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RESUMO

A Evolucao Bioldégica detém carater integrador nas Ciéncias Bioldgicas, crucial para
a compreensdo deste campo. Porém, seu ensino-aprendizado perpassa
problematicas como a complexidade da teoria, caréncia de materiais didaticos e
formacao inicial inadequada. O ensino investigativo possui o potencial de aproximar
os discentes da pratica cientifica, enquanto o ensino argumentativo e jogos didaticos
facilitam a compreensao de assuntos complexos. Objetivou-se investigar, a partir do
desenvolvimento de um jogo didatico investigativo e argumentativo, a aprendizagem
de Evolucdo Bioldgica, construgdo de argumentos e a relevancia e usabilidade de
tal no jogo no Ensino Superior. A pesquisa apresentou abordagem
quase-experimental e enfoque quali-quantitativo. A amostra consistiu em duas
turmas de Ciéncias Biologicas da Universidade Federal do Parana - UFPR, com 36
participantes (N=36). Aplicou-se um questionario prévio as turmas, seguido da
aplicagao do jogo didatico "Detetives da Evolugao", que propde uma investigagao, e
argumentagdo pelo Padrdo Argumentativo de Toulmin (TAP). Durante o jogo,
gravou-se o audio das conversas. Apos, foi aplicado um questionario posterior para
comparagdes pos intervencdo. Os questionarios avaliaram tanto conceitos, quanto
argumentacgao e percepgdes do jogo (escala likert). As analises se deram por testes
estatisticos (Mann-Whitney e Fisher) para as questdes fechadas, por combinagdes
do TAP para a argumentativa e por Analise de Conteudo Tematica para as abertas e
para a transcricao dos audios. Para as percepcoes foi apresentada a descricdo. Nao
obteve-se diferenca significativa no aprendizado de conceitos pods intervencgao,
apesar de aumento percentual. Evidenciou-se a melhora dos argumentos apos o
jogo, com menos respostas ndo argumentativas e mais justificativas e apoios para
as alegagdes. As questdes abertas demonstraram sobretudo sensacgdes positivas
ao jogar-se e a relevancia e aceitacdo para o ensino de Evolugao Biologica. As
percepcdes de adaptabilidade para o Ensino Basico, divertimento, motivacdo e uso
na graduagao foram majoritariamente de concordéancia. O estudo contribui para a
progressdo das discussdes sobre o ensino argumentativo, visto o potencial que
detém, sobretudo em Evolugdo, e frente a caréncia de trabalhos o abordando.
Corrobora para testes mais rigorosos com jogos didaticos. Bem como, colabora para
o desenvolvimento de uma estratégia de ensino alternativa para Evolugao Bioldgica,
considerando adequagdes no material, e para o incentivo a novas. Assim, sugere-se
estudos com amostra maior, adequagdes no jogo, ao menos dois avaliadores para
0s argumentos e que o jogo seja utilizado ou testado dentro de um estratégia de
aulas que aproveitem seu potencial, para verificar as mudangas conceituais, pois o
aprendizado de Evolugao € gradativo e continuo.

Palavras-chave: Jogo Didatico; Ensino Superior; Ensino Investigativo e
Argumentativo; Evolugéo Bioldgica; Padrao Argumentativo de Toulmin.



ABSTRACT

Biological Evolution has an integrative nature in Biological Sciences, which is crucial
for understanding this field. However, its teaching and learning process is subject to
problems such as the complexity of the theory, lack of teaching materials and
inadequate initial training. Investigative teaching has the potential to bring students
closer to scientific practice, while argumentative teaching and educational games
facilitate the understanding of complex subjects. The objective of this study was to
investigate, through the development of an investigative and argumentative
educational game, the learning of Biological Evolution, construction of arguments
and the relevance and usability of such in the game in Higher Education. The
research presented a quasi-experimental approach and a qualitative-quantitative
focus. The sample consisted of two Biological Sciences classes from the Federal
University of Parana - UFPR, with 36 participants (N=36). A questionnaire was
previously applied to the classes, followed by the application of the educational
game "Evolution Detectives", which proposes an investigation and argumentation by
the Toulmin's Argumentative Pattern (TAP). During the game, the audio of the
conversations was recorded. Afterwards, a questionnaire was applied for
post-intervention comparisons. The questionnaires evaluated concepts, arguments
and perceptions of the game (Likert scale). The analyses were performed using
statistical tests (Mann-Whitney and Fisher) for the closed questions, TAP
combinations for the argumentative questions and Thematic Content Analysis for the
open questions and for the transcription of the audios. For the perceptions, a
description was presented. No significant difference was obtained in the learning of
concepts after the intervention, despite a percentage increase. The improvement in
arguments after the game was evident, with fewer non-argumentative responses and
more justifications and support for the claims. The open questions demonstrated,
above all, positive feelings about playing and the relevance and acceptance for
teaching Biological Evolution. The perceptions of adaptability for Basic Education,
fun, motivation and use in undergraduate courses were mostly in agreement. The
study contributes to the progression of discussions on argumentative teaching, given
its potential, especially in Evolution, and given the lack of studies addressing it. It
supports more rigorous testing with educational games. It also contributes to the
development of an alternative teaching strategy for Biological Evolution, considering
adjustments to the material and to encourage new ones. Thus, we suggest studies
with a larger sample, adjustments to the game, at least two evaluators for the
arguments and that the game be used or tested within a classroom strategy that
takes advantage of its potential, to verify conceptual changes, since learning
Evolution is gradual and continuous.

Keywords: Didactic Game; Higher education; Investigative and Argumentative
Teaching; Biological Evolution; Toulmin's Argumentative Pattern.
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1 INTRODUGAO

A Biologia € um campo de estudo de amplo espectro, no qual considera-se
apenas uma teoria capaz de unificar todo o seu ramo de conhecimento: a Evolugao
Biolégica (EB) (Dobzhansky, 1973; Futuyma, 2002). Esta, propicia o entendimento
de processos bioldgicos que se estendem desde os conceitos de genes até os de
ecossistemas (Futuyma, 2002).

O entendimento profundo desta teoria integradora é primordial, dado o
histérico de uso equivocado para validar preconceitos étnico-raciais, sociais, de
determinismo genético e de género e sexualidade (Araujo, 2017).

Entretanto, o ensino-aprendizagem da teoria ainda engloba diversos
empecilhos, envolvendo tanto docentes como discentes, sendo uma problematica
multifacetada (Araujo, 2017). Entre estes, destacam-se a formacao inicial, a
caréncia de materiais didaticos e a complexidade da teoria (Goedert; Delizoicov;
Rosa, 2003; Tidon; Lewontin, 2004; Lunardi; Marques; Schetinger, 2023).

Almeja-se, com o ensino de ciéncias, o letramento cientifico, para a
capacitacdo do seu uso social (Santos, 2007), sendo crucial, para tal, o
entendimento da natureza e investigagédo cientificas (Lederman N.G.; Lederman
J.S.; Antink, 2013), o que € de sobremaneira oportunizado no ensino-aprendizagem
de EB (Bizzo; Molina, 2004). Para Smith, Siegel e Mclnerney (1995), um professor
que ensinara Evolugao, deve possuir um entendimento basico sélido da Evolugao e
da natureza da Ciéncia.

E importante, portanto, que os licenciados, futuros docentes, sejam também
letrados cientificamente (Mamede; Zimmermann, 2005). Porém, no Ensino Superior,
o método expositivo tornou-se praticamente indiscutivel (Forbes, 2021), ao passo
que abordagens alternativas, como o ensino investigativo (Trivelato; Tonidandel,
2015) e jogos didaticos (Campos; Bortoloto; Felicio, 2003) tém o potencial de
aproximar os estudantes do saber cientifico e de como a Ciéncia é realizada.

O ensino investigativo, a partir de um problema, distingue-se do tradicional,
pois contém acdes proximas a da propria Ciéncia, uma vez que para solucionar os
problemas elaboram-se e avaliam-se hipoteses, verificam-se as variaveis
importantes e relagdo entre elas e elabora-se uma explicagdo (Scarpa; Sasseron;
Silva, 2017).



Por conseguinte, o ensino investigativo fomenta a argumentacao, contudo, é
necessario pratica para aprender a argumentar (Scarpa; Sasseron; Silva, 2017).
Neste sentido, a argumentacdo detém papel fundamental na pratica da Ciéncia e
em sua aprendizagem, sendo imperativo que professores a dominem e a guiem
(Driver; Newton; Osborne, 2000).

Ademais, o aprendizado de conceitos complexos sao facilitados pela
argumentagcdo (Jiménez-Aleixandre; Erduran, 2007), assim como por jogos
didaticos, que entre outras vantagens também favorecem a argumentagao
(Campos; Bortoloto; Felicio, 2003).

A capacidade de argumentar permite identificar colocagdes incoerentes e
relacionar afirmagées com evidéncias, sendo um caminho ao pensamento critico. E
um meio eficaz para visualizar as explicagcbes da Ciéncia como construidas
coletivamente e em fluxo de mudanga (Scarpa; Sasseron; Silva, 2017).

Por outro lado, brincar é universal e crucial ao desenvolvimento humano,
necessario tanto para criangas como para adultos (Gutiérrez, 2017). A relevancia
dos jogos e brincadeiras no desenvolvimento humano integral encontra-se em
autores como Vygotsky, Piaget, Bruner e Wallon (Cotonhoto, Rossetti; Missawa,
2019). Os jogos didaticos aprimoram a aprendizagem em aspectos como a
cognigao, socializagao, afeicdo, motivagao e criatividade (Miranda, 2002).

Todavia, os jogos didaticos sdo ainda escassamente utilizados como
estratégias pedagogicas no Ensino Superior (Fonseca; Cardoso, 2017; Forbes,
2021).

Portanto, questiona-se: a aplicaggo de um jogo didatico
investigativo/argumentativo sobre Evolugdo Bioldgica, denominado “Detetives da
Evolugdo”, no Ensino Superior de Biologia pode aprimorar a compreensao da
Evolucéo e possibilitar a aprendizagem de construgdo de um argumento? Além de
ser uma ferramenta atrativa para os licenciandos, passivel de utilizacido no Ensino
Superior e/ou adaptavel ao Ensino Basico?

Presume-se que a aplicagdo do jogo didatico investigativo/argumentativo
confeccionado proporcionara a melhora da aprendizagem de conceitos evolutivos
relacionados a ele e a melhora na construgdo de um argumento, bem como que
sera julgado suscetivel ao uso no Ensino Superior de Biologia e/ou adaptavel ao

Ensino Basico.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a aprendizagem de Evolugéo Bioldgica, construgdo de argumentos
e por conseguinte a relevancia e usabilidade de um jogo didatico investigativo e

argumentativo como ferramenta didatica no Ensino Superior de Ciéncias Bioldgicas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a capacidade de produg¢ao de argumentos e o conhecimento prévio
de Biologia Evolutiva das turmas;

e Analisar a capacidade de producdo de argumentos e o0 conhecimento
evolutivo posterior das turmas participantes;

e Avaliar a relevancia e satisfagdo gerada apds a aplicagao;

e Comparar os argumentos e conhecimentos evolutivos prévios e posteriores;

e Identificar os temas mobilizados pelas discussdes geradas;

e \Verificar a eficacia do material e sua empregabilidade.



3 JUSTIFICATIVA

Tal projeto justifica-se frente ao papel integrador da Evolugdo nas Ciéncias
Bioldgicas, essencial para o entendimento de assuntos correlatos a esta Ciéncia. E
importante entendé-la, pois ja viabilizou preconceitos, e pelos fatores sociais
acarretados por seus conhecimentos, como para a saude, agricultura, produtos
renovaveis, conservagao e aspectos relevantes para a humanidade, como a cultura,
estendendo-se para disciplinas além da Biologia (Futuyma, 2002; Araujo, 2017).

Outrossim, pois possui diversas problematicas em seu ensino-aprendizagem,
expostas por inumeros autores, como falta de materiais didaticos, formacao
precaria, dificuldade de entendimento e auséncia de transversalidade no ensino
(Tidon; Lewontin, 2004; Goedert; Delizoicov; Rosa, 2003; Goedert, 2004; Lunardi;
Marques; Schetinger, 2023).

Com isso, o projeto busca intervir neste sentido, frente a sua complexidade, a
formacao inicial deficitaria, um Ensino Superior arcaico e a caréncia de materiais
para ensina-la e aprendé-la. Propde um material didatico em forma de jogo para o
Ensino Superior, enfrentando a hegemonia expositiva, com um meio que aprimore o
entendimento evolutivo dos futuros docentes, pela investigagdo e argumentagao,
que facilitam a aprendizagem complexa e aproximam da pratica cientifica, e pelo
valor do ludico, que potencializa diversos aspectos da aprendizagem, fazendo-a ser
prazerosa.

Ao propiciar a aprendizagem significativa por investigagdo e argumentacéo
por jogos, capacita os licenciandos nestas estratégias, podendo reverberar em suas
praticas, sobre como incorpora-las. Isso porque, se letrados cientificamente e
entendedores da Evolugao podem instruir seus futuros alunos neste sentido.

Assim, caso o material se mostre eficaz poderia ser uma estratégia para o
ensino-aprendizagem de Evolugédo na graduagéao, capacitar o uso da investigagao e
argumentacgao, ser adaptavel para o Ensino Basico e auxiliar o letramento cientifico
de futuros docentes, para que possam trabalhar o entendimento e uso social da
Ciéncia, frente a derrocada de preconceitos e paradigmas e construgado de uma

Ciéncia mais coletiva e diversa.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 EVOLUCAO BIOLOGICA

A Evolugdo Biolégica pode ser definida como uma “descendéncia, com
modificagdes, de diferentes linhagens a partir de ancestrais comuns” (Futuyma,
2002, p. 9). A relevancia da Evolugcdo nas Ciéncias Bioldgicas, assim como seu
carater unitivo e integrador, evidencia-se na célebre afirmagao que intitula o ensaio
de Dobzhansky (1973, p. 125), de que “Nada na Biologia faz sentido, exceto a luz
da Evolugdo” (tradugéo nossa). '

Conforme afirma Ridley (2007), pensadores longinquos, entre naturalistas e
filésofos, ja cogitavam a transformacéo das espécies. No entanto, sem que nenhum
desses constituisse uma teoria evolutiva, o que fez perdurar a concepcao fixista das
espécies. Sendo assim, tal concepcado foi primeiramente posta ao debate, de
maneira sistematizada, apenas por Jean-Baptiste Lamarck, com a publicacdo do
livro Philosophie zoologique (1809), que propde uma teoria evolutiva, mesmo
distante das noc¢des darwinianas ou modernas de transformacao das espécies.

Deste modo, para Ridley (2007), a historia da Biologia evolutiva, inicia-se de
fato, em 1859, com a publicagdo do livro “A origem das espécies” pelo naturalista
inglés Charles Darwin, no qual ele a expressa como sendo uma descendéncia com
modificagdes, por intermédio da sele¢ao natural (Darwin, 1859).

Contudo, cabe ressaltar que o mecanismo evolutivo percebido por Darwin foi
descoberto de forma independente por Alfred Russel Wallace, que em 1858
comunica a Darwin, por intermédio de um manuscrito, a descricdo da selecao
natural, fazendo-o perceber que chegaram a mesma teoria. Ambos tiveram seus
resumos apresentados juntos, porém Darwin publica uma explicagdo completa
primeiro. Pode-se denomina-la como teoria de Darwin-Wallace (Freeman; Herron,
2009).

A principio, a teoria evolutiva foi rejeitada, especialmente na concepgao
popular, pois contrapunha a visao teoldgica vigente. Contudo, entre a comunidade
cientifica obteve melhor receptividade, apesar de oposicdoes e contrapontos,
sobretudo no que se referia a auséncia de uma explicagdo categorica para a
hereditariedade (Ridley, 2007).

' Nothing in Biology Makes Sense Except in the Light of Evolution.



Dito isso, ainda segundo Ridley (2007), na primeira metade do século XX, em
fungdo dos trabalhos independentes de Ronald Fisher (1890-1962), Sewall Wright
(1889-1988), J. B. S. Haldane (1892-1964) e posteriormente de Theodosius
Dobzhansky (1900-1975), tem-se entdo a sintese da teoria da selegcdo natural
darwiniana com a teoria mendeliana da hereditariedade. Com isso, demonstrou-se
que ambas poderiam atuar mutuamente, o que hodiernamente conhece-se como
neodarwinismo ou teoria sintética da evolucéo.

Presentemente, a EB detém grande solidez e aceitagcdo no ambito cientifico,
devido as varias evidéncias que a sustentam. Entretanto, apesar de sua
consolidagdo, ainda ndo dispde de grande aceitabilidade por parte do senso
comum, como teoria cientifica. O que, entre outros aspectos, esta relacionado nao
somente a sua complexidade, mas por envolver mudancas e conflitos de visées de
mundo estabelecidas ao longo da histoéria, tornando-se assim um campo polémico
(Medeiros; Maia, 2013).

4.2 ENSINO DE EVOLUGAO BIOLOGICA

No que tange a disciplina de Evolugdo e seu ensino, de acordo Futuyma
(2002), o seu estudo tem como enfoque, de modo geral, dois aspectos:
primeiramente, visa determinar a histéria da vida sobre a Terra, e por segundo,
descrever o estudo dos agentes causadores dos processos de evolugao,
fomentadores de tal historia.

Para Bizzo e Molina (2004), a abordagem de ensino dessa tematica, em
contraste a outros topicos na Biologia, tenciona promover nos discentes o
entendimento do que é a Ciéncia, da sua natureza, e como é trabalhada pelos
cientistas. Aliado ao objetivo de possibilitar a compreenséo das teorias evolutivas e
suas respectivas decorréncias biologicas.

Desta forma, adentrando a abordagem de ensino de Evolugdo nos
documentos oficiais brasileiros, segundo Oliveira e Bizzo (2011) ndo se fazem
presentes orientagdes ou mengdes a Teoria da Evolugdo Bioldgica nas Diretrizes
Curriculares Nacionais do Ensino Fundamental (DCNEF), tampouco nas do Ensino
Médio (DCNEM). Em contrapartida, em concordancia com o Ministério da Educagao
(MEC) (Brasil, 1998), no que concerne aos Parametros Curriculares Nacionais para

o Ensino Fundamental (PCNEF), existem referéncias ao trabalho da tematica. Tal



documento subdivide os anos finais do Ensino Fundamental em 3° ciclo (5% e 62
séries) e 4° ciclo (72 e 82 séries). Com isso, no 3° ciclo sugere o trabalho com
fésseis como evidéncias da Evolugdo, contudo considera adequada a abordagem
das teorias evolutivas, como lamarckismo e darwinismo apenas no ciclo posterior,
no qual os alunos teriam maior inteligibilidade para o debate.

