridos por diversos meios. Além disso, algumas areas do conhecimento
necessitam de especificidades formativas para uma melhor atuacao docente, como as
Ciéncias Naturais.

De acordo com Tardif (2014), o professor possui um saber plural que
provem de varias fontes, como seus saberes curriculares, os saberes de sua propria
experiéncia profissional, os saberes disciplinares e os saberes da sua formacao. Além
disso, o saber do professor também é temporal, pois é adquirido no contexto de uma
historia de vida e de uma carreira profissional, estando diretamente relacionado com
asinteragoes dos alunos.

No mesmo sentido, para Gauthier et al (2013) a pratica docente é
formada por um reservatorio, a partir do qual os professores se abastecem para lidar
com as exigéncias apresentadas em sua realidade de ensino.

Logo, a formacao de professores, inicial e continuada, envolve o
processo de autoformacdo a partir da reelaboragao constante dos saberes que
realizam em sua pratica, confrontados diante suas experiéncias no ambito escolar, e
envolve também o processo de formacdo nas instituicdes escolares em que atuam
(PIMENTA, 2000).

Desse modo, faz-se importante que a formacao inicial possibilite ao
futuro professor ir construindo seus saberes-fazeres docentes, adequando-os as
especificidades formativas da sua area de formagao.

No ambito da area das Ciéncias Naturais, as disciplinas de Ciéncias e
Biologia sdo marcadas historicamente por inimeras criticas relacionadas a um ensino

que favorece a descricio e a memorizacdo, constituido por aulas e avaliagbes
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consideradas pouco significativas para que os estudantes possam realizar conexoes
com finalidades além dos conhecimentos biologicos (MARANDINO; SELLES;
FERREIRA, 2009).

Assim, para que o ensino de Ciéncias possa ser eficaz, é importante
que as abordagens metodoldgicas utilizadas durante as aulas busquem despertar o
interesse dos alunos. Dessa maneira, existe a necessidade de utilizagao de
estratégias de ensino que visem apresentar ao aluno uma Ciéncia concreta, relativa ao
seu convivio socio-cultural, e que permita a ele compreender, contextualizar e intervir
sobre ela (CACHAPUZ et al., 2005). Nesse contexto, ensinar Ciéncias e Biologia na
Educacdo Basica apresenta-se como uma tarefa complexa (MARANDINO; SELLES;
FERREIRA, 2009), que cada vez mais demonstra a necessidade de mudancas diante a
pratica docente.

Diante a complexidade que é ensinar Ciéncias, Carvalho e Gil-Pérez
(2011) defendem uma orientacdo da pratica pedagdgica como um trabalho coletivo de
inovacgao, pesquisa e formagao permanente e apresentam algumas necessidades que
devem ser consideradas na formacao do professor do campo das Ciéncias, como: a) a
ruptura com visdes simplistas sobre o ensino de Ciéncias; b) conhecer a matéria a ser
ensinada; c) questionar as ideias docentes de “senso comum” sobre o ensino e
aprendizagem das Ciéncias; d) adquirir conhecimentos tedricos sobre a aprendizagem
das Ciéncias; e) saber analisar criticamente o “ensino tradicional”; f) saber preparar
atividades capazes de gerar uma aprendizagem efetiva; g) saber dirigir o trabalho dos
alunos; h) saber avaliar e i) adquirir a formacdo necessaria para associar ensino e
pesquisa.

Estas especificidades formativas constituem um conjunto necessario
para a formacao do professor de Ciéncias, as quais devem ser consideradas tanto na
formacao inicial, quanto na formacao continuada. No entanto, cada uma delas exige
conhecimentos muito diversos.

Mesmo que pareca um tanto quanto obvio que o conhecimento do
conteldo é indispensavel para a formacdo do professor, esse item possui
particularidades que, muitas vezes, nao sao levadas em consideracao durante a
pratica docente. Conhecer o contetudo da disciplina vai muito além do que a mera

reproducdo do exposto nos livros didaticos e materiais de apoio. Para um bom
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conhecimento da Ciéncia, € necessario um aprofundamento pelo professor. Todavia, os
professores nao sao estimulados a buscar por esse aprofundamento, e acabam
repetindo o que aprenderam como alunos, ao longo dos anos, durante sua formacgao
escolar e académica.

Assim, cabe aos docentes formadores, seja na formacao inicial ou
continuada, incentivar a busca por estes conhecimentos para que os professores
possam contribuir para a aprendizagem dos alunos, no perfil atual.

Diante disto,

Estar em sintonia com a producdo contemporanea - para alem
daquela que tradicionalmente € abordada - e com os resultados da
pesquisa em ensino de Ciéncias é algo imprescindivel para uma
atuacdo docente consistente, seja a dos professores de Ciéncias, seja
a de seus formadores (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2011, p.
23, grifos dos autores).

Desse modo, ter conhecimentos cientificos desenvolvidos
recentemente e suas perspectivas é importante para poder proporcionar aos alunos
uma visdo mais dindmica, ndo fechada da Ciéncia. Assim como, relaciona-los aos
conhecimentos de outras areas, para abordar as interacdes existentes entre elas, de
forma a evitar uma imagem estagnada dos contetidos (CARVALHO; GIL-PEREZ, 2011).

Logo, desenvolver atividades que contribuam para a atualizacao de
conhecimentos cientificos recentes, desde a formacao inicial, pode encorajar os
professores de Ciéncias a desenvolver atividades que facam os alunos pensarem
criticamente e com profundidade sobre o papel da ciéncia no mundo moderno.

Diante dos diversos saberes a serem mobilizados durante uma
adequada pratica docente, consideraremos, além dos conhecimentos especificos de
Botanica que serdo abordados em nossa sequéncia didatica, as dimensoes
pedagdgicas do ensino e da aprendizagem desses conteudos, conforme orienta a

literatura de formacao de professores evidenciada neste trabalho.
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TRANSPOSICAO DIDATICA E ATUALIZACAO DOS CONHECIMENTOS
CIENTIFICOS RECENTES NA FORMACAO INICIAL DE PROFESSORES

Nesta secdo, buscamos apresentar possiveis contribuicbes da
transposicdo didatica apresentada por Chevallard (1991) para a atualizagdo dos
conhecimentos cientificos para que o professor possa refletir sobre sua acdo e
analisar sua pratica de ensino, visto que a transposicdo didatica trata das
transformac6es ocorridas a partir da producdo dos saberes cientificos até chegarem
aos saberes escolares, que resultam no saber que o professor aborda em sala de aula.

Para Chevallard (1991, p. 45):

Um conteudo de saber que tem sido designado como saber a
ensinar, sofre a partir de entao um conjunto de transformacoes
adaptativas que vao torna-lo apto para ocupar um lugar entre os
objetos de ensino. O “trabalho” que transforma de um objeto de
saber a ensinar em objeto de ensino é denominado de
transposi¢do didatica. [grifos do autor - traducdo nossa]

Essas transformacdes que ocorrem de um contetdo de conhecimento
preciso para uma versdo didatica de conhecimento a ser ensinado podem ser
denominadas "transposicdo didatica stricto sensu" (CHEVALLARD, 1991). Segundo
Chevallard, os saberes podem ser classificados em trés niveis: o0 saber sabio, o sabera
ser ensinado e o saber ensinado. O saber sabio é o advindo da produgdo do
conhecimento cientifico, que possui uma linguagem e formatagdo propria na qual o
cientista estainserido. Para que seja ensinado, o saber sabio é adaptado para se tornar
um saber a ser ensinado, tornando-se assim um conhecimento escolarizavel. O saber
a ser ensinado ao ser transmitido em sala de aula pelo professor transforma-se em
um saber ensinado, o qual é um processo pessoal, de cada professor, pois leva em
consideracdo aintersubjetividade da sua pratica.

Essas transformagodes, portanto, ocorrem em dois momentos: a
transposicdo didatica externa e interna. Na transposicdo didatica externa, o saber
sabio é selecionado externamente ao meio escolar, e é transformado em saber a ser
ensinado, a partir de regras que se estabeleceram com o tempo. A transposicao

didatica interna ocorre no préprio ambiente escolar, no qual o saber a ser ensinado é
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realmente ensinado na sala de aula por meio da abordagem pedagdgica selecionada
pelo professor, transformando-se assim em saber ensinado (ALVES FILHO, 2000;
NEVES, 2009).

Um saber, ao se tornar um saber a ser ensinado ou ensinado, deve
manter semelhangas com saber original, adquirindo significados proprios para o
ambiente escolar, sem ocorrer deformagoes. Desse modo, a transformagao dos
saberes nao deve ocorrer por meras simplificagoes, estes devem ser adaptados
conforme a necessidade especifica de ensino (NEVES, 2009).

De acordo com Chevallard, a existéncia da transposicao didatica esta
atrelada ao principio da vigilancia epistemoldgica, o qual consiste em evitar que
durante a transposicao ocorra uma deformagao no processo de didatizagao dos
saberes e que 0s mesmos percam seus significados em relacao ao saberes que lhes
deram origem. E relevante salientar que tanto o pesquisador que elabora o contetdo,
quanto o professor podem aplicar tal principio.

Como abordado nesta secdo, a transposicao didatica ocorre no ambito
do saber escolar, portanto tais saberes possuem diferencas dos saberes das
disciplinas académicas. No entanto, mesmo que os saberes de tais disciplinas estejam
mais proximos dos conhecimentos cientificos, neles também ocorrem
transformacoes para que sejam ensinados no Ensino Superior (MARANDINO, SELLES,
FERREIRA, 2009).

Desse modo, para as autoras, existem de fato diferencas entre os
conhecimentos escolares e académicos, porém estes também se distinguem dos
saberes cientificos.