Em relagc&o ao 4° ciclo, correspondente a 72 e 82 séries, o documento orienta
o trato com as diferentes teorias evolutivas, a comparagcdo entre tais, e a
possibilidade de serem utilizadas na compreensao da natureza da Ciéncia, por meio
de suas hipodteses, evidéncias e construgdes explicativas (Brasil, 1998). Todavia, o
que se observa majoritariamente € a abordagem da Evolugdo apenas no Ensino
Médio (Tidon; Lewontin, 2004). O que corrobora a pesquisa de Oleques et al.
(2011), que em estudo realizado com 20 docentes, observaram que embora todos
lecionassem ou ja tenham lecionado a disciplina de Ciéncias no Ensino
Fundamental, apenas um relatou abordar a tematica de EB no referido periodo de
ensino.

Diante disso, apresentam-se os documentos que orientam o ensino da EB no
periodo em que esta é tradicionalmente enfocada: observa-se que nos Parametros
Nacionais Curriculares para o Ensino Médio (PCNEM), ha a proposi¢ao de trabalho
com a Evolugdo dentro do grande eixo Ecologia-Evolugdo. De modo que o tema
seja elencado de forma histdrica, perpassando outros conteudos (Brasil, 2000).
Contudo, para Moraes e Guimaraes (2017), o documento nao explicita a Evolugao
como eixo integrador, e tenta apenas superficialmente correlaciona-la a outras
tematicas.

Adiante, as Orientagdes Educacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCN+EM), elencam seis temas
principais, como estruturadores do ensino de Biologia, sendo o sexto item
relacionado a Origem e Evolugdo da Vida (Brasil, 2002). O que, de acordo com
Moraes e Guimaraes (2017), torna o documento pioneiro ao prescrever o ensino de
Evolugdo como eixo integrador.

As Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio (OCEM), seguem a visao
proposta pelo PCN+EM, e ressaltam a importancia da Origem e Evolugédo da vida,
de modo que nao sejam assuntos tratados em aulas desconexas, mas como

direcionadores das demais tematicas (Brasil, 2006).



Subsequentemente, tem-se, ja na Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
do Ensino Médio, a representacdo da Evolugdo em uma competéncia especifica,
dentro da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. Precisamente,
encontra-se na competéncia de numero dois, que trata da Vida sobre a Terra e no
Universo, e expande o ambito de concepg¢ao dos processos evolutivos, que
ocorreriam de moléculas as estrelas. A referida competéncia, tem como proposicdes
a geragao de argumentagdes e previsdes acerca da evolugdo dos organismos, da
Terra e do proprio Cosmos, para que estas sirvam de apoio as tomadas de decisdes
éticas e conscientes e possibilitem o entendimento dos “limites das explicagdes e do
proprio conhecimento cientifico” (Brasil, 2017).

No que tange ao Ensino Superior, as Diretrizes Curriculares Nacionais
(DCN), constituem orientagdes facultativas as instituicbes para a elaboragédo de
seus projetos pedagogicos, designando, por curso, habilidades e competéncias
almejadas aos egressos (Teixeira Junior, 2020).

Assim, as DCN para os Cursos de Ciéncias Bioldgicas, ao abordar os
conteudos curriculares basicos, salientam a importancia da Evolugado como tematica
unitiva no referido curso superior, pontuando que: “Os conteudos basicos deverao
englobar conhecimentos biologicos e das areas das ciéncias exatas, da terra e
humanas, tendo a evolugdo como eixo integrador” (Brasil, 2001).

Em relagdo aos conteudos especificos a licenciatura, ressalta-se no
documento, que esta modalidade: “devera também enfatizar a instrumentacao para
o ensino de Ciéncias no nivel fundamental e para o ensino da Biologia, no nivel
médio” (Brasil, 2001).

Todavia, segundo Araujo (2017), nos curriculos empregados no Ensino
Superior, a utilizacdo da Evolucdo como eixo integrador € ainda praticamente
inexistente.

Outrossim, em pesquisa com professores, sobre suas formacgdes iniciais,
Goedert (2004) verificou a caréncia ou auséncia de relagédo entre a Evolucéo e as
demais disciplinas do curso, dando-se, sobretudo, apenas com a Genética. Além do
mais, no que concerne a licenciatura, a autora observou a insatisfagdo dos
professores quanto a importancia dada a esta modalidade pelo curso. Neste
sentido, aborda o carater secundario dado historicamente a formagao pedagdgica, e
o ideario disseminado de suficiéncia apenas dos conhecimentos especificos para

uma boa atuacéo docente.



Com isso, Goedert (2004) opde-se a dicotomia entre teoria e pratica na
formagao inicial, exemplificando que ndo basta-se a posse dos conhecimentos
especificos relativos a tematica de EB, sendo necessario saber também como
ensina-la. Defendendo, deste modo, a maior integragao das disciplinas especificas

entre si, e destas com as pedagdgicas.

4.3 EMPECILHOS NA ABORDAGEM

Ao abordar-se o ensino-aprendizagem de Biologia Evolutiva, destacam-se
algumas problematicas. Como as expressas por Tidon e Lewontin (2004), que em
pesquisa realizada com 71 professores, observaram que mais da metade (60%)
relataram alguma dificuldade no ensino da tematica.

Entre as mais elencadas, estao, o déficit de preparo, a escassez de materiais
didaticos e a falta de tempo nos curriculos. Com isso, a pesquisa ainda aborda que
o assunto comumente é tratado em apenas algumas aulas de Biologia, no periodo
final do ensino médio, geralmente no ultimo ano, e em uma dimensao temporal
praticamente irrelevante (Tidon; Lewontin, 2004).

O que vai de encontro ao observado nos livros didaticos, que quando
organizados por volumes, no ensino médio, destinam normalmente o penultimo
capitulo do ultimo volume ao conteudo de Evolugdo (Zamberlan; Silva, 2012).
Somando-se a isso, Dalapicolla, Silva e Garcia (2015) relatam que o tratamento
destes materiais usualmente €& superficial. Pois, ndo encontram-se aspectos
histéricos e argumentativos, com o docente como mediador, propiciando aos
discentes o pensar e agir proximos da Ciéncia; fazendo com que em muitos casos,
devido a tais problematicas o eixo evolutivo acabe nao sendo trabalhado (Almeida;
Chaves, 2014).

Por conseguinte, em analise sob o prisma evolutivo de duas colegdes de
livros didaticos de Ciéncias aprovadas pelo MEC, Azevedo e Motokane (2011),
observaram a presencga de graves equivocos conceituais, bem como a auséncia de
enfoque sobre a construgao cientifica, pois foram apresentados apenas aspectos da
Ciéncia como produto. Os autores destacam que nenhuma das colecbes valeu-se
da Evolugdo como eixo organizador do conhecimento bioldgico, tampouco aborda

que a tematica € um assunto essencial nas Ciéncias Bioldgicas.



Segundo Tidon e Lewontin (2004), tais questdes supracitadas, opbe-se a
documentos orientadores, como os PCN, que preconizam — ao trabalhar-se a EB —
além do ensino integrado, o entendimento da propria histéria e filosofia da
construcao cientifica, bem como o que se considera verdade para a Ciéncia.

Com relacao a percepcao dos alunos, segundo Chaves (1993), evidencia-se
uma visdo da Evolugdo de modo direcional, como um fim a ser atingido. O que
advém de um antropocentrismo e simplificacdo da teoria, na tentativa de torna-la
mais Obvia e factivel de ser entendida.

Em analise do desempenho discente nas provas do Exame Nacional do
Ensino Médio (ENEM) de 2012 a 2016 no componente de Ciéncias da Natureza
Cestaro, Kleinke e Furtado-Alle (2020), evidenciaram que embora o desempenho
em Biologia seja melhor que demais areas neste componente, a Genética e Biologia
Evolutiva representam os campos de pior desempenho e maior dificuldade em
Biologia pelos discentes. Observaram piora historica no desempenho de 2012 a
2016 nestes conteudos (excetuando-se 2013) e desempenho pior que Fisica e
Quimica em 2012 e 2015.

Cestaro, Kleinke e Furtado-Alle (2020) apontam o desconhecimento de
conteudos especificos, déficit de apreensdo de conceitos basilares e da linguagem
cientifica nestes conteudos como influenciadores do desempenho. Todavia,
ressalta-se problemas nas elaboragdes das proprias questbes. Os autores
defendem o trato de Genética e Evolugcdo cedo e de forma gradativa, para uma
aprendizagem significativa, como ocorre com Ecologia, que obteve um dos
melhores resultados.

Oliveira e Bizzo (2011) verificaram que a aceitacéo da teoria sofre influéncia
sobretudo da religido em estudantes evangélicos, que exibem menor concordancia
a ela. Pontuam, que analises sobre como o conhecimento cientifico € desenvolvido
podem contribuir para o entendimento deste e a distingdo entre os demais.

Em relagcdo aos docentes, de acordo com pesquisa de Goedert, Delizoicov e
Rosa (2003), estes comumente ndo contam com uma formacéao inicial solida, de
modo a prepara-los para pratica cotidiana. Pois uma das principais insatisfa¢cdes dos
professores sobre suas formagdes, se deu pela auséncia de integragdo entre a
Evolugdo e as demais disciplinas do curso, assim como sobre a inexisténcia de
abordagens contextualizadas a realidade da sala de aula, com materiais atualizados

e alternativos ao livro didatico para o ensino de EB.



Outrossim, Lunardi, Marques e Schetinger (2023) em estudo de reviséao,
identificaram a caréncia de materiais didaticos e praticas sobre Evolugdo e a
dificuldade de buscar recursos pedagoégicos sobre o tema.

Ademais, Goedert (2004) aponta que o trabalho com a evolugao representa
um momento de apreensdo para os docentes, dada a possibilidade de embates
entre o tema e visdes criacionistas.

Lunardi, Marques e Schetinger (2023) sinalizam que um dos empecilhos mais
comuns ao ensino da tematica nos artigos analisados diz respeito a influéncia das
crengas religiosas, sobretudo dos docentes.

Em vista disso, Araujo e Paesi (2021) salientam que a Evolugao e religido
pertencem a campos distintos, e tém objetivos diferentes, com a primeira tratando
de fendbmenos naturais e a segunda de aspectos além do mundo natural. Com isso,
apontam ser relevante demonstrar a ndo incompatibilidade entre ambas para nao
afastar discentes religiosos do saber cientifico.

Araujo e Paesi (2021) ressaltam também que evidenciar a viabilidade de
existéncia das préprias crengas, presentes inclusive em cientistas, e a inexisténcia
de um “debate” cientifico entre uma crenca religiosa e um teoria cientifica é
importante para o trabalho sobre a propria natureza do conhecimento cientifico.
Sendo que, segundo Lunardi, Marques e Schetinger (2023), a influéncia das
crengas no ensino da evolugao representa uma falha justamente nesta separacgao,
na compreensao da natureza da Ciéncia.

Em vista disso, Goedert, Delizoicov e Rosa (2003) enfatizam a necessidade
da formacao inicial conter aspectos que promovam a compreensao da natureza do
conhecimento cientifico pelos docentes e a relevancia deste para a sociedade e
discentes.

Silva (2011) relata que os alunos concluintes da licenciatura ndo saem
preparados para ensinar a EB ou incorpora-la aos demais assuntos da Biologia.

Encontram-se também equivocos conceituais em docentes, com a visdo de
direcionalidade do processo evolutivo, adaptagdes vinculadas as necessidades dos
organismos e ampla presenca da ideia de Evolugdo limitada a selecdo natural
(Lunardi; Marques; Schetinger, 2023).

Além disso, Lunardi, Marques e Schetinger (2023) observaram a presenca

constante de dificuldades no ensino relacionadas a complexidade da teoria, com



mencodes a formacgdes inadequadas — que carecem do trato desta complexidade —
impossibilitando a competéncia de como ensina-la.

As autoras sinalizam a proposi¢cao de algumas estratégias didaticas, mesmo
que pontuais, mas que ja auxiliam no entendimento da EB, entre elas, os jogos

didaticos.

4.4 JOGOS DIDATICOS

Nessa perspectiva, o trato da complexidade e a caréncia de materiais
oportunizam os jogos didaticos.

Segundo Herrera (2017), na atualidade, as aulas tém majoritariamente o
ensino tradicional como método pedagdgico, focado no behaviorismo ou também
conhecido ensino transmissivo, no sentido do que Freire (1968/2019) chamou de
educacgao bancaria, do depdsito de valores e conhecimentos do educador sobre o
educando.

Nessa concepgao, é o educador o sujeito do processo, e os educando objetos.
Os individuos sao vistos como seres de ajustamento, e quanto mais adaptados ao
arquivamento os educandos estiverem, menos desenvolverdo a consciéncia critica
que permitiria a insercao e transformacdo do mundo. Assim, estimula-se a aceitagao
e impede-se a criticidade, favorecendo o interesse dos opressores (Freire,
1968/2019).

Ante a utilizagdo de materiais tradicionais, baixa atratividade e
impossibilidade de construcdo do préprio conhecimento, tende-se a desmotivagao
pelas aulas de Ciéncias e Biologia. Com isso, é relevante a utilizagao de recursos
didaticos variados, como jogos, filmes, oficinas entre outros, no sentido de motivar
os educandos para novas aprendizagens e edificagdo de conhecimentos mais
complexos. Porém, estes ainda sdo pouco explorados pelos docentes (Nicola;
Paniz, 2016).

Castoldi e Polinarski (2009) apontam que diante das brechas deixadas pelo
ensino tradicional, os recursos didatico-pedagdgicos podem apresentar
diferencialmente o conteudo e tornar o discente ator ativo no processo de
aprendizagem. Entre estes, segundo Campos, Bortoloto e Felicio (2003) , estdo os
jogos didaticos, que para mais fomentam o trabalho em grupo, a partilha de saberes

prévios e a construgcado de novos e mais elaborados.



Em “Homo Iudens’, Huizinga (2000) eleva o jogo a um fator de
fundamentalidade sobre tudo que se desenvolve e sobre a prépria constituicao da
civilizagdo. Ressalta, que para além das designacbes de Homo sapiens ou Homo
faber, inadequadas ante a ingenuidade da pretensao racional e da falacia da
exclusividade do fabrico de ferramentas, ha uma terceira funcao, igualmente
importante, encontrada tanto no ser humano quanto em demais animais: o jogo.

Huizinga (2000) aponta a abrangéncia do jogo, e por conseguinte sua

relevancia, ao colocar que:

[...] os animais ndao esperaram que os homens os iniciassem na atividade
ludica. E-nos possivel afirmar com seguranga que a civilizagdo humana nao
acrescentou caracteristica essencial alguma a idéia geral de jogo. Os
animais brincam tal como os homens (Huizinga, 2000, p.5).

Burghardt (2005) corrobora ao apontar que o brincar ndo se limita a
mamiferos e aborda que alguns jogos podem desenvolver secundariamente papéis
adaptativos importantes, para manter/desenvolver e melhorar funcbes
comportamentais e de bem-estar cognitivo e emocional. Geram aprendizado de
trabalho cooperativo em grupo para a sobrevivéncia, para treinar ou explorar, no
comprimento de regras complexas e trocas de papéis e em construgcdes de teorias
da mente (Dalton; Luongo, 2019).

Ao analisarem um artigo’ sobre o aprendizado de ratos no jogo
“‘esconde-esconde”, Dalton e Luongo (2019) apontam que brincar € um
comportamento humano universal, e a resposta para: Por que jogamos? Pode ser,
pois “esta em nossa natureza fazé-lo”.

Kanhadilok e Watts (2014) defendem que na maioria das espécies a
brincadeira ocorre sobretudo no come¢o da vida, mas em humanos, devido a
neotenia (manutencdo de atributos juvenis em individuos maduros) as
caracteristicas exploratérias permanecem, perdurando em operacgodes ludicas como
artes ou ciéncias.

Para Macedo, Petty e Passos (2007), o brincar € fundamental para o
desenvolvimento humano, e a crianga o faz pelo proprio prazer de fazé-lo, sem
busca de finalidade. Sendo por isso, crucial ao desenvolvimento, permitindo que

aprenda consigo mesma e com pessoas e objetos participantes ante aos limites das

2 REINHOLD, A. S. et al. Behavioral and neural correlates of hide-and-seek in rats. Science, v. 365,
n. 6458, p. 1180-1183, 2019. http://dx.doi.org/10.1126/science.aax4705.



proprias expectativas e repertorios. Assim, os elementos estimulados “criam
conflitos e projegbes, concebem dialogos, praticam argumentagdes, resolvem ou
possibilitam o enfrentamento de problemas" (Macedo; Petty; Passos, 2007, P. 14).

Para Macedo, Petty e Passos (2007), o substituto mais importante do brincar
€ 0 jogar, que representa uma brincadeira organizada, com regras e objetivos.
Sendo a brincadeira uma necessidade, e o jogar sua possibilidade, ao passo que se
amadurece.

Moura (2023) sinaliza que a despeito das primeiras mengdes de jogos na
educacao aludirem a Roma e Grécias antigas, € a partir da segunda metade do
século XX que tem-se as teorias mais importantes para um ensino com o uso de
materiais pedagdgicos em que os individuos sejam atores ativos na aprendizagem,
com Piaget, Bruner, Wallon e Vygotsky.

Para Piaget, destaca-se a imitagdo, a brincadeira € compreendida como agao
assimiladora, participando do conteudo da inteligéncia, como a aprendizagem. Para
Vygotsky, o0s processos psicologicos formam-se em fungcdo do contexto
sociocultural, sendo as brincadeiras formadas como frutos destes processos sociais.
Bruner entende as brincadeiras como propiciadoras da criatividade, no sentido de
levar a descoberta das regras e auxilio a apreensdo da linguagem (Kishimoto,
2023).

Piaget coloca a importancia do jogo no desenvolvimento como:

O jogo é, portanto, sob as suas duas formas essenciais de exercicio
sensoério motor e de simbolismo, uma assimilagdo do real a atividade
prépria, fornecendo a esta seu alimento necessario e transformando o real
em fungao das necessidades multiplas do “eu”. Por isso os métodos ativos
de educagédo das criangas exigem que se fornega as criangas todo um
material conveniente, a fim de que, jogando, elas cheguem a assimilar as
realidades intelectuais que, sem isso, permanecem exteriores a inteligéncia
infantil (Piaget, 1969/1985, p. 159).

Para Vygotsky, que segundo Cordazzo e Vieira (2007) n&o diferenciou jogo
de brincadeira, referindo-se a atividade ludica como um todo, tal fator é relevante na

aprendizagem pois:



[...] o brinquedo cria uma zona de desenvolvimento proximal da crianga. No
brinquedo, a crianga sempre se comporta além do comportamento habitual
de sua idade, além de seu comportamento diario; no brinquedo, € como se
ela fosse maior do que é na realidade. Como no foco de uma lente de
aumento, o brinquedo contém todas as tendéncias do desenvolvimento sob
forma condensada, sendo, ele mesmo, uma grande fonte de
desenvolvimento (Vygotsky, 1978/2007, p. 122).

Sendo, para Vygotsky, esta zona de desenvolvimento proximal criada pela

brincadeira:

[...] a distdncia entre o nivel de desenvolvimento real, que se costuma
determinar através da solugdo independente de problemas, e o nivel de
desenvolvimento potencial, determinado através da solugdo de problemas
sob a orientagdo de um adulto ou em colaboragdo com companheiros mais
capazes (Vygotsky, 1978/2007, p. 97).

O potencial dos jogos de transformarem um ensino engessado em uma

aprendizagem significativa e estimulante é posto por Piaget:

E pelo fato do jogo ser um meio tdo poderoso para a aprendizagem das
criangas, que em todo lugar onde se consegue transformar em jogo a
iniciagdo a leitura, ao calculo, ou a ortografia, observa-se que as criangas
se apaixonam por essas ocupagdes comumente tidas como macantes
(Piaget, 1969/1985, p. 157-158).

Posto isto, segundo Cunha?® (1988 apud Campos; Bortoloto; Felicio, 2003), o
jogo pedagdgico ou didatico é aquele fabricado com o objetivo de proporcionar
determinadas aprendizagens, diferenciando-se do material pedagdgico, por conter o
aspecto ludico.

Gomes e Friedrich (2001, p. 390) colocam que “um jogo é chamado didatico
quando utilizado para atingir determinados objetivos pedagdgicos”, sendo, segundo
os autores, “uma alternativa para se melhorar o desempenho dos estudantes em
alguns conteudos de dificil aprendizagem".

Neste sentido, para Kishimoto (2016) o jogo educativo compde-se de duas
funcdes: a ludica, de diversao, prazer e até desprazer; e a educativa, que ensina
algo que acresce os saberes e concepgdes. Assim, o equilibrio entre estas é o
intuito do jogo educativo, ao passo que caso haja desequilibrio entre elas “ndo ha

mais ensino, ha apenas jogo, quando a funcao ludica predomina ou, o contrario,

3 Cunha, N. (1988). Brinquedo, desafio e descoberta. Rio de Janeiro: FAE.



quando a fungdo educativa elimina todo hedonismo, resta apenas o ensino”
(Kishimoto, 2016, p. 19).

Os jogos didaticos envolvem-se e potencializam aspectos integrados da
aprendizagem como: (1) a cognicdo, e assim desenvolvem a inteligéncia e a
personalidade, que sé&o bases para a formulagdo do conhecimento; (2) propiciam a
socializagéo, isto €, o aprendizado da vida em grupo, permitindo reconhecer os
aspectos dos agrupamentos sociais, em que ha valores, regras e metas; (3)
favorecem a afeicdo, uma vez que o prazer presente gera relagbes afetivas
positivas, alcangando a sensibilidade, estima e amizade. Evidencia-se a associagao
entre todos os aspectos na afeicio, pois esta relaciona-se a motivagao, socializagao
e a cognigao, por meio da sensibilidade, que facilita os atributos intelectuais; (4)
promovem a motivagédo e maior entusiasmo, devido a evocar situagdes que instigam
a curiosidade e o questionamento; e (5) fomentam a criatividade, uma vez que o
jogar a requer e o jogar a produz, sendo esta um caminho para agédo de todos os
aspectos aludidos (Miranda, 2002).

Em consonancia com Campos, Bortoloto e Felicio (2003) os jogos didaticos
podem ser usados para aproximar os discentes do saber cientifico, experienciando,
mesmo que potencialmente, a resolugdo de problemas enfrentados de fato pela
humanidade.

Sao relevantes, portanto, ao ensino-aprendizagem de Ciéncias e Biologia,
que compdem-se de conteudos abstratos e de dificil entendimento, tratados de
modo tradicional, com memorizagdo e sem contextualizagdo (Campos; Bortoloto;
Felicio, 2003).

Nesta perspectiva salienta-se que:

[...] por aliar os aspectos ludicos aos cognitivos, entendemos que o jogo &
uma importante estratégia para o ensino e a aprendizagem de conceitos
abstratos e complexos, favorecendo a motivagéo interna, o raciocinio, a

argumentagdo, a interagdo entre alunos e entre professores e alunos
(Campos; Bortoloto; Felicio, 2003, p. 59).

Porém, Gomes e Friedrich (2001) apontam que o uso de jogos para fins
didaticos teve de vencer a rejeicdo advinda do ideario de irrelevancia para a
formacgao, dada a associagao ao prazer. Com isso, demorou para ser aceito no meio

educacional.



Em pesquisa sobre o tema jogos didaticos, nas edigcdes de 2007-2015 do
Encontro Nacional de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias (ENPEC), Fonseca e
Cardoso (2017) evidenciaram a proposi¢cao predominante de jogos para os Ensinos
Fundamental e Médio. Considerando a proposi¢céo de 4% para o Ensino Superior
sem significancia. Os autores apontam a ilogicidade deste fato, pois séo recursos
adaptaveis a todas as modalidades e niveis de ensino e defendem o emprego de
metodologias distintas também para o Ensino Superior.

Associa-se comumente o ludico a educacéao infantil, mas este pode permear
diversos niveis de ensino, até a pos-graduagdo, pois qualquer ato de
ensino-aprendizagem deve conter alegria, bem-estar e prazer (Grossi, 2017).

Grenier (2010), ressalta que ante uma ampla gama de autores reconhece-se
de longa data a relevancia dos jogos e brincadeiras na aprendizagem e
desenvolvimento e como facilitadores da aprendizagem e entendimento de assuntos
complexos. Todavia, aponta que a despeito da relevancia de jogos e brincadeiras no
aprimoramento da aprendizagem de adultos estes ausentam-se nos debates sobre
a educacao dos adultos.

Forbes (2021) avaliou a experiéncia de alunos do Ensino Superior diante de
abordagens ludicas e revelou que jogos/brincadeiras: séo
desvalorizados/subutilizados no ensino superior; promovem melhores relagoes e um
ambiente mais acolhedor; removem obstaculos a aprendizagem; geram afeto
positivo e motivagdo e conduzem a uma postura aberta e engajada para melhores
aprendizagens.

A autora relata que no meio académico os jogos/brincadeiras sao vistos
equivocadamente por educadores como passiveis de impactar a credibilidade ou
desperdicar tempo de conteudo. Destacando que tais educadores talvez os
negligenciam pela incompreensé&o do ludico na aprendizagem (Forbes, 2021).

Os docentes relatam que a formacéo inicial € fundamental para aprender
sobre jogos didaticos. Porém, ndo obtém este conhecimento em suas formacgoes,
sendo dificil durante a pratica. Assim, as universidades precisam promover

mudancas nas formagdes iniciais (Higueras-Rodriguez et al., 2024).



4.5 ENSINO DE CIENCIAS E INVESTIGAGAO CIENTIFICA

Para Sasseron e Carvalho (2011a), o ensino de Ciéncias deve priorizar a
insercdo dos alunos em uma nova cultura — a cientifica, por meio da denominada
‘enculturacao cientifica”. Ou ainda, através da “alfabetizagao cientifica”, possibilitar
que possam ampliar suas visdes de mundo e a concepcido dos acontecimentos, e
através dos saberes e do fazer cientifico, atuar de forma consciente na sociedade.

No entanto, para os mesmos objetivos, Santos (2007) aponta a preferéncia
de utilizagdo do termo letramento, uma vez que segundo o autor, a alfabetizagéo
cientifica na escola, habitualmente relaciona-se ao dominio da linguagem das
Ciéncias no que tange apenas a leitura de informacgdes cientificas e tecnoldgicas.
De modo que em contrapartida, o letramento refere-se ao seu uso pratico e social, e
possibilita em um contexto empirico do cotidiano, que um cidadao cientificamente
letrado ndo apenas domine a linguagem cientifica, enquanto alfabetizado, mas que
além de domina-la utilize-a socialmente, enquanto letrado cientificamente. Pois,
para Soares (2009, p.47) alfabetizacdo é a “acdo de ensinar/aprender a ler e a
escrever’, e letramento o “estado ou condigdo de quem nao apenas sabe ler ou
escrever, mas cultiva e exerce as praticas sociais que usam a escrita”.

Desta forma, Lederman N.G., Lederman J.S. e Antink (2013) ressaltam que
os educadores de Ciéncia passaram a conceber a nog¢ao, de que para os alunos
estarem bem preparados na tomada de decisbes conscientes e fundamentadas,
sobre problemas pessoais e sociais, com base cientifica, precisam compreender a
proveniéncia e os limites do conhecimento cientifico. Com isso, segundo os autores,
o entendimento da natureza da Ciéncia e da investigacao cientifica sao os preceitos
fundamentais do intuito moderno do letramento cientifico (scientific literacy).

Sendo assim, visando tais aspectos no ensino de Ciéncias, Trivelato e
Tonidandel (2015), defendem que o ensino investigativo destoa do foco conteudista,
e almeja a aproximagao com a cultura cientifica. As atividades pautadas em tal
forma de ensino devem incluir a “motivagao e o estimulo para refletir, discutir,
explicar e relatar, o que promovera as caracteristicas de uma investigacao cientifica”
(Trivelato; Tonidandel, 2015, p. 103). Uma vez que, nas investigagdes promovidas
por cientistas, naturalmente estdo englobados: um problema, dados, conhecimentos

prévios, proposicdes e avaliagdes de hipdteses, a nogao e controle das variaveis, o



relacionamento entre as informagdes e a formulacdo de uma explicacao (Sasseron,
2013). Portanto, a investigacado relaciona-se ao propésito docente de tornar os
estudantes atores ativos na edificagdo da compreensao dos saberes cientificos, de
modo que discutam e busquem solucionar problemas empregando raciocinios
comparativos, analiticos e avaliativos, comumente encontrados na pratica cientifica
(Sasseron, 2015). Assim, a investigagao cientifica e a investigagao cientifica escolar
confluem (Scarpa; Sasseron; Silva, 2017).

Para tal, Sasseron (2015) propbée o uso de sequéncias de ensino
investigativas, concebidas como a sucessao de atividades e aulas com a promogao
de uma investigagdo em determinado assunto, relacionando-o a conceitos, praticas
e demais ambitos sociais e do saber. Neste contexto, os docentes devem agir para
que tanto a pratica experimental como a textual sejam calcadas em investigacao, e
apresentem um problema evidente a ser solucionado.

Neste aspecto, para Lederman N.G., Lederman J.S. e Antink (2013) um
profundo entendimento discente s6 é concebivel, se estes compreenderem de fato a
natureza da Ciéncia e a investigacao cientifica. Contudo, os autores salientam que
os alunos ndao compreenderao a investigacao cientifica apenas “fazendo Ciéncia”,
mas que apesar de fazé-la ser um ponto inicial importante, devem sobretudo refletir
e promover discussdes sobre as formas de tais investigagdes, os pressupostos

presentes e como estes refletem os resultados.

4.6 ARGUMENTACAO NO ENSINO DE CIENCIAS

A forma como se da uma investigacado, de modo a possibilitar a confecg¢ao e
elucidacao de ideias, presume um processo crucial: a argumentagao (Sasseron,
2013). Nesse sentido, de acordo com Jiménez-Aleixandre e Erduran (2007), o que
Darwin fez em “A origem das espécies” foi uma longa argumentacdo, como ele
préprio o caracterizou: “todo este volume constitui uma longa argumentagao”
(Darwin,1859/1994, p.333). O que segundo as autoras, evidencia o argumento como
parte estruturante da formulag&o do saber cientifico. E demonstra, diante da obra do
naturalista, a observagdo de diferentes aspectos da argumentagdo, como a
justificagao, por meio de teorias pré-existentes e dados empiricos de sua viagem, a

persuasdo, perante a comunidade cientifica e 0 senso comum, e o debate e



contraposicdao de ideias, como se deu na apresentacdo de sua teoria
(Jiménez-Aleixandre; Erduran, 2007).

Sendo assim, Jiménez-Aleixandre e Erduran (2007) propéem que em
qualquer aspecto a argumentacao € parte inerente a Ciéncia, e deve ser incluida no
ensino de Ciéncias. Nao como solugao unica, mas com potencial para aprimorar o
aprendizado de questdes complexas — como a analise de evidéncias — que seriam
pouco provaveis ao ndo se considerar a argumentagao.

Com isso, pode-se definir a argumentagédo como:

[...] qualquer processo por meio do qual a analise de dados, evidéncias e
variaveis permite o estabelecimento de uma afirmagéo que relaciona uma
alegagdo e uma conclusdo, ou seja, um argumento. Tal relacdo pode estar
associada a justificativas e refutagbes que garantam ser a afirmagdo mais
ou menos forte (Sasseron, 2013, p. 46-47).

Corroborando com tal concepgéo, Jiménez-Aleixandre e Bustamante (2003),
caracterizam argumentagao “como a capacidade de relacionar dados e conclusoes,
de avaliar afirmagdes tedricas a luz de dados empiricos ou de outras fontes” (p. 361,
tradugéo nossa).*

Pode-se estabelecer a relagdo do argumento como processo e produto e a

necessidade do aprendizado:

O argumento pode ser concebido tanto como um processo — no qual as
pessoas se engajam em debater afirmac¢des contraditérias ou opostas —
quanto como um produto — uma linha de raciocinio que justifica uma
afirmagdo. Ambos se inter-relacionam, ja que estdao embutidos no
argumento como produto os processos de suportar ou refutar a afirmagéao.
Nao se nasce com o talento de argumentar, mas € uma habilidade que se
desenvolve na pratica intensiva e que pode ser potencializada se os
individuos tomam consciéncia das regras envolvidas na elaboragédo desse
discurso e no papel da argumentacdo em construir conhecimentos e
valores (Scarpa; Sasseron; Silva, 2017, p. 17).

Portanto, diversos trabalhos na area do ensino de Ciéncias, tém utilizado um
método para analise da argumentagcdo em sala de aula: o Padrao Argumentativo de
Toulmin - Toulmin’s  Argument  Pattern (TAP) (Jiménez-Aleixandre;
Bugallo-Rodriguez; Duschl, 2000; Sasseron; Carvalho, 2011b).

4 la capacidad de relacionar datos y conclusiones, de evaluar enunciados teéricos a la luz de los datos empiricos
o procedentes de otras fuentes.



4.7 TOULMIN E O PADRAO ARGUMENTATIVO

Toulmin destoa da Ldgica classica, dos primores unicamente técnicos, pois
coloca que a Ciéncia da Ldgica, ao longo da sua histéria, divergiu da analise das
questdes praticas, do tratamento e critica dos argumentos, tornando-se um estudo
tdo alheio a preocupacgdes imediatamente aplicaveis, quanto a alguns eixos da
Matematica pura (Toulmin, 2006).

Desta forma, propde a relagao entre a Ciéncia e as descobertas produzidas,
questionando-se como os argumentos se d&o no cotidiano, ao avaliarmos sua
robustez e sua conclusédo, de maneira pratica (Toulmin, 2006). Aborda assim, que
argumentos podem ser produzidos para fins diversos, ndo necessariamente em
defesa de uma assergcdao. Porém, sobretudo, interessa-lhe os argumentos
justificatorios, que servem de apoio a assergdes, de modo a verificar suas estruturas
esperadas, os méritos que sustentam, e a fim de possibilitar sua avaliagao,
classificagao e critica (Toulmin, 2006). Sendo assim, para o autor, “0s argumentos
tém a funcao de corroborar alegag¢des” (Toulmin, 2006, p.17).

Posto isto, ao questionar-se sobre o que esta envolvido no estabelecimento
de conclusdes por meio da elaboragdo de argumentos, Toulmin propde um padrao
de analise, a partir de um Layout, visando verificar a estrutura de um argumento, os
seus componentes e a inter-relacao entre tais (Toulmin, 2006).

Portanto, determina que “uma assergdo original apdia-se em fatos
apresentados que se relacionam a ela” (Toulmin, 2006, p.140). Com isso, a partir de
dados (D), que séao fatos utilizados para buscar fundamentar uma alegacao, tenta-se
estabelecer os méritos dessa alegagao ou conclusgo (C). Deste modo, para passar
dos dados (D) iniciais a conclusdo (C) apresentada, necessita-se uma justificagao,
por meio de outra proposi¢cédo, que € uma afirmagéo geral, hipotética, ou seja, uma
Justificativa (J), que age de modo a garantir essa ponte entre dados e conclusao
(Toulmin, 2006).

Entretanto, Toulmin (2006) ressalta que pode ser insuficiente apenas
apresentar dados, justificativas e uma conclusdo, sem explicitamente demonstrar o
grau de forga que os dados fornecem as conclusbes em fungdo das justificativas.
Precisa-se assim, de um qualificador modal (Q), que indica a for¢a que a justificativa

(J) confere a conclusado (C). O que ocorre por intermédio de um advérbio, como:



“‘necessariamente” conclui-se, ou “presumivelmente” conclui-se. Ademais, para
Toulmin (2006), tem-se ainda momentos em que € necessario deixar de lado o
poderio cedido pela justificativa, empregando a refutagédo (R), que contesta a forga
de tal justificativa (J).

Por fim, Toulmin (2006) aponta que na iminéncia da propria garantia ser
contestada, faz-se necessario a insergdo de um apoio (A) a justificagdo. Enquanto
as justificativas sdo colocagdes hipotéticas, os apoios sao afirmagdes factuais, que
denotam a autoridade da justificativa, evidenciando os motivos para torna-la
aceitavel. Sintetizando, para Sa, Kasseboehmer e Queiroz (2014, p. 151), o apoio “é
uma garantia baseada em alguma autoridade, uma lei juridica ou cientifica, por
exemplo, que fundamenta a justificativa”.

O modelo geral do padrao de Toulmin encontra-se apresentado nas Figuras 1

e 2, com todos os seus elementos relacionados.

FIGURA 1 - PADRAO ARGUMENTATIVO DE TOULMIN

D $» assim, Q,C

Ja que a menos gue
] R

por conta de
A

FONTE: Adaptado de Toulmin (2006).

Consequentemente, a fim de torna-lo mais inteligivel, Toulmin exemplifica-o

da seguinte maneira na Figura 2.



FIGURA 2 - PADRAO ARGUMENTATIVO DE TOULMIN EXEMPLIFICADO

Harry nas Bermudas

Harry nasceu
nas Bermudas Assim, presumivelmente, ¢ um sudito britdnico

A menos que

Seus pals sejam estrangeiros/ele
se tenha tornado americano

naturalizado

Ja que

Um homem nascido
nas Bermudas sera,
em geral, studito britinico

Por conta de

Os seguintes estatutos
e outros dispositivos legais:

FONTE: Toulmin (2006).

Por conseguinte, Nascimento e Vieira (2008), ressaltam que mesmo o padrao

nao sendo cunhado especificamente a educacéao, seu propdsito aplica-se a tal area,
e que diversos autores no ensino de Ciéncias o utilizam realizando adaptacdes

conforme o contexto.



5 MATERIAL E METODOS

5.1 PARTICIPANTES E DELINEAMENTO DA PESQUISA

A metodologia embasou-se em uma abordagem de enfoque misto, ou seja,
de carater quali-quantitativo. Visando a analise completa, buscou correlacionar as
abordagens, uma vez que “a vantagem da integracédo consiste em retirar o melhor
de cada uma para responder uma questdo especifica” (Paranhos et al., 2016, p.
389). Quanto ao delineamento geral da pesquisa, configura-se como de cunho
guase-experimental.