Por conseguinte, levar em consideragao os cuidados e requisitos
apresentados pela transposicdo didatica é importante ndo so para os saberes
escolares (da Educacgdo Basica), mas também para os saberes académicos, a serem
ensinados na formacao de professores.

Tendo conhecimento de tais principios (como o da vigilancia
epistemoldgica), os docentes formadores e professores podem apresentar a seus
alunos tematicas cientificas desenvolvidas recentemente, com a finalidade de
atualizar os conhecimentos cientificos dos conteldos e estimular os futuros

professoresinserirem essa abordagem em suas praticas pedagdgicas.
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RADICULAR VEGETAL

@ABORDAGEM DO CONTEUDO DE ESTRESSE ABIOTICO E COMUNICACAO

Partindo do objetivo de possibilitar a atualizagdao dos conhecimentos
para estudantes da disciplina de Fisiologia Vegetal, pensamos em abordar o tema da
comunicacao radicular de plantas, que é um assunto que vem sendo estudado nos
altimos anos por pesquisadores nacionais e internacionais e que ainda ndo é abordado
nos cursos de Ciéncias Bioldgicas. Para isso, utilizamos como fundamentacdo as
consideracdes da transposicdo didatica de Chevallard e os conhecimentos cientificos
trazidos na tese de Franco (2017), intitulada: Comunicacdo radicular induzida por
diferentes tipos de substancias quimicas.

Em sua tese, o autor apresenta o desenvolvimento da pesquisa
realizada em seu doutorado e um vasto referencial tedrico acerca de estudos
relacionados a tematica, no qual nos baseamos para a textualizagdo deste capitulo.

Para contextualizar o assunto de comunicacao radicular a partir de
conteudos presentes nos livros académicos utilizados pelos estudantes, utilizamos o
conteldo de estresse abidtico, que vai ao encontro do que é abordado na pesquisa
desenvolvida por Franco e também dos referencias que o pesquisador contempla no

decorrer de seu trabalho.
1.3.1Estresse Abiotico

Os vegetais sdo organismos vivos que apresentam habito de vida
séssil, logo, estdo sujeitos a diversas alteragdes bidticas e abidticas no espaco que
ocupam. Desse modo, esses seres vivos desenvolveram mecanismos de
sobrevivéncia e desenvolvimento, visto que a capacidade de resistir aos eventos
estressantes aos quais estardo sujeitos durante seu ciclo de vida, é fundamental para
o sucesso da espécie (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Assim, ao longo do tempo, os vegetais podem desenvolver adaptagoes
ao ambiente em que vivem. Essas adaptacdes ocorrem a partir de mudancas genéticas
na populacdo por meio da selecdo natural. No entanto, individuos de uma populagéo

podem responder as mudangas ambientais que podem ser benéficas ou prejudiciais, o
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que pode ocasionar alteracdes fisioldgicas, anatomicas e morfoldgicas no vegetal.
Nesse sentindo, quando o vegetal é exposto a uma condicdo/fator estressante, pode
ativar varias respostas que lhe permita enfrentar perturbagdes ocasionadas por
essas condigdes. Esse tipo de resposta é denominado de resposta ao estresse (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

As alteracdes ocasionadas devido a resposta ao estresse abiotico nos
individuos sdo permitidas a partir da plasticidade fenotipica e representam mudancas
ndo permanentes na fisiologia ou morfologia do individuo e podem ser revertidas se as
condicdes ambientais prevalecentes mudarem (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Diferentes fatores abidticos podem influenciar o crescimento e o
desenvolvimento dos vegetais, tais como: inundagao, seca, radiagao UV elevada,
salinidade, metais pesados, além de temperaturas altas e baixas (TAIZ; ZEIGER, 2013).
Entre os diferentes tipos de alteragdo, Franco (2017) aponta em seu trabalho a
deficiéncia hidrica, acimulo de compostos alelopaticos, acumulo de substancias

herbicidas e a sinalizagdo por hormanios vegetais.

1.3.2 Comunicacao Vegetal

Diante da diversidade de eventos estressantes a que os vegetais
podem estar sujeitos durante o seu ciclo de vida, a capacidade de resistir a eles é
determinante para o sucesso da espécie. Dito isso, a comunicagao vegetal pode ter
importante funcdo de processamento dessas informagoes (GROSS, 2016), pois a
sinalizagdo apos um evento estressante recebida de uma planta vizinha que ja esta
sob efeito do estresse pode levar a ativagdo de mecanismos de tolerancia, antes de ser
exposta a condicao adversa (FRANCO, 2017).

Como as plantas nao apresentam mobilidade, os mecanismos de
defesa e de comunicacdo sdo 0os mesmos, por volatilizacdo na parte aérea e pela
exsudacdo radicular, os quais liberam compostos quimicos produzidos em diferentes
tecidos e orgdos (GROSS, 2016; VENTURI; KEEL, 2016).

A volatilizac3o é o tipo de comunicagdo vegetal mais relacionada aos
beneficios ecoldgicos das populagdes vegetais. E um mecanismo utilizado para
atracdo de polinizadores e para evitar herbivoria. J4 a exsudagdo radicular é

importante ndo so para a comunicacdo entre os vegetais, mas também é importante
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para a interacao entre planta e micro-organismos. Um fator importante para que
ocorra comunicacdo radicular é que as raizes das plantas vizinhas ocorram no mesmo
local, pois ainda que haja o distanciamento da parte aérea, o crescimento de raizes
ocorre de maneira radial, possibilitando o contato com raizes de outras plantas
vizinhas o que propicia a ocorréncia eficiente da comunicacdo quimica (FRANCO, 2017).

A do estudo de Franco (2017) sabe-se que para suceder a
comunicacao radicular de uma planta com a outra é necessario que uma delas receba
um estimulo externo. Assim, substancias com atividades caracteristicas vao induzir o
vegetal a produzir respostas que podem alterar diferentes vias moleculares e
fisioldgicas e estimular a producdo de sinalizadores para a planta vizinha que n3o foi
afetada diretamente por aquela substancia. Porém, ao receber a sinalizagdo da planta
afetada, a planta vizinha também pode apresentar alteracdo em diferentes
parametros fisiologicos, anatomicos, morfologicos e biomoleculares, e em um evento
futuro semelhante ao experimentado pela planta vizinha podem responder com maior
efetividade a esta adversidade.

A partir do exposto, elaboramos uma sequéncia didatica para
promover a abordagem destes conhecimentos cientificos para estudantes da

disciplina de Fisiologia Vegetal de um curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas.

ELABORAGAO E APRESENTACAO DAS ATIVIDADES PROPOSTAS

@SEQUENCIA DIDATICA E 0OS TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS:

Fundamentamos nossa proposta de sequéncia didatica a partir da
obra de Zabala (1998) de nome A Pratica Educativa: como ensinar. De acordo com o
autor, critérios utilizados para organizar as atividades de ensino permitem identificar
ou caracterizar alguns aspectos da forma de ensinar.

As sequéncias didaticas sdo definidas por Zabala (p.79) como “[..]
conjunto ordenado de atividades estruturadas e articuladas para consecugdo de um
objeto educacional em relacdo a um conteuddo concreto” [grifos do autor]. Portanto, as
sequéncias de conteldo apresentam uma série de atividades a fim de atingir um
objetivo educacional estabelecido.

Deste modo, é importante observar quais atividades sdo necessarias
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modificar ou acrescentar em uma sequéncia, de modo a identificar de que forma estas
se articulam e estruturam na sequéncia.

Para a sistematizacdo da sequéncia didatica, nos baseamos na
abordagem metodoldgica de ensino 7rés momentos pedagogicos, apresentada por
Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2012). Esta abordagem é caracterizada por trés
momentos de ensino, com fungbes especificas e diferenciadas entre si: a
problematizagao inicial, a organizacao do conhecimento e a aplicagao do
conhecimento.

Na problematizacao inicial, o professor apresenta situacoes
envolvidas com o tema do conteldo, as quais os alunos reconhecem e presenciam, de
forma que sejam desafiados a expor o que estao pensando sobre as situagoes, com
base em poucas questdes propostas relativas ao tema e as situacgdes significativas.

A organizacdo do conhecimento é o momento em que o0s conteudos
para compreensao do tema e da problematizacao inicial sao sistematizados pelo
professor. Nessa etapa, podem ser empregadas as mais variadas atividades, de modo
que o professor possa desenvolver a conceituacgao identificada como fundamental
para uma compreensao cientifica.

Na aplicagao do conhecimento, o conhecimento que vem sendo
incorporado pelos alunos é abordado de forma sistematizada, a fim de analisar e
interpretar as situacoes relacionadas ao conhecimento apresentado. O principal
objetivo deste momento é de incentivar os estudantes no emprego do conhecimento
para que articulem a conceituagao cientifica com situacdes reais.

Para contemplar os conhecimentos cientificos trazidos na tese de
Franco (2017) intitulada Comunicacdo radicular induzida por diferentes tipos de
substancias quimicas, nos fundamentamos nas consideracdes da transposicdo
didatica de Chevallard (1991), a fim de evitarmos a deformacdo do conteudo. Tais
consideragdes foram apresentadas no capitulo 2 desta dissertacao.

Diante disto, para contextualizar o assunto de comunicagao radicular
a partir de conteudos presentes nos livros académicos utilizados pelos estudantes,
empregamos o conteldo de estresse abiotico, que vai ao encontro do que é abordado
na pesquisa desenvolvida por Franco (2017) e também dos referencias que o

pesquisador contempla no decorrer de seu trabalho.
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Por o trabalho realizado por Franco (2017) conter muitas informacoes
técnicas e um vasto referencial sobre o assunto e em funcdo da adequacao dessas
informagdes para conteddos a serem tratados em horas-aula, selecionamos
informagoes-chave que pudessem demonstrar o trabalho como um todo, bem como
sua relevancia e pertinéncia para a formacdo inicial de professores de
Ciéncias/Biologia.