A amostra consistiu em duas turmas da graduagéao em Ciéncias Biologicas da
Universidade Federal do Parana - UFPR, mais especificamente da disciplina de
“‘Evolucao para os Ensinos Fundamental e Médio”, nos periodos matutino e noturno,
na qual os discentes perpassam o ensino evolutivo para o nivel basico e sao
estimulados a desenvolverem estratégias de ensino da tematica. Foi selecionada
pois, primeiramente configura um ambiente de ensino-aprendizagem para
aprimorar-se o ensino de Evolugao, e também pois o jogo poderia ser um meio para
inovarem e melhorarem suas praticas, o que reflete uma das justificativas da
pesquisa. Assim como, por ser uma disciplina com aceitagcado e flexibilidade das
regentes, e na qual o jogo poderia, no futuro, ser um material usual para o ensino.

Devido a um numero amostral reduzido na pesquisa, decidiu-se tratar as
duas turmas como amostra unica, representando uma amostra de alunos de
graduagdo em Ciéncias Bioldgicas que estavam cursando uma disciplina em
comum. O respaldo para poder tratar as duas como uma amostra € dado pelos
Testes de Mann-Whitney e Fisher, expressos nos resultados, que mostram a partir
das respostas aos questionarios, que as duas populagbes (manha e noite) nao
diferem significativamente.

Deste modo, a pesquisa contou com um total de 36 participantes (N=36), que
responderam o questionario prévio (Apéndice H) e participaram do jogo. Porém,
nem todos responderam o questionario posterior (Apéndice 1), no qual obteve-se um
total de 26 participantes (n=26).

O presente estudo, junto aos instrumentos de coleta de dados, jogo
(Apéndice A) e Registros de Consentimento Livre e Informado (RCLI) (Apéndice J)

foram encaminhados e aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa — Ciéncias



Humanas e Sociais da UFPR (CEP/CHS), sob o CAAE: 83316524.0.0000.0214, e
parecer: 7.120.689.

5.2 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Como instrumentos de coleta de dados foram utilizados questionarios prévios
e posteriores e a gravagao do audio dos jogadores durante o jogo.

Foi confeccionado um questionario prévio (Q-I) com sete questdes de
multipla escolha, relacionadas a conhecimentos que se supunham ser mobilizados
pelo jogo, a fim de verificar o conhecimento em EB, e uma questdo argumentativa,
para avaliagdo da qualidade prévia e posterior da argumentacéo, totalizando oito
questdes. Tal qual, confeccionou-se um questionario posterior (Q-11), com as
mesmas oito questdes, porém acrescido da presenga de duas questbes abertas
relacionadas a sensagado de participar do jogo e sobre sua aplicabilidade para o
ensino de EB. Foram confeccionadas e incluidas também cinco questbes em escala
Likert, buscando identificar aspectos de motivagao, diversao, uso do jogo no Ensino
Superior, possibilidades de adaptacado para o Ensino Basico e sobre 0 modelo de
ensino argumentativo. Por fim, inseriu-se uma questdo aberta opcional, sobre
comentarios ou sugestdes, totalizando-se 16 questdes no Q-II.

Optou-se por utilizar questées de questionarios elaborados especificamente
para a analise do conhecimento em EB e testados e validados em contexto de
pesquisas. Assim, selecionou-se questdes, entendidas como aptas a avaliar os
conhecimentos presentes no jogo, de dois questionarios: (1) Evolution Education
Questionnaire on Acceptance and Knowledge (EEQ) (Beniermann et al. 2021); (2)
Conceptual Inventory of Natural Selection (CINS) (Anderson; Fisher; Norman, 2002).

O questionario EEQ refere-se a um instrumento desenvolvido para aplicagao
em toda a Europa, disponivel em 23 idiomas, para aplicacdo em alunos calouros do
Ensino Superior, contudo, aponta que foi validado para grupos adicionais,
estendendo-se desde o Ensino Médio até professores em exercicio, indicado para
avaliagdo em contexto internacional (Beniermann et al., 2021). O CINS avalia o
conhecimento em selecado natural, valendo-se de distratores comuns e foi usado
para alunos nédo graduados, porém ja foi empregado para avaliar o conhecimento
entre alunos de graduagao de Biologia de diferentes anos (Athanasiou; Mavrikaki;
2013).



As questbes 1 e 5 dos questionarios Q- e Q-ll sdo oriundas do EEQ,
enquanto as questdes 2, 3, e 4 advém do CINS. As questbes 6, 7 e 8 foram
elaboradas pelo autor, com base no referencial tedrico, ante o entendimento da
caréncia de mais questdes relativas aos temas do jogo, ndo vislumbradas nos
questionarios citados.

Elaborou-se a questado 6 a fim tratar do carater do isolamento reprodutivo dos
passaros do jogo, devido ao efeito da pleiotropia (gene com influéncia em mais de
uma caracteristica fenotipica) usando para tal o exemplo do experimento da
Drosophila pseudoobscura (Ridley, 2007, p. 410). Por outro lado, a questdo 7
buscou tratar da irradiagdo adaptativa presente no jogo, a partir do exemplo da
irradiagcao de peixes ciclideos em lagos africanos (Ridley, 2007, p. 664).

Ja a questdo 8, foi elaborada no intuito de analisar a argumentagao, por
intermédio do TAP, e versa sobre uma investigacédo que demanda a solugdo de um
problema a partir da elaboragao e avaliagao de hipéteses, verificagao de variaveis e
formulacdo de uma explicagdo, ou seja, um argumento. Foram inseridos varios
dados (D) na questao para a realizagdo da argumentagao. Seu referencial é o caso
da mariposa Biston betularia, presente nos textos de Freeman e Herron (2009),
Ridley (2007) e ASU (2023).

Por fim, valeu-se também como instrumento de coleta de dados da gravagéao
do audio durante o jogo. Escolheu-se de modo aleatério um grupo em uma turma.
Tal coleta se deu a partir do smartphone do autor, posicionado em uma carteira ao
lado do grupo, intentando-se o registro das discussdes geradas e temas mobilizados

de fato durante o jogo, para posterior analise.

5.3 ANALISE DOS DADOS

Para a analise das questdes fechadas (1-7) do Q-l e Q-ll, foi atribuido um
escore, a partir do gabarito, considerando respostas erradas = 0 e corretas = 1.
Sendo o escore maximo = 7 e o minimo = 0. O nivel de significancia (a) empregado
em todas analises estatisticas foi de 0,05 (5%).

Deste modo, a partir do escore de cada participante, para o pré o pos
questionario, foi aferida a normalidade da amostra pelo teste de Shapiro-Wilk no
software RStudio. A hipétese nula (HO) pontua que os dados seguem distribuicao

normal, enquanto a alternativa (H1) de que ndo a seguem.



Como cada observacdo da primeira amostra (respostas ao Q-1) nao foi
pareada com a da segunda amostra (respostas ao Q-ll) devido ao numero
diferentes de respondentes e ao anonimato, tratou-se os dados como amostras
independentes (ndo pareadas).

A fim de verificar se o desempenho individual foi melhor no Q-1 em relagéo
ao Q-l, foi empregado o teste de Mann-Whitney, para analisar se uma das
populagdes obteve valores maiores que a outra (H1), ou se elas apresentam a
mesma mediana (HO).

No intuito de analisar se houve diferenca global na proporcéao total de acertos
em relagcdo a erros do Q-l para o Q-ll, e também se houve diferenga na proporgéo
de acertos e erros entre cada questéo, foi empregado o teste exato de Fisher. Este
utiliza tabelas de contingéncia 2x2, sendo indicado para amostras pequenas (maior
precisao que qui-quadrado) e independentes, para verificar se as proporg¢des para
uma variavel diferem entre os valores da outra variavel (McDonald, 2024; Wiki R,
2021).

Ja para analise das questdes abertas 9, 11 e 16 do Q-ll e da transcrigao
do audio do momento do jogo, empregou-se 0 método de analise de conteudo,

descrito como:

Um conjunto de técnicas de analise das comunicag¢des visando obter, por
procedimentos, sistematicos e objectivos de descricdo do conteudo das
mensagens, indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia
de conhecimentos relativos as condi¢gdes de produgao/recepgao (variaveis
inferidas) destas mensagens (Bardin, 1977, p. 42).

Mais precisamente, utilizou-se a técnica da analise de conteudo tematica
(ACT), a qual, segundo Bardin (1977, p. 105): “consiste em descobrir os «nucleos
de sentido» que compdem a comunicagdo e cuja presenga, ou frequéncia de
aparigao podem significar alguma coisa para o objectivo analitico escolhido”.

Para Minayo (2004, p. 208), “A nogao de TEMA (sic) esta ligada a uma
afirmacgao a respeito de determinado assunto. Ela comporta um feixe de relagdes e
pode ser graficamente apresentada através de uma palavra, uma frase, um
resumo”.

Baseado na divisdo das etapas da ACT descrita por Bardin (1977) e

sintetizada por Minayo (2004) seguiu-se assim no presente trabalho:



1.  Pré-anadlise - foram formulados os objetivos do estudo e a partir destes, trés

tarefas seguiram-se:

1.1.

1.2.

1.3.

Leitura flutuante: Contato exaustivo com o material das respostas e
audio e impregnacgao com o seu conteudo.

Organizagao do Corpus: o Corpus do estudo configurou todos os
questionarios Q-ll e a transcrigho do 4&udio do jogo, neste,
separando-se momentos em que sao discutidas questdes
fundamentais para a investigagdo do caso pelos alunos. Realizou-se a
tabulagdo das respostas abertas do Q-Il em planilhas do Google
Sheets, e a transcricdo do audio pelo software Good Tape
Transcription.

Referenciagdo do Corpus: atribuiu-se um cédigo para cada
participante respondente das questdes abertas como P1, P2...P26, e
um codigo para cada aluno presente no grupo que jogou o jogo: A1,
A2, A3, A4 e A5.

2. Exploragao do material - consistiu na codificagdo material:

2.1.

2.2.

Codificagdo: a fim de vislumbrar os nucleos de compreenséo,
realizou-se a transformacdo dos dados brutos definindo-se as
unidades de registro (unidades basicas que representam a categoria)
como sendo as frases significativas nas respostas ao Q-ll,
representantes do tema destas respostas. E a unidade de contexto
(que embasa e contextualiza a unidade de registro) como a resposta
completa a questdo. Para o jogo, as unidades de registro foram as
frases significativas em uma discussao fundamental da investigagao e
as de contexto a fala completa dos participantes neste momento.

Categorizacdo: primeiramente, em fungcdo da particularidade dos
dados, definiu-se para as questbes 9 e 11 “Atitudes” em relacdo as
unidades de contexto, sendo estas Positivas, Negativas ou
Ambivalentes, uma vez que se referem a opinides ou sensagbes em
relacdo ao jogo. A categorizacdo se deu pelo agrupamento das
unidades de registro semelhantes sob um titulo comum que descreve
tais temas. Ademais, para as questdes 9 e 16 atribuiram-se

Subcategorias, ja que se notou, pela natureza dos questionamentos, a



presenca de informacdes relevantes nao contempladas pelas
Categorias ou Atitudes.
3. Tratamento dos resultados obtidos e interpretagdes:
3.1. As Atitudes, Categorias e Subcategorias foram quantificadas e
submetidas a operagbes estatisticas simples (porcentagem),
explicitando as informacdes obtidas e servindo de base para a

proposi¢ao de inferéncias e interpretacdes do estudo.

Ja para a questao 8 do Q-l e Q-Il, referente a comparagéo da argumentagao,
a analise se deu a partir do TAP (Toulmin, 2006) e com base no proposto por
Erduran et al., (2004) e adaptado por Sa, Kasseboehmer e Queiroz (2014), de que
quanto mais elementos do TAP um argumento contém, mais elaborado ele €, e se
um argumento apresenta maior frequéncia de justificativa (J) ou apoio (A) ele é mais

elaborado que outro. Assim, a ordem de complexidade dos argumentos foi:

i. CDJ (conclusdo-dado-justificativa);
i. CDJA (conclusao-dado-justificativa-apoio);
iii. CDJR (conclusédo-dado-justificativa-refutacéo);
iv.  CDJQ (conclusdo-dado-justificativa-qualificador);
v. CDJAQ (conclusao-dado-justificativa-apoio-qualificador);

vi. CDJAQR (conclusao-dado-justificativa-apoio-qualificador-refutagao).

Em concordancia com Zohar e Nemet (2002) argumentos sem justificativas
nao sao considerados validos. Assim, foram comparadas as combinagdes de TAP e
a frequéncia de Justificativas e Apoios prévios e posteriores.

Deste modo, para a analise, imprimiu-se a integra da resposta de cada
participante a questao 8, para o Q-l (n=36) e Q-ll (n=26), totalizando 62 argumentos.
Com estes impressos, foram sendo realizadas separacdes do texto com marcacdes
para verificar a presenca dos componentes do TAP. Para tal, foram consideradas as
descricdes de cada componente explicitadas por Toulmin (2006), item 4.7 deste
trabalho, e a exemplificagdo do TAP, Figuras 1 e 2.

Adicionalmente, para a identificacdo de cada componente buscou-se para
cada argumento responder as questdes postas por Toulmin (2006): a partir dessa

conclusao (C) “o que vocé tinha para seguir em frente”, quais os dados (D)? E,



‘como vocé chegou até ai”, dos dados para a conclusao, qual a justificativa desse
passo? Os Qualificadores foram considerados como advérbios presentes nos
argumentos; Refutagdes como as contestagdes a justificativa; e os Apoios como as
afirmacgdes categoéricas, de fato, de explicitacdo da autoridade da justificativa,
podendo ser baseado em algum conhecimento cientifico, por exemplo sobre a EB.
Por fim, no que tange as questdes 10, 12, 13, 14 e 15 do Q-ll, em escala
Likert, estas foram analisadas a partir da descricao dos percentuais obtidos em um

grafico unico gerado no software RStudio.

5.4 ELABORACAO DO JOGO DIDATICO DETETIVES DA EVOLUGCAO

O jogo (Apéndice A) foi elaborado no software Canva e baseia-se no exemplo
classico da irradiacao adaptativa e evolugao dos bicos dos tentilhdes de Galapagos,
usando como referencial os textos de Ledn et al., (2014), Freeman e Herron (2009)
e Ridley (2007). Primeiramente, foi realizada a leitura de diferentes exemplos
evolutivos, e com isso, o exemplo dos tentilhdes nos referenciais acima foi estudado
minuciosamente. Notou-se, que o exemplo poderia enquadrar-se em uma ldgica
investigativa e argumentativa.

Considerando toda a problematica envolvendo o ensino-aprendizagem de EB
presente no corpo deste estudo, buscou-se ao elaborar o jogo — baseando-se nas
recomendacgdes para o ensino evolutivo de Tidon e Lewontin (2004) — um material
que trabalhasse a EB de modo integrativo, com diferentes conhecimentos evolutivos
e aludisse também sobre a construgcdo da Ciéncia e o que se considera verdade
para esta. A melhor maneira encontrada foi um jogo que tornasse o aluno ator ativo
de sua aprendizagem (Freire, 1968/2019) e fosse pautado no ensino investigativo e
argumentativo, sobre como se da a construgcdo da Ciéncia e sobre como gerar e
compreender criticamente as explicagbes deste campo (Scarpa; Sasseron; Silva,
2017).

Foi pensado para promover uma investigagdo sobre um tema real em EB,
inserindo os discentes em um problema enfrentado pela pesquisa evolutiva,
aproximando-os da pratica cientifica. Assim, a proposta guia os alunos na resolugao
de um problema, contendo dados, mobilizacdo de saberes prévios, criacido e

avaliacao de hipoteses, andlise de variaveis e formulagdo de uma explicagdo em



forma de argumento, preceitos relacionados a prépria pratica cientifica (Sasseron,
2013).

Os aspectos da légica investigativa empregada, de um caso, cartas e pistas,
foram embasados na dissertacdo de Tuler (2019), de um jogo investigativo sobre a
evolugéo do cérebro humano.

Deste modo, a partir da pesquisa de Peter e Rosemary Grant, descrita nos
materiais de estudo, buscou-se uma adaptagdo, usando passaros que migraram
para ilhas, se irradiaram e adaptaram. Contudo, sem nomea-los, alterando-se
localidades e realizando-se algumas simplificacées, porém mantendo o cerne de
medidas, cantos e alimentacgao, para que fosse de fato representativo da realidade.
O primeiro passo foi a criagdo da identidade visual do jogo, optou-se por cores azul
e verde, que remetesse ao um ambiente insular, de flora cercada pelo mar.
Utilizou-se uma imagem topografica das ilhas Galapagos (Wikimedia commons)
como fundo, para igualmente situar o ambiente. A escolha do logo (Figura 3) foi
pensada para estimular a investigacdo e resolugdo de um caso, inspirado em

personagens como Sherlock Holmes.

FIGURA 3 - LOGO DO JOGO

i

UMmA CORFEIDA INVESTIGATIVA

FONTE: O autor (2024).

Por conseguinte, elaborou-se a carta caso, em papel A4 (Figura 4),
proporcionando aos alunos a interpretagdo do papel de ornitélogos. Descreve-se o
contexto e os resultados esperados, a partir das tarefas. Salienta-se o fato das ilhas
estarem proximas ao continente, para estimular a percepgdo de migracéo, e
descreve-se a grande semelhanga entre os passaros (Freeman; Herron, 2009) e a
ocorréncia conjunta, a fim de gerar a duvida de se representam uma ou duas
espécies. E solicitado um nome para a equipe para gerar maior divertimento ao
compartilhar-se os nomes dos grupos na defesa do argumento, uma vez que
Miranda (2002) aponta a criatividade e socializagdo como fatores importantes dos

jogos didaticos.



FIGURA 4 - CARTA CASO
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Carta caso

Vocés formam um grupo de ornitélogos (pesquisadares que estudam aves), e
decidem pesquisar alguns pdssaros desconhecidos que ocorrem em um
arquipélago de ilhas isoladas. Tais ilhas tém origem vulcdnica e estdo
préximas a costa continental. Vocés perceberam que ha pdssaros entre as
ilhas que sdao muito semelhantes em tamanho, coloracdo e outras
caracteristicas. Assim, resolvem analisar os pdssaros de uma ilha do
arquipélago denominada Pacifica, especialmente entre as localidades A e B
desta ilha. Vocés se perguntaram como esses passaros surgiram e ficaram na
divida sobre como eles evoluiram nesta ilha.

Mas antes de tudo, qual o nome criativo do seu grupo de pesquisa?

o

“*U o
Taiw,

Caso: A tarefa de vocés é :

i) desvendar a origem desses passaros;

ii) verificar se eles formam uma espécie ou ndo;

iii) quais processos promoveram a evolucdo deles na ilha ao longo dos
anos.

Ao final, a partir das evidéncias coletadas, devem formular um argumento
que explique o que aconteceu. A sala representa os ambientes de
pesquisa. Que venca a melhor explicacdo! Passem para a Carta 1.

FONTE: O autor (2024).

O local “ilha” (Figura 5, modelo Apéndice C), foi elaborado para que a
investigacdo fosse mais palpavel e interativa, esta foi desenhada e recortada em
caixa de papeldo, com base no mapa da ilha de Santa Cruz, em Galapagos. Nesta
foi indicado o nome da ilha “Pacifica”, e as localidades “A” e “B”, de preferéncia dos

passaros.



FIGURA 5 - A ilha: Pacifica

FONTE: O autor (2024).

Sequentemente, buscou-se imagens (Figura 6 e Apéndice F), que
representassem os tentilhdes e sua semelhanga, escolhendo como exemplo o
Tentilhao rasteiro [de bico] grande (Geospiza magnirostris) denominado “Passaro 1”
e o Tentilhdo rasteiro [de bico] médio (Geospiza fortis) - “Passaro 2" pela
semelhanga e proximidade evolutiva. Escolheu-se também a imagem de uma
Rola-das-Galapagos (Zenaida galapagoensis) - “Passaro 3” para ser um grupo
externo de comparagdo. As imagens foram obtidas do site BioDiversity4All e
Wikimedia commons e contam com licenca Creative Commons CC BY-NC 4.0 e CC
BY-SA 2.0. As imagens foram vetorizadas pelos softwares Studio - Creative fabrica
e Recraft Al, a fim de serem trabalhadas no programa Inkscape, onde foi editado o
tamanho do bico. Os Passaros 1 e 2 contaram com quatro exemplares cada, com
tamanhos de bico diferentes, editados precisamente em centimetros no programa
Inkscape, para representar a variagado individual presente nas populagbes e
possibilitar, através do calculo da média, estimar-se o tamanho do bico para os
passaros no jogo. Os tamanhos de bico foram: Passaro 1: 1,5 cm; 1,5 cm; 1,3 cm;
1,7 cm; média = 1,5 cm. Passaro 2: 1 cm; 1 cm; 0,8 cm; 1,2 cm; média = 1 cm.

Assim, foram impressos e recortados e cedidos junto ao mapa aos estudantes.



FIGURA 6 - PASSAROS 1, 2E 3

FONTE: Adaptada de Lip Kee Yap (2014); George Lin (2023); Bill Siebert (2024).

Adiante, elaborou-se as demais cartas do jogo (Apéndice B), estas com 13,5
x 8,5 cm. As cartas sdo numeradas de 1 a 11, sendo duas de dicas especiais nao

numeradas, totalizando 13 cartas. A carta 1 (Figura 7) apresenta os passaros e sua

preferéncia de localidade.

FIGURA 7 - CARTA 1

(=3 DETETIVES DA EVOLUCAO:

/' uma coBPIDA INVESTIGATIVA

Carta @)

Na ilha, ha passaros que vocés inicialmente chamaram de Pdssaros
1 e Pdssaros 2. Eles podem transitar por toda a ilha e ocorrem
juntos, mas preferem as localidades A e B, respectivamente, que
vocés escolheram para analisar.

Olhem bem para eles, e passem para a Carta 2.

Passaro 1 Pdssaro 2

Fante: Adaptada de Lip Kee Yap (2014) Fonte: Adaptada de George Lin [2023).

FONTE: O autor (2024).



A carta 2 explica o surgimento da ilha, almejando a concepgao de que teve
de ser colonizada pela vida, a partir da migragédo, e que essa se deu a partir do
continente. Para tal sugere que fagcam a busca de um féssil que esta escondido pela
sala. Uma vez que Miranda (2002) aponta que a instigagdo da curiosidade pode
promover maior motivacao. A sala configura o ambiente de pesquisa e ¢é dividida em
“Pacifica”, “Continente” e “Laboratorio”. Espera-se que pela investigagéo localizem o

féssil no continente.

FIGURA 8 - CARTA 2
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Carta @)

Pacifica surgiu por erupgdes vulcanicas ha cerca de 3 milhdes de
anos, formada apenas por lava, Os fsseis mais antigos que vocés
tomaram conhecimento, dos passaros que estdo estudando na ilha,
sdo de apenas 10.000 anos atrds. Porém, uma colega pesquisadora
de vocés relatou que havia passaros no continente mais proximo as
ilhas que tinham morfologia e comportamento semelhantes aos que
vocés estdo estudando. Vocés buscaram por fosseis deste pdssaro 1a
e encontraram um fossil de 2,3 milhdes de anos que apresenta
caracterfsticas morfoldgicas parecidas.

Procurem este fossil que esta escondido pela “sala”!

Apos acharem, passem para a carta 3.

Frate: Arapiada di Margrer Bewnan (2010

FONTE: O autor (2024).

Os passaros (1, 2 e 3) assim como o féssil, contém uma sequéncia de DNA
(Apéndice D) enrolada e aderida por fita adesiva. Estas contém 15 bases
nitrogenadas e servem para comparar o fossil com o passaro 1, 2 e 3. O Passaro 1
tem 12 bases compativeis com o fossil, o Passaro 2 tem 10 e o Passaro 3 apenas
duas correspondentes. Os Passaros 1 e 2 tém oito bases correspondentes entre si e

apenas duas com o Passaro 3. A intengcdo é fornecer evidéncias de maior



proximidade genética entre o passaro 1 e 2, como filogeneticamente proximos, e
destes dois com o féssil, revelando uma ancestralidade comum. O passaro 3 serve
como grupo de comparagao para reforcar a ancestralidade comum de 1 e 2 e
parentesco proximo, por ser muito distante do fossil e de 1 e 2. Objetiva-se que
estas informagdes sejam usadas como evidéncias no argumento. A comparagao de
bases baseia-se em uma atividade do Teaching About Evolution And The Nature Of
Science (NAS, 1998).° A dica atrelada ao fossil refere-se a pressao que induziu os

passaros a migraram do continente, reforgando a ideia de migragao.

FIGURA 9 - FOSSIL/CARTA DICA E EXEMPLO

DICA

A pesquisadora do continente conhece bem os acontecimentos da
histdria paleoclimatica do local, e disse que um tempo apés Pacifica
se formar, houve uma grande seca com escassez de alimento no
continente onde encontraram o fassil.

Questdo norteadora: Por que isso pode ser relevante?

FONTE: O autor (2024).

°NAS, National Academy of Sciences. Teaching About Evolution and the Nature of Science.
Washington D.C: National Academies Press, 1998. 150 p. Disponivel em:
https://nap.nationalacademies.org/read/5787/chapter/1. Acesso em: 05 nov. 2023.



A carta 3 refere-se as orientagdes para a realizagdo da comparacdo do DNA

apos encontrar-se o fossil (Figura 10):

FIGURA 10 - CARTA 3
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Carta €)

Que sorte! Conseguiram uma amostra de DNA de uma secdo de gene
no fdssil. Comparem as bases do DNA do féssil com os Péssaros 1 e
2. Vocés resolveram comparar o féssil com o Pdssaro 3 também,
que ocorre por perto mas nao tao parecido para tirar um dvida...

Usem a folha “Tabela 1" e anotem quantas bases sdo iguais
(compativeis) e quantas sdo diferentes (incompativeis) entre as
amostras. Compare as bases que estdo exatamente na mesma
pasicdo entre os genes, no sentido: posicdo 1 -> posicao 2, como no
exemplo. Apds comparar, se tiverem alguma percepcao, anotem, e

sigam para a carta 4,
3-..\]
Exemplo -gé
Posicdo 1 Posicio 2
Seq1: ATGCTGATI TTAA
Seq2: CTGATGACT TCAT

FONTE: O autor (2024).

A carta 4 (Figura 11) refere-se ao “prémio”, uma dica (Carta 5) que esta
disponivel no laboratério do ornitélogo de referéncia (mesa do aplicador). A dica,
que nao atribui uma tarefa, pode ser acessada depois e é ofertada no intuito de
auxiliar a investigagdo e argumentacado, pois fornece a informagdao de que os
passaros usam fortemente o canto para reconhecimento de parceiros para o
acasalamento (UNESP, 2023)°.

& UNESP, Universidade Estadual Paulista. Biologia Geral das Aves: por que as aves cantam?. 2023.
Disponivel em:
https://www2.ibb.unesp.br/Museu_Escola/Ensino_Fundamental/Animais_JD Botanico/aves/aves_biol
ogia_geral_canto.htm#:~:text=Canto%3A%20sons%20melodiosos%20e%20longos,atrair%20f%C3%
AAmeas%20para%200%20acasalamento. Acesso em: 05 nov. 2023.



FIGURA 11 - CARTAS4E 5
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Carta () Carta €
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o Dica
Premio

"As espécies utilizam os sentidos para reconhecer outros membros
Muito bem! Conseguiram analisar o DNA, isso merece uma da propria espécie. Podem usar a aparéncia, chamados,
recompensa. comportamento e cheiros (a estrutura fisica ou fisioldgica pode estar
Encaminhem-se ao laboratdrio do ornitélogo referéncia mundial. envolvida na capacidade de produzi-los). A contribuigao de cada
Ele se entusiasmou e quer participar como colaborador. Tem uma fator para o reconhecimento varia de acordo com a espécie e o grau
dica que poderd ser (til. que ela depende do sentido”.

Pensem um pouco se isso afetaria a pesquisa de vocés e passem
para carta 6. Talvez seja preciso voltar aqui depois...

l)

FONTE: O autor (2024).

A carta 6 (Figura 12) diz respeito ao canto dos Passaros 1 e 2, e fornece um
QR code para cada passaro, para que seja ouvida a vocalizagdo e visto o
espectrograma (Figura 13) destes cantos. O intuito é que por meio da escuta do
canto sejam percebidas diferengas nas vocalizagbes, a serem corroboradas pelos
espectrogramas, em que os passaros diferem em frequéncia do canto em Hz e em
duragdo em segundos. Este ponto serve de apoio ao que sera detalhado no
tamanho das sementes e forga do bico. Relaciona-se a adaptacdo para um
determinado tipo de dieta com a mudanca na forma do bico, e com isso, por
pleiotropia, a alteragdo do canto, gerando isolamento reprodutivo pré-zigético, o que
de fato é sustentado para os tentilhdes, de onde advém o exemplo em acordo com
Ridley (2007). Os cantos e espectrogramas advém do site Xeno-Canto, licengca CC

BY-NC-SA 4.0, com a citacdo dos respectivos autores.



FIGURA 12 - CARTA 6

LUCAU
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Carta (39

Ao longo da pesquisa, vocés gravaram 0 canto dos pdssaros e
fizeram um espectrograma (imagem do sinal audivel) para verificar
as frequéncias do som ao longo do tempo. No grafico, o eixo y
representa a frequéncia em Khz e o x o tempo em segundos.
Escaneie os QR Codes para ver 0s espectrogramas e ouvir a
vocalizagdo. (celular na horizontal permite ver melhor).

Discutam a comparado dos pardmetros de tempo, frequéncia e
sonoridade, Se surgir alguma ideia € melhor anotar para ndo
esquecer.

ApGs, passem para a carta 7.

Péssaro 1 Passaro 2

FONTE: O autor (2024).

FIGURA 13 - ESPECTROGRAMAS
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FONTE: DeFonso (2011); Salinas (2022).7
LEGENDA: a: Passaro 1. b: Passaro 2.

" Eric DeFonso, XC105783. Acessivel em www.xeno-canto.org/105783.
Jacob Guachisaca Salinas, XC731387. Acessivel em www.xeno-canto.org/731387.



A carta 7 (Figura 14), e parte do jogo, fundamenta-se no artigo de Ledn et al.,
(2014), em que € analisada a dieta e a sobreposi¢cado de dieta em quatro espécies
simpatricas de tentilhdes na ilha de Santa Cruz. Evidencia-se que, em boas
condicbes, possuem dietas semelhantes e sobrepostas e até certa medida
generalistas, mas que cada espécie mantém “recursos privados” para os quais sua
respectiva morfologia é mais adequada. Quando as condi¢cbes sdo favoraveis, as

espécies convergem para os melhores recursos, mas:

Quando as condigbes sdo muito mas (por exemplo, seca) e os recursos
alimentares se tornam globalmente raros, as espécies utilizam cada vez
mais 0S recursos para 0s quais as suas morfologias estao melhor
adaptadas: sementes pequenas para G. fuliginosa, sementes médias para
G. fortis, sementes grandes para G. magnirostris [...] (Ledn et al., 2014, p.
1102).

Os autores salientam que a variagao espacial também é relevante:

[...] porque os alimentos disponiveis e as dietas dos tentilhdes diferem entre
os locais de uma ilha. Esta variagdo provavelmente significa que nenhuma
espécie pode ser um competidor superior para a ilha como um todo — e a
dispersdo continua ira manter as metacomunidades de espécies com
nichos parcialmente sobrepostos (Ledn et al., 2014, p. 1102).

Posto isto, e considerando que “A teoria de que os tamanhos das sementes
controlam os tamanhos dos bicos nesses tentilhdes foi confirmada" (Ridley, 2007, p.

253), ja que:

Grant e Grant e colaboradores mostraram que, tanto dentro da mesma
espécie como entre espécies diferentes, o tamanho do bico esta
correlacionado com o tamanho das sementes colhidas. Em geral, os
passaros com bicos maiores comem sementes maiores, enquanto os que
tém bicos menores comem sementes menores. Isso se deve ao fato de que
0s passaros com diferentes tamanhos de bicos sdo capazes de manipular
sementes de diferentes tamanhos com maior eficiéncia (Freeman; Herron,
2009, p. 82).

Foi entdo elaborada a adaptagdo para o jogo, em que os Passaros 1 e 2
ocorrem simpatricamente, e em periodos de bonanga, usam recursos semelhantes.
Porém, na ilha do jogo, ha periodos secos e chuvosos — assim como ocorre de fato
(Ridley, 2007) e no jogo, ha variagao na localidade das sementes nestes periodos.
Assim, quando é seco, sementes grandes estdo disponiveis na localidade A e

pequenas na localidade B de “Pacifica”. Em periodos de chuva e vastiddo de



recursos os Passaros 1 e 2 transitam por toda ilha, comendo artropodes e afins,
mas preferem as localidades A e B, respectivamente, pois nas secas é onde
conseguem acessar recursos mais facilmente de acordo com suas adaptagdes. Foi
assim elaborado, para explicitar como se da a coexisténcia simpatrica de 1 e 2, e
para estimular a conclusao de que o tamanho do bico esta relacionado com uma

adaptacao para o tamanho das sementes que eles comem.

FIGURA 14 - CARTA 7

4 DETETIVES DA EVOLUCAO:

Y uma corriva TNVESTIGATIVA

carta €)

As estacdes nas ilhas sdo dividas em periodos secos e chuvosos, nos
periodos de abundancia de alimentos em decorréncia da grande
umidade hd uma disponibilidade de artrépodes e uma variedade de
sementes, permitindo a generalizacdo da dieta. Mas em anos em
gue a estacdo Umida ndo € tdo Gmida a maioria dos recursos se
tornam escassos e 0s ‘“recursos  privados”, acessados
diferencialmente, tornam-se muito importantes por muito mais
tempo.

Apds presenciarem um ano de estacdo seca intensa e estacdo
tmida fraca, fagam um levantamento da abundancia de cada tipo
de semente em cada localidade e escrevam no espago apropriado
da folha “Tabela 2". Apds, passem para a carta 8.

1 " n v

Fante: Adaptada de Leon ef ai, (2014)

FONTE: O autor (2024).

As sementes grandes sao |, lll e V, enquanto as pequenas Il, IV e VI. Estas
sdo oriundas das preferéncias indicadas Leon et al., (2014), e foram cortadas e
alocadas no mapa em abundancias diferentes de acordo com a localidade. Mais
grandes na localidade A, onde o Passaro 1 prefere, e mais pequenas em B, onde o

2 prefere. O tamanho das sementes foi feito em escala de acordo com as



respectivas espécies de planta, que ocorrem em Galapagos, a partir do guia Guide
to Galapagos Seeds and Propagules (Diaz; Shepherd; Heleno, 2021).8

A carta 8 (Figura 15) refere-se a outro “prémio”, que representa uma régua
comum para cada grupo, que é obtida junto a uma dica, para que possam aferir a
média do bico dos passaros (e sementes, se chegarem nessa conclusao). A dica

deixa livre, mas direciona para a medida morfométrica do tamanho do bico

FIGURA 15 - CARTA 8 E DICA

e D

¥ UmA CORRIDA INVESTIGATIVA

g UM.ﬂ C.O.?I?r}.q IH UEIS.FJ..G .I'l Tf'.l’.q a8
Cartq @ Provavelmente vocés ja tém algumas ideias. Medidas sdo fontes de

dados importantes para comparagdes. A partir do que fizer mais

ol sentido para sua investigacdo, escolham apenas uma medida

Premio morfométrica abaixo e megam para cada um dos pdssaras, gerando
amédia da caracteristica para o pssaro 1 e 2 na folha “medidas”.

Ufa! Conseguiram analisar as sementes. Isso merece mais um
incentivo...

Encaminhem-se ao laboratério do ornit6logo. Ele tem um super
equipamento de medicdo e uma dica/atribuicdo que serd (til para
voces.

Apds, passem para carta 9.

Altura do bico: devese colocar a régua
exatamente na base da mandibula, como na
linha vermelha, e medir em linha reta até o
topo da bico.

: Comprimento da cauda: medida da

insercdo da cauda até a panta mais longa. Da
base do corpo até a ponta.

- ._&’ . !
Comprimento do tarso: distancia entre a a:li(ulagﬁ&h

intertarsal e o comegn dos dedos. Da hase visivel até
ultima escama completa antes dos dedos.

FONTE: O autor (2024).

A carta 9 (Figura 16) refere-se a forgca que os passaros 1 e 2 conseguem
imprimir ao fechar os bicos, intentando evidenciar, com o auxilio da questédo

norteadora, como o Passaro 1, que tem bico visualmente mais robusto e média de

8 Diaz; Shepherd; Heleno. Guide to Galapagos Seeds and Propagules. CDF. 2021. Disponivel em:
https://www.darwinfoundation.org/en/documents/348/Guia_semillas_2021_ENG.pdf. Acesso em: 26
de set de 2024.



altura maior no bico, tem mais forga e isso associa-se a comer sementes maiores,

sendo o oposto para o Passaro 2.
FIGURA 16 - CARTA 9

i DETETIVES DA EVOLUCAO:

' uma coreipa INVESTIGATIVA

Carta €)

Ao realizar uma investigacdo com alguns testes, vocés obtiveram
dados das for¢as que os pdssaros 1 e 2 conseguem empregar ao
fechar a mandibula e maxila. Para o Pdssaro 1 essa medida foi de
255 N e para o Passaro 2 de 59 N (N=Newton).

Questdo norteadora: isso pode representar ou ser reflexo de
algum fator importante na histdria de vida e evolucdo dos passaros?

E por que?

Pensem e/ou anotem e passem para a carta 10.

Fone: sadanduseless com

FONTE: O autor (2024).