Desse modo, informacdes de carater mais técnico, como por exemplo
aquelas sobre a regulacdo génica do crescimento das raizes de determinadas
espécies e especificidades da experimentacao realizada, foram suprimidas, pois ndo
julgamos relevantes aborda-la nas aulas com os licenciandos.

Além disso, no quadro 03 do capitulo 02, por exemplo, sintetizamos os
resultados da experimentacdo de Franco (2017) de forma pontual, pois na fonte
original, ao tratar de tais informacdes, o autor fazia uma discussdo muito técnica, o que
nao nos pareceu pertinente abordar em uma aula para a formacao de professores. Por
esse motivo, em funcdo da vigilancia epistemoldgica, tivemos o cuidado de fazer uma
edicao por meio de um quadro, elencando os principais resultados da experimentacao,
que é o suficiente para que os licenciandos compreendam estes resultados.

Tais edigcdes foram realizadas levando em consideragdo o principio da
vigildncia epistemoldgica apresentado por Chevallard (1991), a fim de evitar que
ocorresse uma deformagao no processo de transposicao dos saberes e que os

mesmos nao perdessem seus significados em relagdo as informacgades originais.
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2 PRODUCAO TECNICA EDUCACIONAL

O Produto Técnico Educacional apresentado neste documento é parte
integrante da Dissertacdo de Mestrado Institulada: “ENSINO DE BOTANICA: uma
sequéncia didatica para atualizacdo dos conhecimentos acerca do estresse abiotico e

a comunicacdo radicular de plantas no ensino superior’ disponivel em

<http.,//www.uenp.edu.br/mestrado-ensino>. Para maiores informagdes, entre em

contato com a autora.: e-mail: thaynara.apmachado@gmail. com.

Para a sistematizacdo da sequéncia didatica, nos baseamos na
abordagem metodoldgica de ensino 7rés momentos pedagogicos, apresentada por
Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2012). Esta abordagem é caracterizada por trés
momentos de ensino, com funcbes especificas e diferenciadas entre si: a
problematizacao inicial, a organizacao do conhecimento e a aplicacao do
conhecimento.

Partindo do principio apresentado por Zabala (1998) acerca da
sequéncia didatica e da abordagem didatica dos trés momentos pedagogicos,
desenvolvemos uma sequéncia didatica com diferentes modalidades didaticas e
atividades avaliativas, a fim de contribuir para a aprendizagem dos conteldos de
estresse abiotico e comunicacgao radicular de futuros professores.

Para tanto, apresentamos a seguir o quadro geral da sequéncia
didatica sistematizada, o qual contém as atividades e quantidade de horas/aula
sugeridas para cada momento pedagagico. Cada atividade foi pensada e justificada em

cada passo da sequéncia, como pode ser visto no quadro a seguir (Quadro 1).
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Quadro 01-Quadro geral da sequéncia didatica baseada nos Trés momentos pedagdgicos.

Aula 01
1h/a

Aula 02
2h/a

Aula 03
2h/a

Avaliacao diagndsticainicial (A1).

Abordagem de conceitos pré-
requisitados (Nivelamento).

Situacao problema acerca do
conteldo de estresse abiético e
comunicagao radicular-
Avaliacdo formativa (A2).

Discussao a partir de um video e
um texto de divulgacgdo cientifica
- Avaliagao formativa (A3).

Investigar os conhecimentos dos alunos a
respeito dos conteldos necessarios para
introducdo a tematica e de conteudos
prévios de estresse abidtico e
comunicacao vegetal a fim de orientar a
estratégia de ensino do professor de
forma a contribuir com a aprendizagem
do estudante.

Apresentar, de modo geral, conceitos e
definicdes a respeito dos conteldos pré-
requisitados, a fim de auxiliar os
estudantes na compreensdo da tematica
aserintroduzida.

Levantar e problematizar 0s
conhecimentos prévios dos alunos a
partir de uma situacao problema.

Elaborar conclusdoes por meio de uma
discussdo a fim de que esta auxilie no
processo de construcao dos
conhecimentos cientificos que serdo

I abordados nas aulas seguintes.

Orientar a estratégia de ensino do
professor de forma mais adequada as
caracteristicas  apresentadas  pelos
estudantes (HADJI, 1993; SANTANNA,
2014).

Possibilitar a todos os estudantes, as
mesmas condigdes para compreensao de
conceitos previamente requisitados para
o0 ensino do conteudo de estresse vegetal
e comunicacao radicular. Tais conceitos
referem-se a conteudos relacionados
aos conhecimentos genéticos e ndo
diretamente ligados com a
problematizacao dafase posterior.
Problematizar o conhecimento prévio dos
alunos, de modo que sejam desafiados a
expor o que estdao pensando sobre as
situagoes (DELIZOICOV; ANGOTTI;
PERNAMBUCO, 2012).

A atividade foi pensada para que o
estudante aprenda a pesquisar
conteudos recentes de biologia, a fim de
desenvolverem ideias novas

' (KRASILCHIK, 2004).
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Aula 04
2h/a

Aula 05
2h/a

Aula 06
2h/a

Aula 07
2h/a

Fonte: dos autores (2018).

Aula  expositiva-dialogada  dos
conhecimentos  cientificos  de
estresse abidtico e comunicagao
radicular;

Avaliacdo  formativa:  questdes
referentes aos conteudos
apresentados (A4).

Jogo: Trilha da comunicacdo
vegetal;

Avaliacdo formativa: Producdo de
texto (A5).

Conversa com o pesquisador da tese
“Comunicagdo radicular induzida
por diferentes tipos de substancias
quimicas” (FRANCO, 2017).
Resolucdo de uma  situagdo
problema (Avaliagdo formativa —
AB6).

Avaliagdo somativa - Questionario
final (A7).

Apresentar 0s conhecimentos cientificos a
respeito do estresse abidtico e da
comunicacao radicular para que os estudantes
conhecam e compreendam tais conteudos.

Aplicar um jogo didatico, de forma
dinamica, a fim de auxiliar os estudantes
para uma maior compreensdo a respeito dos
contedos de estresse abidtico e a
comunicacdo vegetal.

Relacionar a producdo do conhecimento
cientifico com o conhecimento académico, a
fim que esse processo desperte a curiosidade
dos alunos em relagéo a pesquisa.

Analisar a associagdo do conhecimento
cientifico pelos estudantes por meio de uma
situacdo problema.

Analisar de que forma o conhecimento
cientifico vem sendo incorporado pelos
estudantes.

A seguir, apresentamos a sequéncia didatica detalhada por cada aula.

Introduzir o contetdo de estresse abidtico e
comunicacdo radicular para auxiliar no
processo de construcdo deste conhecimento
pelos estudantes.

Motivar os estudantes para situacbes de
aprendizagem de fatos e conceitos, de forma
dindmica (KRASILCHIK, 2004).

Integrar a producdo de conhecimento
cientifico ao processo de produgdo do
conhecimento académico.

Abordar o conhecimento cientifico que vem
sendo incorporado pelos estudantes de forma
contextualizada e analisar a capacidade dos
estudantes de articularem estes
conhecimentos (DELIZOICOV; ANGOTTI;
PERNAMBUCO, 2012).

Situar se as abordagens de ensino foram
suficientes para a compreensdo dos
conhecimentos cientificos (HADJI, 1993).
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4 )
SEQUENCIA DIDATICA PARA ATUALIZAGAO DOS CONHECIMENTOS
ACERCA DO ESTRESSE ABIOTICO E DA COMUNICACAO RADICULAR DE
PLANTAS NO ENSINO SUPERIOR

\_ J

Quadro 2 - Sequéncia didatica: descricdo da abordagem a ser realizada na aula 01.

01h/a

- Investigar os conhecimentos dos alunos a respeito dos conteldos
necessarios para introdugdo a tematica e de conteudos prévios de estresse
abidtico e comunicacdo vegetal a fim de orientar a estratégia de ensino do
professor de forma a contribuir com a aprendizagem do estudante.

- Aula expositiva-dialogada

- Esclarecimento sobre a pesquisa e termo de consentimento para os
estudantes assinarem;
- Aplicacdo de uma avaliagdo diagnostica (A1) por meio de questionario, a fim
de investigar conceitos referentes a aclimatacgdo, plasticidade, fenotipica,
expressao génica, fatores abioticos e comunicacao vegetal.
Orientar a estratégia de ensino do professor de forma mais adequada as
caracteristicas apresentadas pelos estudantes (HADJI, 1993; SANTANNA,
2014).
A avaliagdo sera na modalidade diagndstica (A1), por meio do instrumento
avaliativo questionario (Apéndice A).

Fonte: dos autores (2018).

A aula 01 (Quadro 02) sera iniciada apresentando aos estudantes o
esclarecimento a respeito da pesquisa que serd realizada e do termo de
consentimento que deverao assinar caso aceitem participar, concordando com os
itens nele descritos.

Em seguida, serd aplicada uma avaliacdo diagnostica, codificada como
A1l (Apéndice ), por meio do instrumento avaliativo questionario, contendo questdes
abertas para investigar o conhecimento que os estudantes tém a respeito dos
conceitos considerados pré-requisitos (plasticidade fenotipica, expressao génica,

ambiente abiotico, relagées hidricas, aclimatacao). Neste momento, os conhecimentos
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prévios acerca dos conhecimentos de estresse abidtico e comunicacdo vegetal

também serdo levantados.

A seguir, apresentamos a descricao da aula 02.

Quadro 3 - Sequéncia didatica: descricdo da abordagem a ser realizada na aula 02.

2h/a

- Apresentar, de modo geral, conceitos e definicdes a respeito dos conteudos
pré-requisitados a fim de auxiliar os estudantes na compreensdo da
tematica a serintroduzida.

- Investigar e problematizar os conhecimentos prévios dos alunos a partir de
uma situagao problema.

- Aula expositiva-dialogada

- Abordagem dos conceitos a respeito da variabilidade genética, plasticidade
fenotipica, expressdo génica, ambiente abidtico, relacdes hidricas e
aclimatacdo, por meio da modalidade didatica aula expositiva-dialogada, a
partir da apresentacdao em PowerPoint.
- Problematizacgdo inicial a respeito dos conteludos de estresse abidtico e
comunicagao vegetal, a partir de uma situacao problema (A2).
Possibilitar a todos os estudantes as mesmas condigOes para compreensao
de conceitos previamente requisitados para o ensino do conteudo de
estresse vegetal e comunicacao radicular.
Problematizar o conhecimento prévio dos alunos, de modo que sejam
desafiados a expor o que estdo pensando sobre as situagoes (DELIZOICOV;
ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2012).
A avaliacdo serad na modalidade formativa, por meio de uma resolugdo de
problema (A2)(Apéndice B).

Fonte: dos autores.

Na aula 02 (Quadro 03), serad realizada uma abordagem de
nivelamento referente a conceitos que requerem a compreensdo prévia dos
estudantes, para assim introduzir o contelido da tematica. Desse modo, sera abordada
uma sintese dos conteudos a respeito da variabilidade genética, plasticidade
fenotipica, expressdo génica, ambiente abiotico, relagdes hidricas e aclimatagdo, por
meio da modalidade didatica aula expositiva-dialogada, a partir da apresentagdo em

PowerPoint.
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Posteriormente, sera proposta aos estudantes a resolucdo de uma
situagdo problema (Apéndice B), para o inicio da problematizagdo inicial. O professor
entregara uma folha contendo uma situagdo problema, a qual os estudantes deverdo
responder individualmente. Em seguida, eles socializarao suas respostas
coletivamente, orientados pelo professor, de modo que neste momento, este
questione e lance duvidas acerca das respostas dadas, relacionando com o conteudo
que serd abordado nas aulas seguintes.

A avaliacdo sera na modalidade formativa, por meio da resolucdo de
problema, codificada como A2.

A seguir, apresentamos a descrigao da aula 03.

AULA 3

Quadro 4 - Sequéncia didatica: descricdo da abordagem a ser realizada na aula 03.

Tema: Estresse abidtico e comunicagao radicular.

Subtemas:

- Estresse abiético

- Volatizacgao

- Comunicagao radicular

2h/a

Elaborar conclusdes por meio de uma discussao a fim de que esta auxilie no
processo de construcdo dos conhecimentos cientificos que serdo abordados
nas aulas seguintes.

Discussao

- Feedback da aula anterior;

- Apresentacdo de um video referente aos conhecimentos de comunicagéo

entre plantas, apresentados no livro “A vida secreta das arvores” de Peter

Wohlleben, disponivel em:

http://gl.globo.com/fantastico/noticia/2017/05/alemao-defende-que-

arvores-se-ajudam-conversam-e-se-apaixonam.html

- Leitura e discussdo de um texto de divulgacdo cientifica e coleta de dados

(Anexo A);

- Elaboracao de conclusdes a respeito da problematizacgao inicial a partir da

discussao do texto e do video.

A atividade foi pensada para que o estudante aprenda a pesquisar conteidos

recentes de biologia a fim de desenvolverem novas ideias (KRASILCHIK,

2004).

Avaliacio formativa, por meio da observacio e analise da discussio (A4).
Fonte: dos autores (2018).
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A aula 03 (Quadro 04) serd iniciada fazendo um feedback dos assuntos
da aula anterior. Em seguida, o professor informara aos estudantes que ird apresentar
um video e, posteriormente, eles lerdo um texto para iniciar uma discussao. Desse
modo, os estudantes serdo organizados em circulo e assistirdo a um video de uma
entrevista do programa intitulado Fantastico, transmitido pela Rede Globo, com o
engenheiro florestal e pesquisador Peter Wohlleben, que defende a teoria da
comunicacdo entre as arvores. No video, Wohlleben explica as teorias em que
acredita, presentes em seu livro de nome A vida secreta das arvores.

Apos este momento, o professor entregara aos estudantes uma
sintese em portugués de um texto de divulgagdo cientifica, intitulado Could plants have
cognitive abilities? do autor Michal Gross (2016). Este texto aborda evidéncias
cientificas de que as plantas poderiam se comunicar, lembrar e até contar —
caracteristicas estas que poderiam ser chamadas de habilidades cognitivas caso
fossem observadas em animais. O professor ird propor a leitura do texto e, a partir
deste e do video, pedira que os estudantes coletem dados que possam auxilida-los
quanto a formulacdo de conclusées acerca da problematizacdo inicial para que
exponham suas conclusoes para a turma na discussao orientada pelo professor, de
forma que haja a participagao de todos os estudantes.

A avaliacdo sera na modalidade formativa, por meio da discussao.

A seguir, apresentamos a descrigao da aula 04.
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Quadro 5 - Sequéncia didatica: descricio da abordagem a ser realizada na aula 04.

Tema: Estresse abidtico e comunicagdo radicular

Subtemas:

- Fatores abidticos que levam ao estresse vegetal

- Resposta e adaptacdes ao estresse abidtico

- Comunicacao radicular entre plantas vizinhas

2h/a

Apresentar os conhecimentos cientificos a respeito do estresse abiotico e da
comunicagao radicular para que os estudantes conhecam e compreendam
tais conteldos.

Aula expositiva-dialogada

- Feedback da aula anterior;
- Apresentacdo dos conhecimentos cientificos acerca da relacdo entre o
estresse abidtico e a comunicacdo radicular baseada na tese de Franco
(2017), por meio de apresentacao em PowerPoint;
- Avaliacao formativa.
Introduzir o conteldo de estresse abidtico e comunicacdo radicular para
auxiliar no processo de construgao desse conhecimento pelos estudantes.
A avaliacdo serda na modalidade formativa, por meio do instrumento
questionario (Apéndice C).

Fonte: dos autores (2018).

A aula 04 (quadro 05) sera iniciada fazendo um feedback a respeito
dos assuntos da aula anterior. Em seguida, serao apresentados os conhecimentos
cientificos a respeito do estresse abidtico e a comunicacdo radicular, baseado na tese
de Franco (2017), a fim de que os estudantes conhegcam e compreendam esses
conteldos. Para tanto, a aula se dara na modalidade expositiva-dialogada, utilizando o
Software do PowerPoint.

Primeiramente, serdao apresentados aos estudantes os
conhecimentos a respeito das adaptacoes dos vegetais devido ao estresse ocasionado
por fatores abioticos. Em seguida, serdo contemplados conhecimentos relativos a
comunicacgao radicular mediante ao estresse abiotico, conforme descrito abaixo.

Para tanto, sera apontado que os vegetais, por apresentarem habito

de vida séssil, estdo sujeitos a diversas alteracdes bidticas e abidticas no espago que
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ocupam. Desse modo, desenvolveram mecanismos de sobrevivéncia para resistir a
eventos estressantes, o que é fundamental para o sucesso da espécie. Essas
adaptacdes podem ocorrer tanto por mudangas genéticas na populagdo quanto por os
individuos de uma populagdo poderem responder as mudangas ambientais por meio
de alteragdes fisioldgicas, anatomicas e morfoldgicas. Esse tipo de resposta é
denominado de resposta ao estresse (TAIZ; ZEIGER, 2013).

A resposta ao estresse pode ser ocasionada por diferentes fatores
abioticos, tais como: inundacgdo, seca, salinidade, metais pesados, entre outros, os
quais podem influenciar no crescimento e desenvolvimento dos vegetais (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Diante da diversidade de eventos estressantes a que os vegetais estao
sujeitos durante o seu ciclo de vida, a capacidade de resistir a estes é determinante
para o sucesso da espécie. Dito isso, a comunicacdo vegetal pode ter importante
funcdo de processamento destas informagdes (GROSS, 2016), pois a sinalizacdo apos
um evento estressante recebida de uma planta vizinha que ja estd sob efeito do
estresse pode levar a ativacdo de mecanismos de tolerancia antes de a planta ndo
exposta ser submetida a condi¢do adversa.

Como as plantas nao apresentam mobilidade, os mecanismos de
defesa e de comunicacdo sdo 0os mesmos: por volatilizacdo na parte aérea e pela
exsudacao radicular, os quais liberam compostos quimicos produzidos em diferentes
tecidos e orgdos. (GROSS, 2016; VENTURI; KEEL, 2016).