A carta 10 (Figura 17) concerne ao momento de estacao reprodutiva, neste
questiona-se o que poderia ser crucial para o reconhecimento de parceiros e
espera-se um retorno a dica da carta 5, de chamados, para levantarem a hipétese
de que se todos estado juntos, vocalizando com cantos diferentes, pode nao ocorrer
o reconhecimento entre parceiros, devido a diferenga no canto, gerando o

isolamento preé-zigaotico.



FIGURA 17 - CARTA 10

TETEe RA EUDL ISR
TETIVES DA EVOLUCAQD:

] 3 *
[ UmA CORRIDA INVESTIGATIVA

Carta E)(®)
Hora de reproduzir!

Apos presenciarem a estacdo de seca intensa e a de umidade baixa,
vocés presenciaram também um periodo de reproducdo. Misturem
o0s passaros pela ilha e pensem nos fatores envolvidos em uma
estacdo reprodutiva. Ha algum atributo que investigaram que
poderia ser fundamental nesse processo?

Pensem e passem paraa carta 11.

FONTE: O autor (2024).

Por fim, a carta 11 solicita que sejam nomeadas as espécies, mais uma vez
recorrendo-se a criatividade, porém embutindo-se a necessidade de definir se sao
espécies diferentes ou nao, e a proximidade entre elas. Estimulado assim, pois caso
nao tenham atentado-se a isso, o argumento requer esta definicdo. Outrossim, ha
folhas para anotagdes e tabelas para serem preenchidas, com questbes
norteadoras, buscando-se orientar melhor a investigagdo, estas, junto as regras e

referéncias encontram-se no material completo no Apéndice A.



FIGURA 18 - CARTA 11

TR
.-'_Iff _)'

Y uma corriva TNVESTIGATIVA

Carta oo

Agora, vocés estdo prestes a defender a explicacdo da origem e
evolucdo desses pdssaros para a comunidade cientifica e sociedade.
Mas antes precisam nomed-los. Sejam criativos, e criem género e
epiteto especifico (ex. Panthera onca - onga-pintada), podendo ser o
mesmo género e epiteto, se consideraram ser a mesma espécie, ou 0
mesmo género e epitetos diferentes, ou géneros e epitetos
diferentes... ou seja, de acordo com o que irdo defender.

Podem escrever aqui, na prépria carta:

Passaro 1:

Pdssaro 2:

FONTE: O autor (2024).

Portanto, o jogo almeja a explicagdo de que ocorreu uma forma de
especiagao simpatrica, em que duas formas da espécie adaptaram-se a comer tipos
diferentes de alimentos, sendo que o hibrido teria baixo valor adaptativo na estagao
seca, por ndo conseguir comer as sementes grandes ou pequenas a depender da

localidade de preferéncia dos passaros, o que coaduna com a explicagao de Ridley:

Na especiacao simpatrica, a etapa inicial € um polimorfismo que independe
de espacgo intrapopulacional. Por exemplo, duas formas de uma espécie
podem estar adaptadas para comer alimentos diferentes. Se os
cruzamentos entre as duas sdo desvantajosos porque os hibridos tém baixo
valor adaptativo, o reforgo atuara entre elas (Ridley, 2007, p. 436).

Por conseguinte, o jogo busca a percepgdo de que com a adaptagao do bico

a um tipo de smenete, muda-se o canto, pois Ridley coloca que em tentilhdes:



A forma do bico esta associada com o tipo de canto que a ave entoa.
Espécies com bicos grandes, por exemplo, ndo produzem trinados rapidos,
como fazem as espécies com bicos pequenos. Isso pode ser uma
consequéncia fisica direta do tamanho do bico [...] (Ridley, 2007, p. 412).

E como os tentilhdes escolhem o parceiro baseados no canto, a mudanga na
dieta pode acarretar o isolamento reprodutivo, por meio da pleiotropia: “0 mesmo
carater morfoldgico (o bico) influi na alimentagéo e na reproducao” (Ridley, 2007, p.
412).

5.4 COMO ORGANIZAR E JOGAR?

Inicialmente, com base no Apéndice E e sem o conhecimento da turma,
indicar um lado da sala como sendo a ilha e o outro o continente: em “Pacifica” é
onde os grupos deverao se organizar, pois estao realizando a pesquisa na ilha. Na
parede oposta, deve-se colocar uma folha escrito “Continente”, e esconder-se os
fosseis neste local (embaixo de carteiras, mesas, mochila, dentro de armarios...)
para que ao longo da investigagao eles levantem e procurem, sendo orientados pela
dica de que o féssil foi achado no continente. O féssil deve ser grampeado junto a
dica da pesquisadora do continente e ter a sequéncia de DNA aderida. Coloca-se
também uma folha no quadro escrito “Laboratério”, e organiza-se as réguas e dicas
na mesa do professor, pois serdo orientados a buscar a ajuda do “Ornitdlogo de
referéncia”.

Posteriormente separa-se a turma em grupos de até cinco integrantes, e para
cada grupo deve-se fornecer o mapa da ilha, os quatro Passaros 1 colocados na
localidade A, os quatro Passaros 2 na localidade B e um Passaro 3 no meio da ilha.
Pelo menos um passaro 1, 2 e 3 devem ter a sua sequéncia de DNA enrolada e
aderida a perna. Na localidade A coloca-se mais sementes grandes, e na B mais
pequenas (trabalhou-se com cerca de 20 sementes por localidade). Deve-se
fornecer as cartas e as folhas do jogo. Assim segue-se a investigagao e coleta de
evidéncias para formulagdo do argumento (Figura 19), segundo o TAP. Antes da
aplicacao do jogo, o TAP foi explicado aos alunos, com um slide mostrando a
estrutura basica do padrdao argumentativo e também com a figura que contém o

exemplo fornecido por Toulmin, encontrado nas Figuras 1 e 2.



A principal regra € que se uma carta solicita uma acéo, esta deve ser
realizada antes de partir para a proxima carta. “Vence” a equipe que possuir o
argumento mais robusto, com evidéncias e apoios para sua explicagao da evolugao
dos passaros, atentando-se ao sentido evolutivo. O material do jogo encontra-se
nos apéndices, mas para o download do material completo para jogar, nos
tamanhos corretos, acessar:

https://drive.google.com/drive/folders/1jWvLBXokUGu9-3cg_9QcZBkoGC90QemP?
usp=sharing.

FIGURA 19 - FOLHA DO ARGUMENTO

Formulem o argumento:

Dados (evidéncias) —— ; " Conclusdo
Como suas evidéncias permitem chegar a conclusdo? -
| i O O T—
jaque jé que jaque jé que
|
Justificativa Justificativa Justificativa Justificativa
| | |
por conta de por conta de por conta de por conta de
| |
Ha algum conhecimento cientifico que apoie a justificativa? a Menos que
\ | |
Apoio Apoio Apoio Apoio Refutaio

FONTE: O autor (2024).


https://drive.google.com/drive/folders/1jWvLBXokUGu9-3cg_9QcZBkoGC9OQemP?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1jWvLBXokUGu9-3cg_9QcZBkoGC9OQemP?usp=sharing

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 ANALISE QUANTITATIVA DAS QUESTOES FECHADAS

A partir dos escores obtidos nas questdes prévias e posteriores, realizou-se o
teste de Shapiro-Wilk para verificagdo da normalidade, em que se encontrou o valor
p = 0,007 para o Q-1 e p = 0,010 para o Q-ll. Sendo p < 0,05 rejeitou-se a
normalidade e realizaram-se testes ndo paramétricos.

Foram realizadas analises, a partir dos escores prévios (Q-l) e posteriores
(Q-Il), separadamente para cada turma, avaliando a possibilidade de agrega-las nas
préximas analises. Os resultados dos testes de Mann-Whitney para ambas séo
mostrados na Tabela 1, enquanto os resultados do teste de Fisher s&o expostos na
Tabela 2.

TABELA 1 - RESULTADO DO TESTE DE MANN-WHITNEY, IQR, MEDIANA E PARTICIPANTES NA
COMPARACAO PREVIA E POSTERIOR EM RELACAO AO SCORE PARA AS TURMAS

SEPARADAS
Turma
Grupo | Variavel | Score n Mediana | IQR | Valor p
Matutina Q-1 score 84 17 5 2
0,79
Q- score 53 11 5 1,5
Q- score 102 19 5 1
Noturna 0,483
Q-ll score 85 15 6 2

FONTE: O autor (2024).
LEGENDA: Q-I: teste prévio; Q-II: teste posterior; n: nimero de participantes; IQR: intervalo
interquartil.



TABELA 2 - RESULTADO DO TESTE DE FISHER COMPARANDO O DESEMPENHO TOTAL DE
ACERTOS E ERROS PREVIO E POSTERIOR POR TURMA

Q- Q-ll Valor p
Turma n=17) | (=11

Acertos 84 53

Matutina 0,873
Erros 35 24
Acertos 102 85

Noturna 0,524
Erros 31 20

FONTE: O autor (2024).
LEGENDA: Q-I: teste prévio; Q-ll: teste posterior.

Assim, nao evidenciando-se significancia estatisticas nos testes aplicados,

permitindo considerar ambas como uma unica populagdo amostral, tratou-as como

uma amostra de alunos de graduagao em Ciéncias Biologicas da referida disciplina.

Os resultados do teste de Mann-Whitney das turmas juntas para os escores prévios

(Q-l) e posteriores (Q-1l) é exposto na sequéncia, na Tabela 3:

TABELA 3 - RESULTADO DO TESTE DE MANN-WHITNEY, IQR, MEDIANA E PARTICIPANTES NA
COMPARACAO PREVIA E POSTERIOR EM RELACAO AO SCORE PARA AS TURMAS JUNTAS

Grupo | Variavel | Score n Mediana IQR Valor p
Q- score 186 36 1,25
0,73
Q-i score 138 26 2,75

FONTE: O autor (2024).
LEGENDA: Q-I: teste prévio; Q-ll: teste posterior; n: nimero de participantes; IQR: intervalo

interquartil.

A Tabela 4 expressa o resultado do Teste Exato de Fisher entre a proporcao

total de acerto e erros, bem como a porcentagem prévia e posterior.



TABELA 4 - DESEMPENHO TOTAL DE ACERTOS E ERROS, PREVIO E POSTERIOR, COM
RESPECTIVAS PROPORGCOES, E RESULTADO DO TESTE DE FISHER PARA TURMAS JUNTAS

Q- (n=36) Q-ll (n=26) | Valorp

Acertos | 186 (73,81%) | 138 (75,82%)

0,656
Erros | 66 (26,19%) | 44 (24,18%)

FONTE: O autor (2024).
LEGENDA: Q-I: teste prévio; Q-lI: teste posterior.

O resultado do teste de Mann-Whitney (Tabela 3) ndo indicou diferenca
significativa entre as populagdes pré e pos intervengao, para as questdes fechadas.
Foi observado um aumento do intervalo interquartii no Q-ll, o que pode nao
necessariamente estar relacionado com a agéo do jogo para produgao de respostas
mais diversas, mas com uma amostra de respondentes distinta da inicial.

No que se refere a avaliagao global de acertos e erros pré e pés (Tabela 4),
nao houve diferenga significativa, porém observa-se um aumento percentual no
numero de acertos e redugdo no numero de erros. Vargens e El-hani (2011) ao
testarem um jogo sobre Evolugdo também observaram ganhos no total, apesar de
nao significativos. O que pode apresentar um potencial, se alinhado a outras tarefas.

A Tabela 5 refere-se a anadlise prévia e posterior de cada questao fechada, a
fim de verificar particularidades da acao do jogo em relacao a diferentes assuntos

expressos nas questoes.

TABELA 5 - COMPARAGAO DE ACERTOS E ERROS POR QUESTAO, PREVIO E POSTERIOR,
COM RESPECTIVAS PROPORCOES E RESULTADO DO TESTE DE FISHER

(continua)
Questao Q-l Q-1 Q-ll Q-ll Valor p
(absoluto) (%) (absoluto) (%)
Q1 Acertos 22 61,11% 19 73,07%
0,418
Erros 14 38,89% 7 26,93%
Q2 Acertos 32 88,88% 21 80,76%
472
Erros 4 11,12% 5 19,24% 0,




Questao Q-1 Q- Q-ll Q- Valor p
(absoluto) (%) (absoluto) (%)
Q3 Acertos 30 83,33% 21 80,76%
1
Erros 6 16,67% 5 19,24%
Q4 Acertos 34 94,44% 25 96,15%
1
Erros 2 5,56% 1 3,85%
Q5 Acertos 15 41,66% 17 65,38%
0,077
Erros 21 58,34% 9 34,62%
Q6 Acertos 28 77,77% 19 73,07%
0,767
Erros 8 22,23% 7 26,93%
Q7 Acertos 25 69,44% 16 61,53%
0,591
Erros 11 30,56% 10 38,47%

FONTE: O autor (2024).
LEGENDA: Q-I: teste prévio; Q-1I: teste posterior.

A partir da analise por questdo, embora ganhos no geral, ndo observou-se
diferenca significativa entre as questdes em relacdo a pré e pés intervengao. As
questdes que obtiveram maior ganho foram Q1 e Q5, ambas do questionario EEQ
(Beniermann et al., 2021). A proxima que obteve melhora foi Q4.

Em funcao disso, depreende-se algumas interpretagdes. As melhoras em Q1
e Q4 podem estar relacionadas ao fato de tratarem sobre as variagbes individuais
de individuos nas populacdes, sendo provavelmente um fator que o jogo conseguiu
trabalhar bem, pois ao incluir passaros com tamanhos de bicos distintos e solicitar
que fosse realizada a medi¢cao dessas caracteristicas, pode ter contribuido para a
percepcao dos alunos de que dentro das populagdes ha grande variagado entre os
individuos.

Em relagcdo as questdes em que houve piora, pode representar o fato de que
0 jogo apresenta problemas em trabalhar tais conceitos, que ndo tenham ficado

evidentes. Como no caso das questdes Q6 e Q7, que foram elaboradas



especificamente para o jogo, tratando da pleiotropia e irradiacdo adaptativa,
respectivamente, sendo, talvez, conceitos de maior dificuldade para os discentes.

Percebeu-se, que talvez os pontos de maior dificuldade seja justamente a
questdo da irradiagdo adaptativa e o fato de um gene atuar em mais de uma
caracteristica, além da questao da aptidao e variagao individual, pois Q5 e Q1, que
versam respectivamente sobre estes assuntos, apresentaram percentual baixo de
acertos no questionario prévio, porém com boa melhora apds a intervencgao.

Outrossim, pode ser que a escolha das questdes e/ou instrumentos n&o
tenham sido ideais para avaliagdo, em relacédo as questdes Q2 e Q3 do CINS. Pois
Beniermann et al., (2021) apontam que grande parte dos instrumentos focam em
questdes evolutivas unicas, como selecdo natural, caso do CINS. Além de que a
formagdo do conhecimento em Evolugdo tem varias dimensdes, podendo o
resultado depender dos conceitos avaliados. Considerando a perspectiva de
conhecimentos diversos terem sido trabalhados no jogo, talvez o CINS n&o tenha
sido adequado.

Posto isto, concorda-se com a colocacdo de Athanasiou e Mavrikaki (2013)
de que o aprendizado conceitual em Evolugcdo € um processo longo e abrangente,
requerendo-se avangar estagios para a compreensdo completa. E de que isto,
segundo os autores, poderia explicar resultados de estudos com pontuagdes iguais,
entre atividades alternativas, como investigacdo, e aulas convencionais.
Concorda-se com Mayer e Harris (2010), de que nao se deve apenas reservar um
momento para jogar, mas tornar o potencial do jogo como parte do programa de
ensino. Sendo assim, o jogo poderia ser utilizado dentro de uma estratégia de

ensino de EB, ndo como ferramenta uUnica, para tratar questdes complexas.

6.2 ANALISE ARGUMENTATIVA SEGUNDO O TAP

A Tabela 6 expressa as diferentes combinagdes do padrao TAP encontradas

antes e depois do jogo nos argumentos da questéo 8.



TABELA 6 - COMBINAGOES DO TAP IDENTIFICADAS ANTES E DEPOIS DO JOGO NOS
ARGUMENTOS DA QUESTAO 8

Combinagdes TAP — Q- (n=36) C DC DJC DJAC DJQC | DJQRC
Frequéncia 2 6 16 6 5 1
Combinagdes TAP — Q-ll (n=26) C DC JC Jac DJC DJAC
Frequéncia 2 3 2 1 11 7

FONTE: O autor (2024).
LEGENDA: D: dados; C: concluséo; J: justificativa; A: apoio; Q: qualificador; R: refutagao.

Ja a Tabela 7 evidencia a apresentagcdo de apoios (A) em relagdo as

justificativas (J), entre os dois momentos:

TABELA 7 - COMPARAGAO DE APOIO/JUSTIFICATIVA IDENTIFICADO ANTES E DEPOIS DO
JOGO NOS ARGUMENTOS DA QUESTAO 8

Q- Q-ll
(n=36) (n=26)
TAPs com Justificativa 28 21
TAPs com Apoio 6 7
Porcentagem
_ o 21,42% 33,33%
Apoio/Justificativa

FONTE: O autor (2024).

A Tabela 8 apresenta a frequéncia de justificativas nos argumentos do

questionario antes e depois do jogo:

TABELA 8 - COMPARACAO DA FREQUENCIA DE JUSTIFICATIVAS IDENTIFICADAS ANTES E
DEPOIS DO JOGO NOS ARGUMENTOS DA QUESTAO 8

(continua)
Q-l Q-
(n=36) (n=26)

TAPs com Justificativa 28 21




Q- Q-
(n=36) (n=26)
TAPs com mais de uma
11 10
Justificativa
Porcentagem de TAPs com
. o 39,28% 47.61%
mais de uma Justificativa

FONTE: O autor (2024).

Enquanto Erduran et al., (2004) consideram um argumento mais elaborado
aquele que apresenta mais componentes do TAP, S4, Kasseboehmer e Queiroz
(2014), consideram para além disso a frequéncia de Justificativas e Apoios para um
argumento ser considerado melhor.

O Q-I teve dois modelos mais elaborados que o Q-ll (Tabela 6), por isso os
argumentos prévios poderiam ser considerados mais elaborados. Porém, o foco
deste estudo reside na comparagao entre os modelos que apresentam justificativa,
para verificar mais profundamente a qualidade, como apontado por S3,
Kasseboehmer e Queiroz (2014).

Primeiramente, apoiado por Zohar e Nemet (2002) que n&o consideram
argumentos sem justificativa validos, assim também foi feito. Deste modo,
percebe-se pela Tabela 6 que houve uma redugdo do numero de argumentos
invalidos, do Q-1 para o Q-Il. Precisamente de 22,22% invalidos no Q-I, para 19,23%
no Q-ll, indicando potencial melhora no entendimento do que € um argumento apos
0 jogo.

Na Tabela 8, nota-se que a aplicagao do jogo produziu uma melhora também
na frequéncia de justificativas nos argumentos, passando de 39,28% de argumentos
com mais de uma justificativa antes, para 47,61% com mais de uma justificativa
depois, indicando que ficaram mais elaborados.

A frequéncia de apoios para estas justificativas também aumentaram (Tabela
7) ap6s o jogo, passando de 21,42% para 33,33%, revelando a sofisticacédo dos
argumentos.