Em uma pesquisa realizada por Franco (2017), foram testados
diferentes tipos de substancias, investigando se estas poderiam induzir a
comunicagdo radicular em plantas de sorgo. Alem disso, a pesquisa testou se a
sinalizacdo recebida por plantas vizinhas levaria a alteragoes nos parametros
avaliados (comprimento de raiz e parte aérea, trocas gasosas, fluorescéncia da
clorofila a atividade de enzimas antioxidantes e expressao dos genes do
desenvolvimento de raiz), a partir da hipotese de que as plantas de sorgo, submetidas
as diferentes substancias aplicadas, transmitem sinal para as plantas vizinhas quanto
as condicbes a que estdo expostas. As plantas vizinhas ao receberem esse sinal
puderam antecipar respostas e posteriormente ao serem afetadas por essas

moléculas apresentaram maior tolerancia.
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A partir deste estudo, sabe-se que para suceder a comunicagao
radicular de uma planta com a outra é necessario que uma delas receba um estimulo
externo. Assim, substancias com atividades caracteristicas vao induzir o vegetal a
produzir respostas que podem alterar diferentes vias moleculares e fisioldgicas e
estimular a producao de sinalizadores para a planta vizinha que nao foi afetada
diretamente por aquela substancia. Entretanto, ao receber a sinalizacdo da planta
afetada, a planta vizinha também pode apresentar alteragdo em diferentes
parametros fisiologicos, anatomicos, morfologicos e biomoleculares e, em um evento
futuro, semelhante ao experimentado pela planta vizinha, podem responder com
maior efetividade a essa adversidade (FRANCO, 2017).

Com efeito, a comunicagao radicular se caracteriza como um
importante sistema de sinalizacdo aos diferentes tipos de alteragdes abiéticas, e as
plantas que recebem a sinalizagcao podem antecipar respostas, aumentando as
chances de tolerar essa alteracao e podem evitar o estresse (FRANCO, 2017).

Por fim, sera realizada uma avaliagdo formativa, por meio de um
questionario, codificada como A4, a fim de analisar o que os alunos conseguiram
compreender do contetdo (Apéndice C).

A seguir, apresentamos a descrigao da aula 05.
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AULAS

Quadro 6 - Sequéncia didatica: descricdo da abordagem a ser realizada na aula 05.

Tema: Estresse abidtico e comunicagdo vegetal

Subtemas:

- Fatores abidticos que levam ao estresse vegetal

- Resposta e adaptacgdes ao estresse abiodtico

- Comunicagao radicular entre plantas vizinhas

2h/a

Aplicar um jogo didatico, de forma dinadmica, a fim de auxiliar os estudantes
para uma maior compreensao a respeito dos conteldos de estresse abiético
e acomunicacao vegetal.

Simulagdo: jogo didatico (KRASILCHIK, 2004).

- Feedback da aula anterior
- Aplicacdo do jogo trilha da comunicagao vegetal
- Producdo de texto: relato a respeito da estratégia didatica.

Motivar os estudantes para situagoes de aprendizagem de fatos e conceitos,
de forma dinamica (KRASILCHIK, 2004).

Avaliacdo sera na modalidade formativa, por meio de producao de texto.
Fonte: dos autores (018).

A aula 05 (Quadro 06) sera iniciada com um feedback da aula anterior,
relembrando os conceitos principais do contetdo. Em seguida, os estudantes serdo
organizados na sala de aula, onde sera aplicado um jogo didatico denominado 7rilha da
comunicacdo vegetal. 0 jogo visa de uma forma dindmica, propiciar aos estudantes
maior compreensao a respeito dos conteldos de estresse abidtico e a comunicagdo
vegetal. Este pode ser realizado tanto dentro da sala de aula, quanto na parte externa
da escola e/ou universidade.

Paratanto, o jogo constara de uma trilha desenhada em papel Kraft, de
tamanho que permita o movimento dos estudantes (Figura 1). Para o percurso da
trilha, eles terdo que responder a perguntas pré-elaboradas, dispostas em cartdes
divididos em dois assuntos: 10 cartas relacionadas ao estresse abidtico e 10 cartas
relacionadas a comunicacdo vegetal. Desse modo, os alunos serdo divididos em

duplas ou grupos com até cinco pessoas, sendo que cada dupla ou grupo escolhera um
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representante para realizar o percurso e responder as perguntas com a ajuda do seu

respectivo grupo. As perguntas estarao separadas em pilhas de cartoes.

21

20

12

17 29

5
3 11
2

Figura1- Modelo do percurso do jogo 7rilha da Comunicagao Vegetal, para ser desenhado em
tamanho que permita o movimento dos estudantes. Fonte: dos autores.

Para o inicio do jogo, todos os participantes jogam o dado e aquele que
tirar o numero mais alto comecga. A trilha deve ser percorrida em sentido horario a
partir do primeiro jogador. As questdes devem ser lidas pelo professor ou alguém que
ndo esteja jogando no momento. Cada jogador devera jogar o dado na sua vez para
andar as casas. Cada espaco equivale a um tipo de carta. Se o jogador da vez acertar a
questdo, ele permanecera no mesmo local, aguardando a proxima rodada para jogar o
dado; se errar, o aluno retornara uma casa e aguardara até a proxima rodada.

Além disso, o percurso da trilha contera espacgos extras, referentes a
alguma penalidade. Se o aluno tiver que voltar no caminho, ndo devera cumprir os
comandos dos espagos que parar. O jogo termina quando um jogador chegar primeiro
ao FIM. Ele sera o vencedor.

No final, o professor repassara as questées com os alunos,
interpretando as respostas. Espera-se, com a aplicacdo do jogo, motivar os
estudantes para situacoes de aprendizagem de fatos e conceitos e que, de forma
dindmica, os alunos possam adquirir maior compreensido sobre os assuntos e
estudados. As regras do jogo e as questdes dos cartdes estdo disponiveis no apéndice

E.
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Por fim, serd proposto que os estudantes produzam um texto no qual
deverdo descrever a atividade realizada e relatar sua opinido a respeito da estratégia
didatica para com a sua aprendizagem. A atividade sera caracterizada como avaliagio
formativa, codificada como A5.

A seguir, apresentamos a descrigcao da aula 06.

AULA®G

Quadro 7 - Sequéncia didatica: descricdo da abordagem a ser realizada na aula 06.

Tema: Estresse abidtico e comunicagdo vegetal

Subtemas:

- Fatores abidticos que levam ao estresse vegetal

- Resposta e adaptacdes ao estresse abidtico

- Comunicacao radicular entre plantas vizinhas

2h/a

- Relacionar a producdo do conhecimento cientifico com o conhecimento
académico, a fim que os despertem a curiosidade dos alunos em relacdo a
pesquisa.

- Analisar a associacdo do conhecimento cientifico pelos estudantes, por
meio de uma situagao problema.

Aula expositiva-dialogada

- Feedback da aula anterior;
- Conversa com o pesquisador da tese intitulada Comunicacao radicular
induzida por diferentes tipos de substancias quimicas (FRANCO, 2017).
- Aplicagdo de uma avaliacao formativa, por meio da resolugdao de uma
situacdo problema;
- Integrar a producdo de conhecimento cientifico com relagcdo ao processo de
producgdo do conhecimento académico.
- Abordar o conhecimento cientifico que vem sendo incorporado pelos
estudantes de forma contextualizada e analisar a capacidade dos estudantes
de articularem estes conhecimentos (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO,
2012).
Avaliacdo formativa (Aé), por meio de uma resolucgao de problema (Apéndice
F).

Fonte: dos autores (2018).

A aula 06 (Quadro 07) sera iniciada com um feedback da aula anterior
relacionado a aplicacdo e aos conceitos apresentados no jogo didatico. Em seguida,

sera realizada uma apresentacdo do pesquisador da tese Comunicacdo radicular
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induzida por diferentes tipos de substancias quimicas (FRANCO, 2017), a qual se dara
por meio de uma conversa sobre o conhecimento cientifico que foi apresentado aos
estudantes, de modo que estes possam questionar o pesquisador sobre curiosidades
em relacdo ao tema e tirar davidas. O intuito desta aula é integrar a producdo de
conhecimento cientifico em relagdo a producdo do conhecimento académico, a fim que
esse processo desperte a curiosidade dos alunos em relagdo a pesquisa.

Por fim, serd proposto que os estudantes realizem a resolucdo de uma
situacdo problema, que constara como uma avaliagdo formativa, codificada como A7
(Apéndice F), a fim de abordar o conhecimento cientifico que vem sendo incorporado
pelos estudantes de forma contextualizada e analisar e interpretar a capacidade dos

estudantes articularem estes conhecimentos por meio de uma situacao problema.

AULA Y

Quadro 8 - Sequéncia didatica: descri¢do da abordagem a ser realizada na aula 07.

Tema: Estresse abidtico e comunicagdo vegetal

Subtemas:

- Fatores abioticos que levam ao estresse vegetal

- Resposta e adaptacdes ao estresse abidtico

- Comunicacao radicular entre plantas vizinhas

2h/a

Analisar de que forma o conhecimento cientifico vem sendo incorporado
pelos estudantes.

Avaliacao

- Feedback da aula anterior;
- Aplicacdo de uma avaliagdo somativa por meio de questionario relacionado
aos conhecimentos cientificos de estresse abidtico e comunicacdo vegetal.
Situar se as abordagens de ensino foram suficientes para a compreensao
dos conhecimentos cientificos (HADJI, 1993).
Avaliacdo somativa (A7), por meio de questionario (Apéndice G).

Fonte: dos autores (2018).

A aula 07 (Quadro 08) sera iniciada com um feedback da aula anterior
concernente a aplicagdo e aos conceitos apresentados no jogo didatico. Em seguida,

sera aplicada uma avaliagcdo somativa por meio de questionario, codificado como A8
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(Apéndice G), em que serdo retomadas questdes e situagdes da problematizacao
inicial a fim de investigar se as abordagens de ensino foram suficientes para a

compreensdo dos conhecimentos cientificos.
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3 SUGESTOES DE LEITURA

Como apoio, sugerimos aos interessados a leitura dos seguintes

textos:

+ CHEVALLARD, Yves. La transposicion didatica: del saber sabio al saber
ensefado. Buenos Aires: Aique, 1991.

+ DELIZOICOV, Demétrio; ANGOTTI, José André P.; PERNAMBUCO, Marta Maria C.
A.Ensino de Ciéncias: Fundamentos e Métodos. 5 ed. S3o Paulo; Cortez, 2012.

+ FRANCO, Danilo M. Comunicacgao radicular induzida por diferentes tipos de
substancias quimicas. 2017. Tese (Doutorado em Ciéncias Bioldgicas -
Botanica) - Universidade Estadual Paulista/UNESP, Botucatu -SP, 2017.

+ ZABALA, Antoni. A pratica educativa: como ensinar. Porto Alegre: Artes
Médicas Sul, 1998.
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CONSIDERACOES FINAIS

A sequéncia didatica apresentada foi inicialmente aplicada em uma
turma do 4° de um curso de licenciatura em Ciéncias Biologicas. Esta primeira
aplicacdo contribuiu para o conhecimento do conteido de estresse abiotico e
comunicacao pelos licenciandos ao longo das atividades, possibilitando que estes
futuros professores de Ciéncias e Biologia terem conhecimentos cientificos que ainda
ndo estdo disseminados no meio académico.

Para ser utilizada em outros contextos, possivelmente serao
necessarias adaptagdes deste material, em fungdo dos contextos que cada docente e
seus estudantes vivenciam. Desse modo, caso o professor desejar adapta-la e/ou
inverter a posicdo das atividades, é necessario repensar a abordagem dos trés
momentos pedagogicos e garantir que o conteldo de estresse abiotico e comunicagao
radicular nao seja muito simplificado a ponto de ser deformado, fugindo ao objetivo
central desta proposta pedagogica.

Cabe ressaltar que o assunto a respeito da comunicagao radicular
pode se encaixar em diferentes conteudos da Fisiologia Vegetal, assim como pode
englobar conteudos de outras disciplinas (por exemplo Evolucdo). Portanto, fica a
critério do professor que deseja abordar o tema de comunicacgdo radicular de plantas
escolher o momento oportuno para fazé-lo.

Desse modo, nossa sequéncia didatica também apresenta-se como
uma possibilidade para o ensino de conhecimentos relacionados a Genética e

Evolugdo, podendo o professor adapta-la conforme achar necessaria.
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APENDICE A

ENSINO DE BOTANICA: UMA SEQUENCIA QIDATICA PARA ATUALIZAGAO DOS
CONHECIMENTOS ACERCA DO ESTRESSE ABIOTICO E DA COMUNICAGAO RADICULAR
NO ENSINO SUPERIOR

Instituigao:
Disciplina: Sérier ____________
Estudante: Data:___/___/_____

AVALIACAO DIAGNOSTICA

Instrugoes para a avaliagao:

- A avaliacdo deverd ser feita de caneta azul ou preta;

- Nao deixar nenhuma questao sem responder. Nas questoes que nao souber, responder:
nao seiounao me lembro.

Responda:

1. 0quevoceé entende por aclimatagao?

2. 0que é plasticidade fenotipica?

3. Descrevao que vocé entende por expressao génica.

4. Em um dado ambiente, onde as plantas se desenvolvem, quais fatores sao
considerados abidticos? Estes fatores podem influenciar o desenvolvimento

vegetal? Explique.

5. Para vocé, as plantas podem comunicar-se com outras plantas vizinhas?
Justifique.

6. Em suavisdo, de que forma os vegetais defendem-se de eventos prejudiciais a sua
sobrevivéncia?
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APENDICEB

ENSINO DE BOTANICA: UMA SEQUENCIA D!DATICA PARA ATUALI%A(}AO DOS
CONHECIMENTOS ACERCA DO ESTRESSE ABIOTICO E ACOMUNICAGCAO RADICULAR
NO ENSINO SUPERIOR

Instituigao:
Disciplina: Séries ____________
Estudante: Data:___/___/_____

SITUACAO PROBLEMA

Os animais e nos seres humanos possuimos o habito de nos
locomover. Desse modo, diante de situacdes conflitantes ou situagées de perigo a
sobrevivéncia, o mecanismo de locomogao nos permite “fugir” destas situagoes. No
entanto, os vegetais sdo organismos que apresentam habito de vida séssil, logo, estdo
sujeitos a diversas alteragoes e situagoes que ocorram no espago que ocupam.

Por exemplo, no algodoeiro (Gossypium hirsutum), em situagoes de
déficit hidrico moderado, pode ocorrer a abscisdo foliar, reduzindo relativamente a
areafoliar de perda de agua.

Qual a vantagem do algodoeiro perder suas folhas em situagoes de
déficit hidrico? Qual mecanismo dos vegetais permite a ocorréncia desse fenomeno?
Em situacbes estressantes, como a citada acima, poderiam as plantas comunicar as

suas vizinhas arespeito dessas situagoes? Explique.
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APENDICE C

ENSINO DE BOTANICA: UMA SEQUENCIA D!DATICA PARA ATUALIZAGAO DOS
CONHECIMENTOS ACERCA DO ESTRESSE ABIOTICO E A COMUNICAGAO RADICULAR
NO ENSINO SUPERIOR

Instituigao:
Disciplina: Sérier ____________
Estudante: Data:___/___/_____

Avaliagao formativa (A4)

Instrugdes para a avaliagao:

- A avaliagdo devera ser feita de caneta azul ou preta.

Responda:

1. Os vegetais, por serem organismos sésseis, estdo sujeitos a diversas alteragdes
bidticas e abidticas no espaco que ocupam. Desse modo, de que forma os vegetais
resistem a eventos estressantes e prejudiciais a sua sobrevivéncia?

2. Diferentes fatores abioticos influenciam o crescimento e o desenvolvimento dos
vegetais. Desse modo, cite no minimo 02 fatores abidticos e seus respectivos
efeitos no vegetal.

3. De que forma afisiologia vegetal pode compreender melhor o desenvolvimento e o
metabolismo das plantas? Explique.

4. A comunicagao vegetal pode ter importante fungao para o processamento das
informacoes de eventos estressantes. Como as plantas nao apresentam
mobilidade, quais sao os mecanismos de comunicagao entre plantas vizinhas?
Explique-os.

5. Na comunicacao radicular, as plantas vizinhas ao receberem um sinal podem
antecipar respostas as condicdes em que a planta sinalizadora esta exposta?
Explique e exemplifique.
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APENDICE D

Regras do jogo.

Os estudantes serao divididos em grupos de duas a cinco pessoas,
sendo que cada grupo escolherda um representante para realizar o percurso e
responder as perguntas com a ajuda do seu respectivo grupo. As perguntas estarao
separadas em pilhas de cartoes divididos em dois assuntos, 10 cartas relacionadas ao
estresse abidtico e 10 cartas relacionadas a comunicagdo vegetal, as quais contém
questdes com alternativas ou para responder verdadeiro e falso.

Para o inicio do jogo, todos os jogadores jogam o dado e aquele que
tirar o nimero mais alto comega. A trilha deve ser percorrida em sentido horario a
partir do primeiro jogador. As questdes devem ser lidas pelo professor ou alguém que
ndo esteja jogando no momento. Cada participante devera jogar o dado na sua vez para
andar as casas. Cada espaco da trilha equivale a um tipo de carta, espacgo
estresse abiotico; espaco :comunicacao vegetal. Se o jogador da vez acertar
a questdo, ele permanecera no mesmo local, aguardando a proxima rodada para jogar
o dado; se errar, 0 aluno retornara uma casa e aguardara até a proxima rodada.

Além disso, o percurso da trilha contera espagos extras, referentes a
alguma penalidade: espaco VERMELHO: retorne duas casas; espago ROSA: retorne
uma casa; espaco PRETO: fique uma rodada sem jogar. Se o aluno tiver que voltar no
caminho, ndo devera cumprir os comandos dos espacos que parar. O jogo termina

quando um jogador chegar primeiro na CHEGADA, sendo ele o vencedor.
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APENDICEE

Questoes do jogo: Trilha da comunicagao vegetal

Questdes a respeito do estresse abiotico

1.

Qual a importancia dos mecanismos de adaptacdo vegetal diante das diversas
alteragoes no ambiente em que estao sujeitos?

a) Realizar maior quantidade de fotossintese

b) Resistir aos eventos estressantes e manter a espécie

c) Naoapresentamimportancia significativa

As adaptagdes nos vegetais ocorrem a partir de mudancas genéticas:
a) Napopulacao
b) Nacomunidade

c) Noindividuo

Osindividuos podem responder as mudangas ambientais ocasionando:
a) Alteracoesfisioldgicas, anatomicas e morfoldgicas no vegetal
b) Alteracdes fisiologicas e anatomicas no vegetal

c) Apenas alteracées morfologicas no vegetal

Os fatores abioticos podem influenciar o crescimento e o desenvolvimento dos
vegetais. Responda a alternativa que indique corretamente alguns destes fatores:
a) Deficiéncia hidrica, fotossintese e inundacao

b) Deficiéncia hidrica, temperatura elevada e substancias herbicidas

c) Deficiéncia hidrica, fotossintese e temperatura elevada

De que forma a fisiologia vegetal pode compreender melhor o desenvolvimento e o
metabolismo das plantas:

a) Plasticidade fenotipica

b) Adaptacdo genética

c) Expressdo génica
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6.

7.

8.

9.

10.