Tais resultados podem indicar que apos a explicagdo do que configura um
argumento e a necessidade de confecciona-lo no contexto de uma investigagéao

onde esperava-se que a resposta fosse cientificamente acurada para a evolugao



dos passaros, os discentes foram capazes de aprimorar suas argumentacoes
concebendo maior necessidade de justificar o passo de suas evidéncias para a
conclusao, e apoiar mais tais justificagdes.

Os resultados apoiam-se na literatura, como em Erduran et al., (2004) que
encontraram, apos intervengdo, aumento nos argumentos de maior nivel e
diminuicdo dos argumentos de baixo nivel. Tal qual, coaduna com o estudo de S3,
Kasseboehmer e Queiroz (2014), que observaram melhora nos argumentos apos
explicagbes aos alunos sobre “como argumentar”. Scarpa, Sasseron e Silva (2017)
salientam que é necessario pratica para aprender a argumentar, podendo o jogo ser
uma estratégia para o ensino desta pratica no contexto evolutivo.

Todavia, Erduran et al., (2004) apontam a refutacdo como crucial a
argumentacgao, com o potencial de mudar pensamentos contrarios, exemplificando o
debate entre um criacionista e um darwinista. Porém, esta nao foi observada no pos
intervengao, talvez o jogo n&o tenha estimulado a refutagdo ou a questao 8, que foi
usada para verificar a argumentagao, nao tenha propiciado a refutagdo. Bem como,
igualmente as autoras, foi encontrada dificuldade em separar os componentes do
argumento, como entre Dados e Garantias e Garantias e Apoios, necessitando
grande atencdo,e guiando-se por palavras como “assim” e “ja que” e suas similares,
além das orientagdes de Toulmin (2006). Porém, ressalta-se que seria mais acurado
se ao menos dois pesquisadores treinados no TAP avaliassem o argumento e
concordassem, para maior precisao.

A seguir, exemplificam-se duas respostas do Q-Il, nas Figuras 20 e 21, para a

questao 8, que solicitava a explicagao de como se deu a evolugao da borboleta.

FIGURA 20 - EXEMPLO DE RESPOSTA DC

D- C-

s . as borboletas brancas puderam
Sem a poluigao, Assim,

viver e gerar descendentes.

FONTE: O autor (2024).



FIGURA 21 - EXEMPLO DE RESPOSTA DJAC

D1

A espécie possuia individuos com
fenoétipos distintos para a
coloragao,

D2

A partir do momento em que ©
carvdo passou a ser utilizado em
fabricas, a fumaca tornou a
paisagem mais escura,

D3

Ao interromper o uso de carvao, a
paisagem aos poucos retornou as
caracteristicas originais

N %

>Assim,

jéque ja que
12 1B
aqueles que sobrevivem a favoreceram a camuflagem
predacdoc tem  maior de individuos claraos

chance de reproducao

I I

por conta de por conta de

I I

A3

A2

(e por conseguéncia) maior
sucesso reprodutivo

Transmissdo de
caracteristicas.

FONTE: O autor (2024).

' N
c1

enguanto ndo havia um poluente escuro
no ar, as cores claras se camuflavam
melhor contra a paisagem.

c2

favoreceu a camuflagem de individuos de
cor preta,

c3

(portanto) houve maior numero de
sobreviventes [..] desses individuos
(claros).

-

LEGENDA: D: dados; J: justificativas; A: apoios; C:conclusdes.

6.4 ANALISE DE CONTEUDO: QUESTOES ABERTAS

A seguir apresentam-se as analises de conteudo das questdes 9, 11 e 16,

evidenciando as Atitudes, Categorias, Subcategorias, Frequéncias e Unidades de

Registro. Os quadros contendo as Unidades de Contexto (respostas completas)

encontram-se nos Apéndices K (questédo 9), L (questdo 11) e M (questao 16).

O Quadro 1, adiante,

questao 9 no questionario posterior.

diz respeito a analise de conteudo das respostas a



QUADRO 1 - ANALISE DE CONTEUDO A Q9: COMO VOCE SE SENTIU AO PARTICIPAR DO
JOGO DETETIVES DA EVOLUGAO?

(continua)
Atitude N. / freq. Categoria N. /freq. Subcategoria Unidade de registro
atitude categoria
Positiva 22 Bem-estar/ 6 Prazeroso "[...]legal."
(84,61%) | conforto (23,07%)
"[...] bem."
llBem.ll
Aprendizagem | "[...] positiva e
significativa agradavel [...] ensino de
evolugao mais pratico e
significativo."
" Tranquilo [...]
compreender melhor os
conceitos de evolugéo."
"[...] interessante [...]
dindmica [...] Para
aprendizagem funciona
perfeitamente.”
Interesse/ 4 Vontade de Curiosidade [...]"
curiosidade (15,38%) | jogar
"Curioso."
"[...] muito
interessante."
Entusiasmado
Surpresa 2 Reviséo "[...] sabia mais do que
(7,69%) imaginava."®
"[...] sabia mais do que
imaginava."
Motivacao 2 Investigacao "[...] instigado a resolver
(7,69%) os problemas [...]"

A sensacéo de
investigacao foi muito
bacana...]"

® Acredita-se ndo ser duplicata uma vez que a resposta para a quest&o 11 é diferente entre os dois

participantes.



N.°/ freq.
atitude

N.°/ freq.

Atitude ,
categoria

Categoria Subcategoria Unidade de registro

Divertimento 8 Socializagao " Me diverti [...]
(30,77%) interessante [...]
raciocinar [...] em
grupo.”

"[...] divertido [...]
realizado em grupo."

"Muito divertido [...] foi
bom o trabalho
colaborativo [...]"

Reflexao "[...] bem, achei
divertido, fez refletir
bastante [...]"

Dinamismo "[...] divertido!"

"[...] divertido e
dinadmico [...]"

"[...] divertido [..]
evolugado e método
cientifico de modo
dinamico [...]"

Clareza "[...] muito divertido.
Com facil entendimento
do processos [...]"

Negativa 3 Cansaco 3 Restritivo "[...] cansada e perdida
(11,54%) (11,54%) [...] tenho um raciocinio
de outra forma que nao
fica presa a aquelas
etapas [...]"

"[...] fazendo licao de
casal[...]"

"[...] cansativo."

Ambivalente 1 Interesse / 1 Questdes "[...]legal e

(3,85%) | desconforto (3,85%) | pessoais interessante! [...] ndo
me sinto muito a
vontade com esses
tipos de jogos [...]"

FONTE: O autor (2024).

Como verifica-se pelo Quadro 1, os discentes tiveram majoritariamente
atitudes positivas em relagéo ao jogo (80,61%), o que indica o sucesso do jogo em
produzir boas sensagdes enquanto se joga. Bem como, indica a possibilidade de

sucesso nos processos de ensino-aprendizagem, pois Grossi (2017) afirma que em




qualquer destes processos deve estar presente o bem-estar, o prazer e a alegria.
Sendo assim, as categorias refletem isso, em que as mais frequentes foram
“Divertimento” (30,77%) e “Bem-estar/conforto” (23,07%). Foi realizada a divisdo em
subcategorias onde foi possivel supor os motivos do jogo associados a tais
sensacgdes. Por exemplo, o “Bem-estar/conforto” foi expresso pois além do prazer o
jogo proporcionou uma “Aprendizagem significativa". Tal qual, o “Divertimento” foi
associado tanto ao “Dinamismo” e "Clareza” do jogo quanto a “Socializagdo” com os
colegas e ao fazer pensar.

Assim, percebe-se entre as categorias e as subcategorias a presenca dos
aspectos integrados da aprendizagem que os jogos proporcionam, segundo Miranda
(2002). Pois, vislumbra-se que o jogo propicia a socializagao e a afei¢cdo, diante da
colaboragédo. Assim como, promove a curiosidade e o questionamento, por fazer
pensar, visto na subcategoria “Reflexdo” e gera motivacdo associada ao carater
investigativo, como expde a subcategoria de “Investigacao”.

Por outro lado, o jogo também despertou atitudes negativas, e ambivalentes,
porém em menor frequéncia. Contudo, deve-se atentar para que possa ser
aprimorado. Entre a ambivalente esta o desconforto pela dindmica do jogo, e entre
as negativas, esta a categoria de “Cansago”. Sendo nesta apontada a “Restricdo” de
adequar o argumento ao padrdo. O que foi encontrado também em menor
frequéncia por S4, Kasseboehmer e Queiroz (2014) quanto ao argumento, e visto
por estas com preocupacdo, dado os beneficios da argumentacéo. Estas salientam
que ha liberdade nas caracteristicas do texto, mas que justificativas, dados e
conclusdes sao essenciais ao um texto argumentativo.

Pode-se ver tais categorias frente a dificuldade de uma atividade englobar
toda a heterogeneidade de uma turma. Assim, pode-se deixar 0 jogo menos
cansativo e/ou adequar atividades a quem ndo se sentir confortavel em jogar.

O Quadro 2, refere-se a percepgao dos participantes quanto ao uso do jogo

para o ensino-aprendizagem de EB.



QUADRO 2 - ANALISE DE QONTEUDO A Q11: O QUE VOCE ACHOU DO JOGO DETETIVES DA
EVOLUCAO PARA O ENSINO DE EVOLUGCAO BIOLOGICA?

(continua

Atitude

N.°/ freq.
atitude

Categoria

N.°/ freq.
categoria

Unidade de registro

Positiva

21
(80,77%)

Abrangente

4
(15,38%)

"[...] didatico. @ Abrangendo o©s
conceitos das aulas [...]"

"Excelente. de facil entendimento,
bem abrangente [...] facil de utiliza-lo
com alunos do Ensino Médio [...]

"Engloba varios conteudos [...] grupos
[...] podem se ajudar e discutir [...] de
forma simples.”

"[...] levantar diversos aspectos sobre
a evolucdo."

Pratico/ 4
investigativo (15,38%)

"[...] aplicar os conhecimentos e
elucidar os conceitos a partir da
pratica."

"E um bom jogo [...] também sobre o
método cientifico."

"[...] modo do conhecimento [...] ser
colocado em pratico [...] comparagao
das respostas tem como fazer uma
autoavaliacao [...]"

"[...] interessante formular hipoteses
relacionadas a evolugao [...]"

Compreensivel/ 4
acessivel (15,38%)

"[...] com questdes bem elaboradas."

"[..] deu para entender bem com
relagéo a proposta [...]"

"E pratico de montar o material,
dinamico e simples [...] E possivel
melhorar [...]"

"[...] achei dindmico, bem explicado

[.]"

Abordagem 2 "[..] com uma
diferenciada (7,69%) | interessante [...]"

abordagem

"[...] Uma forma alternativa [...]"

Relevante 4 "Bom."

(15,38%)
"Interessante."
"Otimo."

"[...] melhor na graduacéo."




Atitude N, / freq. Categoria N. /freg. Unidade de registro
atitude categoria
Revisao 2 "[...] retomar conceitos."
(7,69%)
"[...] leve [...] fixar o conhecimento [...]
relacionar conceitos."
Colaborativo 1 "Otimo [...] conversar sobre evolugéo
(3,85%) | com os amigos."
Ambivalente 4 Denso/ 2 "[...] me divertiria muito, quando ainda
(15,38%) | deslocado (7,69%) | estivesse aprendendo evolugéo [...] ja
tendo passado por evolugéo, o jogo
parecia mais um dever de casa. [...]"
(P1)
"[...] por ter sido aplicado em uma
turma que ja teve contato com
evolugdo tenha sido mais cansativo.
[...] se aplicado com alunos que estao
comegando a ter contato [...] pode ser
que funcione mais [...]" (P6)
Raso/ deslocado 1 "[...] raso [...] para ensino médio achei
(3,85%) | bom."
Complexo 2 "Achei legal [...] continha muito texto,
(7,69%) | talvez se deixasse um pouco mais
breve seria mais divertido."
Negativa 1 "[...] denso [...] parecia [...] uma aula
(3,85%) pratica [...]"

FONTE: O autor (2024).

Os licenciandos tiveram majoritariamente atitudes positivas quanto ao uso do
jogo para o ensino de EB (80,77%), o que indica que o material tem potencial para
ser empregado no ensino desta tematica na graduagdo. Dentre as categorias
positivas identificadas, o jogo foi considerado sobretudo abrangente, investigativo,
compreensivel e relevante, com frequéncia de 15,38% em cada uma destas. A
categoria “Abrangente” foi agrupada por envolver respostas sobre os diferentes
tipos de conceitos e conhecimentos relacionados a Evolugdo. A categoria
“Pratico/investigativo” indica que desperta o carater do método cientifico e
levantamento de hipoteses. Tal qual, foi identificado como inteligivel e facil de
montar (“Compreensivel/acessivel’) e importante para retomar conceitos evolutivos
(“Revisao”).

Todavia, em menor frequéncia, atitudes ambivalentes e negativas também

estiveram presentes. Curiosamente, neste aspecto houve a categorizagdo como



‘Raso/deslocado”, entendendo-se que estaria melhor alocado no Ensino Médio, e
como “Denso/deslocado”, por ser considerado macgante. Tal ambiguidade pode
refletir o proprio caracter da heterogeneidade de percepgdes.

Somando-se as categorias de “Denso/deslocado” e “Complexo”, tem-se
15,38%, o que indica que o jogo poderia ser simplificado em suas etapas, e
sobretudo na quantidade de texto, para que fosse mais atrativo e menos cansativo.
Pois, segundo Kishimoto (2016) deve-se haver um equilibrio entre o ensino e a
ludicidade nos jogos didaticos, para que nao se elimine toda a diversao, diferencial
dos jogos, e o torne apenas mais uma atividade tradicional de ensino.

E importante destacar como na categoria “Denso/deslocado” as respostas de
de P1 e P6 coadunam, indicando que por ja se ter “passado” por Evolugdo o jogo
nao seria ideal. Contudo, tais respostas vao de encontro a um dos maiores
empecilhos no ensino evolutivo, que é justamente trata-lo como um conteudo unico,
a ser vencido. Considerando ainda ser uma turma da disciplina de “Evolucéo para
os Ensinos Fundamental e Médio”. Diversos autores e documentos orientadores
enfatizam a necessidade do ensino integrado, como os DCN (Brasil, 2001) que
apontam a necessidade da Biologia Evolutiva ser um eixo integrador na graduacgao,
assim como Tidon e Lewontin (2004), que colocam a importéncia do carater unitivo.
Cestaro, Kleinke e Furtado-Alle (2020) frente a resultados no ENEM, destacam a
necessidade de ser um ensino gradativo, como o eixo de Ecologia.

Porém, como aponta Araujo (2017) essa concepcdo € praticamente
inexistente, o que pode reforgar e orientar a concepg¢ao de que a Evolucao é apenas
mais um assunto, como nas respostas, pois € o que se observa na pratica. Assim, é
imperativo que seja trabalhada de modo integrado e o jogo poderia ser uma
ferramenta para enfatizar diferentes assuntos em contextos de disciplinas como
Zoologia, Ecologia entre outras.

O Quadro 3, expressa a analise das respostas referente a questao optativa

de sugestdes ou observagdes sobre o jogo.



QUADRO 3 - ANALISE DE CONTEUDO A Q16: ALGUMA OBSERVAGCAO OU SUGESTAO EM

RELACAO AO JOGO?
, N.°/ freq. . ; .
Categoria : Subcategoria Unidade de registro
categoria
Bem adequado ao 4 Inovador "[...] criatividade!"
Ensino Superior (66,67%)
Equilibrado "[...] Melhor jogo do qual participei [...]
Estd bem equilibrado [...] nivel de
dificuldade, conceitos abordados e
tempo [...]"
Simplificagdo | "[...] muito interessante para [...] o
para o Ensino | ensino superior para o ensino médio
Médio [-..] um pouco complexo."
"[...] facil aplicabilidade no ensino
superior. [...] no ensino basico, teria
que ser bem simplificado [...]"
Necessario ajustar 2 Alteragdo do | "[...] para alunos de biologia [...]
ao Ensino Superior | (33,33%) | caso algum outro modelo [...] ja temos
evolutivo alguma nogao devido aos tentilhdes
de Darwin [...]"
Simplificagdo | "[...] mais direto e breve, com frases
para o Ensino | menores e menos etapas."
Superior
FONTE: O autor (2024).
No Quadro 3 — a partir da categorizagdo da questdo opcional do

questionario — do total de respondentes (n=6), 66,67% acharam que o jogo esta
bem adequado ao Ensino Superior, quanto ao nivel, complexidade e temas,
culminando na categoria “Bem adequado ao Ensino Superior”. Contudo, destas,
duas respostas foram agrupadas na subcategoria “Simplificacdo para o Ensino
Médio”, por entenderem que para que O jogo possa ser aplicado no nivel basico,
precisa de adaptacdes.

Ademais, duas respostas foram agrupadas na categoria “Necessario ajustar
ao Ensino Superior” (33,33%), uma na subcategoria de simplificagcéo, reforgando
que talvez o jogo precise de redugdes nos textos e etapas, como ja aludido
anteriormente. Sendo um fator importante, para que nao se torne macante e perca a
ludicidade.

Por fim, a outra subcategoria refere-se a “Alteracdo do caso evolutivo”, por

entender que tratando-se de um caso conhecido ndo seria tdo ideal a graduagéo.



Posto isto, no sentido das adaptagbes, o0 jogo pode ser manejado, pois
apresenta aspectos de modularidade no que se refere ao(a) aplicador(a)/docente, ja
que, a modularidade é entendida em funcdo de como um sistema complexo pode
ser dividido em diferentes partes (mdédulos) com a possibilidade de serem
recombinados de diferentes maneiras (Baldwin, 2015). Neste sentido, o jogo permite
que sejam incluidos ou retirados componentes.

Por exemplo, poderia ser acrescida a questdo da selegdo sexual nos
passaros, incluindo-se fémeas e machos, tornando-o mais complexo, ou outro fator
evolutivo, como mutacao ou deriva. O caso poderia ser alterado para outro exemplo,
ou ainda, um caso por grupo. Tal qual, podem ser retirados componentes evolutivos
da investigacao, a fim de simplifica-lo, ou torna-lo mais curto. Isto é, é plenamente
adaptavel pelo aplicador, podendo privilegiar um determinado assunto ou nivel de
aprendizagem dentro do ensino evolutivo, Basico ou Superior. Com isso, pensando
em uma aplicagado no Ensino Basico, poderiam ser reduzidos o numero de dados e
etapas e alterar a especiacao para alopatrica, de mais facil compreensao, usando o

préprio espago da sala para representar alguma barreira geografica.

6.3 ANALISE DA ESCALA LIKERT

A seguir, no Grafico 1, é realizada a analise das questdes do Q-ll em escala
Likert que foram elaboradas a fim de verificar o nivel de concordancia sobre
aspectos de empregabilidade do jogo e mensurar a motivagdo e diversao
proporcionadas pelo material. A escala variou de 0 a 5, sendo 0 “discordo
totalmente” e 5 “concordo totalmente". Como nao houve respostas no nivel 0, de
discordéncia maxima, o grafico mostra apenas a partir do nivel “discordo” como
maior discordancia, seguido de "ndo concordo nem discordo”, “concordo” e

“concordo totalmente”.