Apos um evento estressante, a comunicagdo da planta afetada para a planta
vizinha pode levar a ativagdo de mecanismos de tolerancia, antes de ser exposta a
condicao adversa?

a) Sim

b) Nao

Verdadeiro ou falso: As alteragdes ocasionadas devido a resposta ao estresse nos

individuos sdo permitidas a partir da plasticidade fenotipica. R: Verdadeiro

Verdadeiro ou falso: Os fatores abioticos nao influenciam o desenvolvimento dos

vegetais. R: Falso

Verdadeiro ou falso: O crescimento da raiz é um aspecto menos afetado por

diferentestipos de alteragdes abidticas. R: Falso

Quando as alteracdes abidticas interferem no desenvolvimento de raizes, a

expressao de genes relacionados a este parametro serd alterada. R: Verdadeiro

Questoes a respeito da comunicagao vegetal

Os mecanismos de defesa e de comunicacao radicular sao mediados por
compostos quimicos produzidos em diferentes tecidos e 6rgdos, os quais sio
liberados principalmente por:

a) Volatizacao

b) Exsudacado radicular

c) Volatizacao e exsudagao radicular

Um fator importante para que ocorra comunicacao radicular é que as raizes das
plantas vizinhas estejam:

a) Distantes umas das outras

b) Proximas umas das outras

c) Asduas alternativas estao corretas
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Na comunicacao radicular, ao receber a sinalizacao da planta afetada, a planta
vizinhatambém pode apresentar alteragées:

a) Fisioldgicas, anatdmicas, morfoldgicas e biomoleculares

b) Somente fisioldgicas e anatomicas

c) Somente fisiologicas e morfoldgicas

Na simulacdo de deficiéncia hidrica, por meio da utilizacdo de manitol, tanta na

planta afetada quanto na plantavizinha, pode ser observada:

a) Diminui¢do no desenvolvimento das raizes e aumento no desenvolvimento da
parte aérea

b) Diminui¢do no desenvolvimento das raizes e parte aérea

c) Diminuicdo no desenvolvimento das raizes sem influéncia na parte aérea

. A comunicagdo por raizes é uma importante via de sinalizagdo, principalmente
quanto a alteracdo ambiental é induzida por:

a) Agentesintrinsecos ao metabolismo vegetal

b) Agentes extrinsecos ao metabolismo vegetal

c) Todas afirmativas corretas

A experiéncia prévia de estresse é um importante mecanismo de adaptacgdo
possibilitado pela:

a) Expressaogénica

b) Plasticidade genotipica

c) Plasticidade fenotipica

Verdadeiro ou falso: Os mecanismos de defesa e de comunicacao vegetal sao os

mesmos. R: Verdadeiro

. Verdadeiro ou falso: A volatizacdo é o tipo de comunicacdo vegetal mais

relacionada ainteragao planta e micro-organismo. R: Falso
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9. Verdadeiro ou falso: Na comunicagao radicular, as plantas vizinhas ao receberem
um sinal, ndo podem antecipar respostas as condicdes em que a planta

sinalizadora esta exposta. R: Falso

10. Verdadeiro ou falso: A capacidade do vegetal de aprender com a experiéncia prévia
de estresse é importante para aprimorar a habilidade de aclimatacdo ao estresse

ambiental. R: verdadeiro.
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APENDICEF

ENSINO DE BOTANICA: UMA SEQUENCIA D!DATICA PARA ATUALIZAGAO DOS
CONHECIMENTOS ACERCA DO ESTRESSE ABIOTICO E A COMUNICAGAO RADICULAR
NO ENSINO SUPERIOR

Instituigao:
Disciplina: Sérier ____________
Estudante: Data:___/___/_____

SITUACAO PROBLEMA

0 sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é uma cultura utilizada como
base alimentar em muitas partes do mundo. Na América do Sul, nos Estados Unidos e
na Australia, esse cereal é utilizado basicamente na alimentagdo animal. Além disso,
tem ocupado extensas areas nos ultimos tempos, devido, principalmente, as suas
caracteristicas de tolerancia ao déficit hidrico e capacidade de rebrota, em relagdo ao
milho, o que permite maiores produgdes por area.

No entanto, as plantas daninhas apresentam alto grau de
interferéncia imposto a cultura. Assim, em culturas médias e grandes, é feito o uso de
herbicidas para o controle.

Buscando identificar quais os efeitos que alguns herbicidas poderiam
ocasionar no desenvolvimento das plantas de sorgo, pesquisadores resolveram
aplicar o herbicida glifosato em uma parte de drea em que espécies de sorgo estavam
em desenvolvimento para comparar as plantas com e sem a aplicagao do herbicida.

No decorrer do teste, observaram que as plantas de sorgo que foram
tratadas com o herbicida e as plantas vizinhas que nao receberam o tratamento
estavam se desenvolvendo em menor tamanho comparativamente as plantas que
estavam mais distantes destas. Ao analisarem outros parametros, como a
condutancia estomatica e a expressao génica, viram que esses fatores também foram
alterados nas plantas tratadas e nas suas vizinhas em relacdo aquelas que estavam
mais distantes.

Supondo que vocé faga parte da equipe destes pesquisadores, quais
hipdteses vocé elencaria para justificar a ocorréncia deste fendmeno? Qual motivo

para que as plantas vizinhas que nao receberam tratamento com herbicida tivessem
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alteracoes em seu desenvolvimento parecidas com as das plantas que foram

tratadas?
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APENDICE G

ENSINO DE BOTANICA: UMA SEQUENCIA D!DATICA PARA ATUALI%A(}AO DOS
CONHECIMENTOS ACERCA DO ESTRESSE ABIOTICO E ACOMUNICACAO RADICULAR
NO ENSINO SUPERIOR

Instituigao:

Disciplina: Sérier ____________
Estudante: Data:___/___/_____
AVALIAGAO SOMATIVA

Responda:

1. AFisiologia Vegetal conta com recursos da biologia molecular para compreender
diversos fatores. Relacionada ao estresse abidtico e a comunicagdo radicular,
como a biologia molecular pode auxiliar? Explique.

2. Diferentes fatores abidticos influenciam no metabolismo dos vegetais. Quais sdo
eles e de que forma o distlrbio desses fatores podem influenciar?

3. De que forma os vegetais defendem-se de eventos estressantes e prejudiciais a
sua sobrevivéncia?

4. Suaopiniao sobre a comunicagao entre plantas vizinhas mudou? Explique.

5. Aresposta de plantas vizinhas a experiéncia prévia de estresse é possibilitada por
qual mecanismo de adaptacao? Explique.

6. Qual a importancia do vegetal aprender com experiéncias prévias de estresse?
Explique.
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ANEXO A
Texto para discussao

GROSS, Michael. Could plants have cognitive abilities? Current Biology, v.26, p. 181-191,
2016.

AS PLANTAS PODEM POSSUIR HABILIDADES COGNITIVAS??

A vegetacdo é tradicionalmente considerada passiva, ndo fazendo
nada sendo o que é essencial para crescer e sobreviver. No entanto, evidéncias estio
se acumulando, em apoio de nocdes anteriormente esotéricas de que as plantas
podem se comunicar, lembrar, até contar — caracteristicas que se chamariam de
cognitivo caso fossem observadas em animais (relatorios de Michael Gross).

Mas faz sentido usar o vocabulario cognitivo no contexto das plantas?
Elas sabem qual inseto estd mordiscando suas folhas, lembra-se de ameacas
passadas, comunicam os organismos da mesma espécie ou solicitam a ajuda de um
terceiro? Até uma década atras, essas ideias residiam no dominio das filosofias
esotéricas e eram consideradas proximas da pura fantasia. No entanto, uma
compreensdo mais profunda da sinalizagcdo quimica das plantas acima e abaixo do

solo esta comecando atornar aideia da cognicdo da planta mais respeitavel.

SINAIS VOLATEIS

As plantas ndo podem falar e é improvavel que elas possam ouvir
quando os jardineiros entusiasmados falam com elas, mas ao longo das ultimas trés
décadas os canais de comunicagdo quimica foram descobertos a um ritmo crescente,
com um numero crescente de espécies receptoras encontradas para sintonizar, como
Martin Heil de Investav em Irapuato, México, esbocou em uma revisdo recente (New
Phytol. (2014) 204, 291-306). No inicio, em 1983, David Rhoades, da Universidade de
Washington em Seattle, informou que os salgueiros podem ganhar resisténcia ao
redor de membros da mesma espécie danificados por herbivoros e especularam que

uma molécula de sinal no ar agiu como um aviso - uma hipotese que foi confirmada

% Sintese em portugués do texto “Could plants have cognitive abilities?” de Michael Gross, 2016.
[traduc&o nossa]
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mais tarde, no mesmo ano por outros trabalhos utilizando o alamo. Embora ele seja
agora considerado pioneiro, Rhoades teria sido levado para fora da ciéncia pela
hostilidade que suas ideias enfrentavam na época.

Quando uma planta envia moléculas volateis que indicam que ela esta
sendo atacada por insetos herbivoros, esta é uma informacdo publica que pode ser
recebida por varias partes interessadas, incluindo ndo apenas outras plantas, mas
também outros herbivoros e, de fato, carnivoros que desejam atacar os herbivoros
alimentares. Assim, os receptores adicionais dos sinais foram identificados ao longo
dos anos, incluindo acaros predatorios (1988), vespas parasitdides (1990), insetos
predatorios (1995), joaninhas e mariposas (2001), nematdides (2005) Plantas parasitas
e partes anatomicamente remotas da planta emissora (2006) e aves (2008).

Qual dessas espécies é o destinatario "pretendido” do sinal que
continua a ser estabelecido? Embora esse possivelmente possa ser um beneficio
evolutivo a ser adquirido, se organismos vizinhos da mesma espécie estreitamente
relacionados forem alertados de maneira eficaz para o perigo ou se os predadores
forem atraidos para os herbivoros de pastoreio, o alcance relativamente curto do sinal
quimico suporta a hipotese de Heil a favor de que a sinalizacdo evoluiu como uma
comunicacdo entre as folhas da mesma planta. Estes podem estar proximos no
espaco e, portanto, sujeitos a um risco compartilhado de ataques herbivoros, mas
ainda distantes na estrutura de ramificacdo e, portanto, dificeis ou impossiveis de
alcancar através dos canais de fluido internos da planta.

Richard Karban, da Universidade da Califérnia em Davis, EUA, e
colegas relataram recentemente uma investigacao detalhada sobre os produtos
volateis especificos de plantas individuais de sagebrush (Artemisia tridentats). Esses
autores descobriram que existem diferencas caracteristicas e hereditarias no
quimiotipo dos sinais de alerta das plantas. Os avisos recebidos de plantas com o
mesmo quimioterimismo similar oferecem protecao mais efetiva, o que sugere que
esses quimiotipos representam um tipo de reconhecimento de parentesco em plantas
(New Phytol. (2014) 204, 380-385).

Mesmo que centenas de volateis induzidos por herbivoros tenham
sido identificados, informacgoes precisas sobre a concentragao no ar que envolve a

planta emissora ainda sao escassas, e seu destino adicional no meio ambiente
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continua incompleto. Mais importante ainda, o mecanismo do receptor, o "nariz" da
planta, avisado do perigo, permaneceu evasivo. Ha indicios de que a acumulagdo de
volateis nas membranas da planta pode desempenhar um papel e que 0s mecanismos
epigenéticos podem permitir que essas informagées sejam armazenadas e
transmitidas para a proxima geracdo, mas apenas como uma planta perde o perigo
continua a ser descoberta.

Uma melhor compreensao desses mecanismos pode levar a novas
abordagens no controle sustentavel de pragas - uma das razées pelas quais esta area

esta sob intensa investigagdo no momento.

ENGANO DO POLINIZADOR

Uma area altamente especializada e relativamente bem estudada de
comunicacdo quimica pelas plantas é a de estratégia de polinizacdo do engano sexual.
Orquideas em varios continentes evoluiram independentemente de sua capacidade de
imitar feromonios de insetos femininos para atrair os machos. Esse engano é tdo bem
sucedido que as tentativas de copulagao sao frequentes e a energia direta do inseto
assegura o passo critico da polinizacdo sem render qualquer recompensa para o
polinizador.

Os pesquisadores ainda ndo tém certeza de como essa série
maliciosa evoluiu e por que ela evoluiu repetidamente. Uma hipétese preferida em
muitos casos é a pré-adaptacdo em que os produtos quimicos envolvidos foram
cooptados de outras funcdes e retribuiram, com modificacdes, a tarefa de enganar os
polinizadores.

A medida que surgem mais casos de comunicagdo quimica entre
plantas e polinizadores, fica claro que a mistura de produtos quimicos tende a ser
altamente especifica para o par das espécies. Isso sugere que a capacidade de emitir
esses sinais quimicos especificos pode ter desempenhado um papel na especiacao

das plantas envolvidas.

ABAIXO DO SOLO
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Se a sinalizacdo volatiL é dificil de analisar, outro canal de
comunicacdo importante para a interacdo de uma planta com seu ambiente esta
literalmente escondido da visdo - seu sistema radicular. A importancia do espago
subterrdneo em torno das raizes das plantas, povoada por uma ampla gama de
espécies atraidas por substancias quimicas segregadas pelas raizes, foi reconhecida
primeiramente por Lorenz Hiltner (1862-1923), que cunhou o termo "rizosfera" em
1904. Mais de um século depois, o conceito surgiu como uma das areas mais
significativas da ciéncia das plantas.

Abaixo do solo, como acima, as plantas interagem com seu proprio
tipo e com multiplas outras espécies de maneiras complexas. O progresso recente na
metagenomica permitiu que os pesquisadores caracterizassem o microbioma da
rizosfera no nivel do genoma, estabelecendo a grande variedade de espécies,
incluindo ajudantes e agentes patogénicos, que prosperam nesse ambiente e
desempenham um papel crucial na vida da planta. Demonstrou-se que as plantas
gastam partes significativas de sua energia metabélica sobre substancias que servem
para alimentar o microbioma da rizésfera, que em troca fornece servigos valiosos que
podem melhorar o crescimento, o desenvolvimento, a nutricao ou a imunidade da
planta. Essa troca de bens é tdo rica e complexa que as teorias economicas foram
aplicadas para caracteriza-la.

Como o sucesso da interagdo com o microbioma depende do gendétipo
da planta, ha preocupacdo de que a reproducdo para a agricultura possa ter reduzido a
adequacao das plantas de cultivo para algumas das interagoes subterraneas cujos
beneficios podem n3o serimediatamente dbvios para os criadores, como a imunidade.
Uma melhor compreensao de toda a rizosfera poderia, assim, ajudar a restaurar as
defesas naturais das plantas cultivadas e permitir um tipo de agricultura mais
sustentavel.

Progresso estd sendo feito na andlise da natureza quimica da
comunicacao na rizosfera. Mesmo pequenas plantas como Arabidopsisthaliana
exalam mais de 100 compostos diferentes no solo. A amostragem deve ser bem
considerada para garantir que as analises sejam representativas das condigdes de

campo, e os métodos mais sofisticados de analise metabolica sdo necessarios para
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obter informag0es quantitativas sobre a situagdo complexa e dinamica em torno das
raizes das plantas.

A investigacdo direta da sinalizagdo na rizésfera estd atualmente
focada na comunicagao entre plantas e seus simbiontes microbianos, como Vittorio
Venturi e Christopher Keel relatam, embora o escopo possa ser ampliado para incluir
todos os organismos presentes. As plantas podem enviar sinais para o microbioma do
solo para recrutar espécies benéficas ou para ativar caracteristicas benéficas. Por
sua vez, 0s microrganismos podem indicar a planta hospedeira para ativar defesas,
metabolismo influxo e desenvolvimento, ouinduzir a resposta ao estresse.

As plantas também sdo conhecidas por se comunicar com seus
vizinhos através das redes de raizes emaranhadas. As arvores, por exemplo, podem
alimentar a sua descendéncia através das raizes e manter os tocos vivos. Eles
também podem trocar informagdes sobre ameacas como a seca ou doencas. Alguns
especialistas em florestas levaram a expressao da “wood-wide web” para
caracterizar esta troca de informagdes escondida. E preciso explorar o modo como

funciona em detalhes.

MEMORIA E MATEMATICA

A comunicagao pode ser a mais importante funcao de processamento
de informagdes em plantas, mas nd3o é de modo algum a Unica. Evidéncias se
acumulam para sugerir que as plantas podem se lembrar de certos tipos de eventos e
aprender a ignora-los, mesmo que eles normalmente desencadeiem respostas de
estresse. Stefano Mancuso, da Universidade de Florencga, por exemplo, treinou as
plantas mimosa (Mimosa pudica) para tolerar certos tipos de choques - como os
experimentados em que pesquisadores as deixam cair no chao - sem ativar sua ampla
resposta de dobra de folhas. Apos uma série de 60 gotas, as plantas aceitaram esta
condicdo como normal, enquanto ainda mantém sua sensibilidade para outros eventos
inesperados, como serem tocadas ou abaladas. O grupo de Monica Gagliano na
Universidade da Australia Ocidental da Crawley trabalhou com Mancuso para analisar

a memoria da planta usando abordagens normalmente reservadas para o
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comportamento animal e descobriu que a aprendizagem e a memoria melhoram em
ambientes energeticamente caros, onde essas habilidades importam mais.

Em fevereiro, Rainer Hedrich, da Universidade de Wirzburg, na
Alemanha, informou neste jornal que a planta carnivora Dionaeamuscipula pode
contar o numero de estimulos mecanicos recebidos por pelos sensoriais dentro de
sua armadilha. Um estimulo pode vir de uma fonte ndo-alvo, como uma folha caida.
Outros sucessos indicam a presenca de um inseto em movimento e, apds cada sinal, a
planta aumenta a resposta, primeiro fechando a armadilha e liberando suas enzimas
gastricas para digerir a presa. Por esta resposta gradual aos sinais recebidos, a planta
garante que nao desperdice energia em falsos alarmes.

Se as plantas podem aparentemente se comunicar, lembrar e contar, podemos
considerar essas habilidades como processos cognitivos mesmo na auséncia de um
cérebro? O conceito certamente ressoa com o “zeitgeist” (sinal dos tempos), como
testemunha o livro do guarda florestal alemao Peter Wohlleben, “Das geheimeLeben
der Bumé' (A Vida Secreta das Arvores), que passou meses no topo das tabelas de
ndo-ficcdo na Alemanha desde sua publicagdo em 2015 e devera aparecer em
traducdo em inglés e mais de uma duzia de outras linguas este ano. Wohlleben
populariza o que a ciéncia das plantas estabeleceu até agora, sem envergonhar o uso
de antropomorfismos para descrever as interagoes cognitivas e sociais das plantas.
Assim, ele fala de cuidado parental, amizade e relacdes sociais entre as arvores, o que
parece ressoar com os leitores alemaes amantes da floresta.

0 risco de tal linguagem é que pode reviver controvérsias sobre
afirmacdes altamente esotéricas feitas no passado em relagdo a consciéncia da
planta, muitas vezes com base em uma mistura de ideias cientificas e fantasia pura. Os
achados realizados recentemente com as técnicas mais avancadas da ciéncia do
seculo XXI podem sugerir, no entanto, que as habilidades cognitivas merecem ser

levadas a sério e estudadas ainda mais. Elas ndo sdo apenas fantasias.
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