Em uma escala de 0 a 5, qual o seu nivel de
concordéncia com a afirmag&o: o jogo Detetives da
Evolucgo poderia ser usado no ensino-aprendizagem
de evolucaoc bicldgica no ensino superior.

Em uma escala de 0 a §, o qudo relevante
considera o modelo de construgéio de argumento
presente no jogo para o aprendizado de
argumentagio?

Em uma escala de 0 a 5, o quanto vocé se sentiu
motivado{a) ao jogar o jogo?

Em uma escala de 0 a 5, qual o seu nivel de
concordancia com a afirmac&o: enquanto futuro
docente, eu poderia usar adaptacdes do jogo para
ensinar evolugdo para as minhas turmas do ensino
basico,

Em uma escala de 0 a 5, o quanto vocé se divertiu
ao jogar o jogo Detelives da Evolugao?

0%

4%

4%

4%

0%

GRAFICO 1 - QUESTOES LIKERT
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FONTE: O autor (2024).

Corroborando a analise de conteudo das questbes abertas, houve grande
aceitacao do jogo pelos licenciandos, uma vez que nao foram observadas respostas
no nivel discordo totalmente, bem como porcentagem nao passando de 4% no nivel
discordo, em trés questdes. Assim, as respostas refletiram predominantemente a
aceitacao da relevancia e empregabilidade do jogo.

A resposta com maior nivel de concordéancia, sobre a utilizacdo do jogo no
Ensino Superior para a Evolugéo, revela que os graduandos acreditam ser uma
ferramenta eficaz e util para o ensino desta tematica no curso, o que pode viabilizar
seu uso por docentes em diferentes disciplinas.

Destaca-se a aparicdo da relevancia do TAP para o aprendizado da
argumentagdo em segundo lugar. Demonstrando que os discentes vislumbram ser
um modelo capaz de aprimorar esta capacidade, o que corrobora com a melhora

dos argumentos encontrada neste estudo.



A penultima posicdo em relagdo ao seu uso no Ensino Basico coaduna com
as sugestdes supracitadas, de que ha uma necessidade de adaptagéo para este
nivel de ensino.

Verifica-se que o jogo foi capaz de gerar grande motivagéo, possivelmente
por destoar de atividades tradicionais, que segundo Nicola e Paniz (2016) n&o
geram atratividade e construgao do proprio conhecimento, levando a desmotivagéao.

A Ultima posi¢cdo em relacédo a diversdo, apresentando neutralidade mais
ampla, deve ser atentada para adequagdes do jogo, para que gere mecanismos em
que os discentes se divitam mais enquanto jogam, talvez com prémios,
aleatoriedade, menos etapas, entre outros. Todavia, ndo suprimindo o ensino, como
destacado por Kishimoto (2016).

Posto isto, aparenta ser uma material bem aceito e com potencial de tornar
os alunos atores ativos da aprendizagem de Evolugdo, com maior entusiasmo,
podendo ser usado no Ensino Superior, considerando as adequagdes. Cabendo,
para isso, o distanciamento do modelo bancario criticado por Freire (1968/2019) e a

quebra da concepcao de irrelevancia de jogos no Ensino Superior (Forbes, 2021).

6.4 ANALISE DAS DISCUSSOES DURANTE O JOGO

A partir da analise do audio e percepgdes da aplicagao, notou-se que o jogo
dura em média 60 minutos, com mais 15 minutos para a exposigao dos argumentos.
O audio analisado no Quadro 4 contém 73 minutos e foram usados como unidades
de registro as discussdes julgadas mais relevantes na investigagao do grupo para a
solugao do caso. Com isso, foram identificados os principais temas abordados pelo

grupo em sua investigacao.



QUADRO 4 - CATEGORIZAGAO DOS TEMAS PRINCIPAIS DEBATIDOS PELO GRUPO DURANTE

0 JOGO
(continua)

Tema

Unidade de registro

Relagoes filogenéticas

A3: O maior grau de parentesco, né? Quanto mais base tiver
igual, maior o grau de parentesco. Beleza.

A2: E, realmente os Unicos que sdo mais préximos assim é o 1
e 0 2. Porque o 3 ta muito distante geneticamente.

A3: Porque a genética deles é muito diferente, o 2 é mais
semelhante.

Diferenciagao na vocalizacao

A1: Nossa, € muito mais, canta muito mais esse aqui..

A3: anota |4, 2 apresenta maior frequéncia e o tempo de canto é
maior também, né?

A4: uhum.

A3: Nos X, né? Mais longos. Entdo, o individuo 2 apresenta
maior frequéncia e maior tempo de canto.

Distingdo na variabilidade de
recursos

A3: E, vocé tem mais variedade de sementes na localidade B,
né? Oh, se vocé comparar na qualidade A, vocé tem s6 quatro
tipos de sementes. Na B vocé tem um nimero maior de tipos de
sementes. Uma variedade maior de sementes ali na B, né.

A1: Eu acho que da pra gente botar isso.

Variacdo do bico em relagéo a
variagao do recurso

A3: s6 uma caracteristica? [para medir]
A4:s6 uma

A3: entdo acho que é a altura do bico, né? porque vai
determinar [...] o que ele pode engolir.

A1: Sim, sim, total.

A3: Entao vocé tem maior variabilidade de bico porque ela tem
maior variabilidade de sementes. Aqui como os bicos sdo mais
parecidos, por qué? Porque o numero... a variabilidade de
sementes aqui era menor.

A4: uhum.

A1: Sim.

Relagao da forga do bico com o
tamanho das sementes

A3: Entdo, exatamente porque ele tem o bico maior, ele
consegue quebrar as sementes maiores. Quais sdo as
sementes maiores aqui? Vamos ver. Cadé as outras? So6 para
ndo... 1, 3,a5, e a4. Cadé a 2?7 deixa eu ver 2

Relagédo  entre localidade,
sementes e bicos

A3: entdo na localidade A existe, as sementes sdo maiores.
Entdo teoricamente ele precisa de um bico mais forte para
poder quebrar essas sementes.

A1: Sim.

A3: E 0 maior bico.




QUADRO 4 - TEMAS PRINCIPAIS DEBATIDOS PELO GRUPO
(continuacdo)

Tema Unidade de registro

Canto como carater de | A1l: Ha algum atributo que investigaram que poderia ser
reconhecimento fundamental nesse processo? Pensem e passem para a carta
11.

A3: O canto, né?

A1:0u o cheiro.

A3: E, é que o nosso foi o canto, né? Que foi a informac&o que
a gente recebeu, né? Entdo ali, capaz de ser cheiro, e tal...
para nés a informacgao foi o canto. Entdo, né? O canto que vai
ser a identificacao deles, né?

A3: A informacgdo que nds temos é sobre a questao do canto.

A1: que a gente coletou dados.

Barreira reprodutiva pré-zigética | A2: Entdo, mas sera que o canto ndo seria um fator que néo
possibilitaria essa reproducao entre os dois?

A3: E, porque assim, pra eles cruzarem, eles vdo ter que se
reconhecer.

A2: Sim.

A3:Sendo ndo vai nem o cruzamento.

Especiacao A1: Porque nada impede deles serem diferentes o suficiente,
mas gerarem hibridos.

A2: Sim, é isso que eu estou falando. Talvez hibridos e até
hibridos de inférteis, entendeu? Talvez geneticamente.

A3: temos quantas bases iguais entre um e o dois?
A3: Sdo 8 em 15.

A2: Isso, 8 em 15. Que é um pouquinho mais da metade. Um a
mais da metade.

A4: Eu diria que sdo espécies diferentes.
A2: Entao, eu tenderia a falar que sdo espécies diferentes.

A3: Vocé vai considerar que vocé tem ali praticamente 50% de
diferenca do DNA entre eles.

A2: Praticamente 50%.

A3: Eu consideraria espécie diferente.

Ancestralidade comum A1: Mas o féssil ndo entra no DNA? Nao sei, porque tem o fato
de que a gente sabe que esses dois aqui, provavelmente, tem
esse como...Como é que chama?

A4: Ancestral comum.




QUADRO 4 - TEMAS PRINCIPAIS DEBATIDOS PELO GRUPO

(concluséo)

Tema

Unidade de registro

Ancestralidade comum

A2: Ancestral comum, obrigado.

A3: Sim, sim, vai ser por causa da comparagao genética, né?

Divergéncia recente

A2 Eu acho que é isso. Hum, 6 outra evidéncia. O tempo de
separagao deles é curto. Eles estdo na ilha apenas ha 10 mil
anos. Isso em tempo evolutivo € pouco tempo.

A3:relativamente curto... mas ainda apresentam um certo grau
de semelhanca genética.

Refutacdo caso se reconhegam
pelo canto

A2:E a diferengca genética ndo for tdo grande assim, talvez a
gente ainda refuta.

A1: Porque eles sdo mais semelhantes do que comparar eles
com 3.

A4: Sim.
A2: Refutacdo, a menos que...
A1: Eles reconhegam o canto...

A2: Eles reconhegam o canto e tenham compatibilidade
genética. Certo?

A1: Sim.

A1: E pode ser que essa mudanga da vocalizagdo néo seja tao
diferente.

A3: Entao, se houver ainda reconhecimento entre eles, pode até
haver o cruzamento. Se nao houver, ja nem cruza.

FONTE: O autor (2024).

Depreende-se pelas discussdes, que diferentes tematicas e conhecimentos

prévios devem ser mobilizados para a investigacdo, e que ha o agrupamento de

evidéncias e construcao de hipoteses. Embora n&o tenha sido percebida melhora na

refutagdo na avaliacdo das questdes do Q-Il, pela analise da discussao, parece que

o jogo a favorece. Contudo, talvez ndo tenha bastado para edificar a concepcéo de

importdncia na argumentacdo, como no caso da justificativa e apoio que

aumentaram. A seguir, na Figura 22 é exposto o argumento gerado ao final do jogo

pelo referido grupo analisado.



FIGURA 22 - ARGUMENTO FINAL DO JOGO
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FONTE: O

autor (2024).

Percebe-se que a explicagdo de como se deu a evolugdo dos passaros nao

foi tdo explicitada, como e por que chegaram, como divergiram, a forma de

especiacao, ou seja, o fator histérico. Foi tratada a solugéo a partir do momento

atual, de serem duas espécies ou ndo, e como argumentar sobre isso. Embora

outros grupos possam ter explorado o fator histérico de diferentes maneiras, é

importante considerar possiveis adequacdes na proposta para que fomente mais a

historicidade dos acontecimentos. Pois, segundo Futuyma (2002), o estudo de

Evolugdo visa determinar a histéria da vida na Terra e descrever os agentes

causadores do curso da Evolugao, promotores desta historia.

Outrossim, durante as argumentagdes do jogo, a partir da defesa dos grupos,

percebeu-se ndo possuir uma unica resposta estritamente correta, pode-se defender

que os Passaros formam uma unica espécie, duas completamente separadas ou

ainda que estdo em processo de especiagcdo, ocasionalmente podendo gerar

hibridos, a depender de como justifica-se a passagem das evidéncias para a




conclusao. Pois, fora do jogo, pode ocorrer de alguns tentilhdes gerarem hibridos
(Freeman; Herron, 2009) o que é, neste sentido, uma oportunidade para o(a)

docente trabalhar juntamente com o jogo os conceitos de espécie e especiagao.



7 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho almejou, a partir de um estudo quase-experimental com duas
turmas de licenciatura em Ciéncias Biologicas, a aplicacdo de um jogo didatico
investigativo e argumentativo, a verificagdo da diferengca de aprendizagem em EB e
construcdo de argumentos, e consequentemente, a usabilidade e relevancia de tal
jogo no Ensino Superior de Ciéncias Bioldgicas.

Dentre os principais resultados destaca-se que apds a aplicagdo do jogo
houve uma diminuicdo, mesmo que pequena, no numero de argumentos “invalidos”
e um aumento importante na frequéncia de justificativas e apoios nos argumentos.
Indicando uma possivel melhora na construgcao de argumentos.

No que concerne a sua empregabilidade e ludicidade, ndo foram observadas
discordancias totais, e houve pouquissimas discordancias. Os licenciandos
majoritariamente concordaram com o uso no Ensino Superior, com atitudes positivas
frente as diferentes caracteristicas promovidas pelo jogo. Conceberam a
importancia do TAP para a argumentacéo, corroborando a melhora dos argumentos
e acharam-no passivel de utilizagdo com seus alunos no Ensino Basico, a partir de
adequacoes.

No que tange a ludicidade, o jogo foi considerado pela maioria dos
participantes como motivante e divertido, com predominancia de atitudes e
sensagdes positivas, como divertimento e bem-estar/conforto, associadas a
diferentes motivos vivenciados. Porém, encontram-se indicacbes de adequacéo a
serem atentadas, para torna-lo menos denso, cansativo e restritivo.

Foi visto que o jogo trabalha diferentes tematicas dentro do ensino evolutivo e
promove a investigagao, identificagdo e organizacdo de evidéncias e a formulagao
de hipoteses, por meio de um trabalho colaborativo, relacionando a propria pratica
cientifica.

Em relacdo a diferengca de aprendizagem, apesar de um pequeno aumento
global nos acertos, ndo se observaram diferencgas significativas totais, individuais ou
em questdes especificas. O que pode relacionar-se as proprias limitagdes do estudo
e a dificuldade de construgdo de conceitos em Evolugédo, que consiste em um
processo gradativo de ensino-aprendizagem.

No que tange as contribuicbes do presente estudo, primeiramente, tem-se a

contribuigdo tedrica de avangar as pesquisas relacionadas a testes mais rigorosos



quanto a jogos didaticos, pois segundo Vargens e El-hani (2011) comumente poucos
estudos os avaliam objetivamente, considerando situagdes reais de sala de aula,
sendo necessario estudos experimentais ou quase-experimentais, com abordagens
quali-quantitativas. Além do mais, progride as discussdées sobre o ensino
argumentativo, uma vez que segundo Sa, Kasseboehmer e Queiroz (2014) carecem
trabalhos no ambito nacional sobre o assunto. Ainda mais no ensino evolutivo, que
pode se beneficiar sobremaneira, sendo importante para avancgar analises da
eficacia do uso de jogos com investigacéo e argumentagao no ensino de EB.

Ademais, pode ter a contribuicdo pratica de constituir uma nova ferramenta
de ensino de EB na graduacao, ou servir de incentivo para a constituicdo de novas,
visto a crise apresentada no ensino evolutivo, com formacado docente precaria,
caréncia de materiais didaticos e compreensao da teoria.

Quanto as limitagbes da presente pesquisa, destaca-se, primeiramente, que
esta contou com uma amostra pequena, dificultando a consisténcia do desenho
quase-experimental, e também nao houve controle, o que dificulta qualquer
colocagao mais conclusiva. Ademais, para maior acuracia e redugao de vieses nas
analises dos argumentos, seria necessario mais de um pesquisador treinado, para
chegar-se a um consenso sobre a presenga dos componentes do TAP. Além de ser
necessario repensar a afericdo do conhecimento “evolutivo”.

Posto isto, como recomendagbes para futuros trabalhos, sugere-se mais
testes em diferentes contextos. Sugere-se uma analise frente a uma amostra maior,
mais representativa, preferencialmente com diferentes turmas de uma mesmo
docente, para evitar vieses, como defendido também por Vargens e El-hani (2011).
Tal qual, seria importante uma analise em turmas com menor progressao no curso,
para verificar se resultados mais destacados sao visualizados em aplicagdo como
introdugdo a certas tematicas. Ao analisar a argumentacdo seria importante a
avaliacdo de dois ou mais pesquisadores independentes, para maior seguranga dos
resultados. Recomenda-se ainda, o teste do jogo junto a dindmicas de aulas
pensadas sobre ele, com discussdes que envolvam a argumentacao gerada. Além
do que, como orientado por Vargens e El-hani (2011), sobre limitantes na avaliagao
dos conceitos, poderiam ser utilizadas outras ferramentas de avaliacdo da
aprendizagem, junto aos questionarios, como mapas conceituais, em que poderia

ser verificada a aprendizagem dos temas do jogo.
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fii @ UmA COPERIDA INVESTIGATIVA

Carta caso

Vocés formam um grupo de ornitologos (pesquisadores que estudam aves), e
decidem pesquisar alguns pdssaros desconhecidos que ocorrem em um
arquipélago de ilhas isoladas. Tais ilhas tém origem vulcanica e estdo
préximas a costa continental. Vocés perceberam que ha passaros entre as
ilhas que sdo muito semelhantes em tamanho, coloracdo e outras
caracteristicas. Assim, resolvem analisar os passaros de uma ilha do
arquipélago denominada Pacifica, especialmente entre as localidades A e B
desta ilha. Vocés se perguntaram como esses passaros surgiram e ficaram na
duvida sobre como eles evoluiram nesta ilha.

Mas antes de tudo, qual o nome criativo do seu grupo de pesquisa?

\v
Ny e

W @\

Caso: A tarefa de vocés é :

i) desvendar a origem desses passaros;

ii) verificar se eles formam uma espécie ou ndo;

lii) quais processos promoveram a evolucdo deles na ilha ao longo dos
anos.

Ao final, a partir das evidéncias coletadas, devem formular um argumento
que explique o que aconteceu. A sala representa os ambientes de
pesquisa. Que venca a melhor explicacdo! Passem para a Carta 1.




/= DETETIVES DA EVOLUCAO:
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Organizagdo das ideias antes do argumento (Se necessario)




Tabela 1

DNA do féssil
comparado N° de compativeis N° de incompativeis
com:

Péassaro 1

Péassaro 2

Passaro 3

Questao norteadora: o que a similaridade ou diferenca das bases pode indicar?




=
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Tabela 2
Local A sel:lnoeifes 0Obs.? Local B sel:]noe:ies Obs.?
| |
Il I
Il 1l
Y IV
v v
Vi Vi

Questdo norteadora: Ha algum padrdo observado nestes dados?




L UmMmA COREIDA JHVESTJGHTJ.F&

Medidas

Vocés capturaram 4 passaros 1 e 4 passaros 2. Mecam a medida morfométrica escolhida e
obtenham a média dela para o passaro 1e 2.

soma dos termos

.=
numero de termos

Os pdssaro foram identificados como 1a,1b,1c,1d e 2a, 2b, 2c e 2d (olhem atrds deles).

(Os milimetros da régua devem ser considerados. Os valores aparecerdo inteiros, ou terdo
no maximo uma casa decimal, como 1.cm, 1,2 cm, 0,5 cm, apenas exemplos ilustrativos).

la(_ )+1b( )+1c( )+1d( )=
4

2a(_ )+2b( )*+2c( )+2d( )=
4

Questdo norteadora: Ha algum padrdo nos valores? As médias sao diferentes? Qual a
relevancia? Os valores e a média podem se associar com a historia de vida
(sobrevivéncia/reproducao) dos passaros?
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Regras

1.Devem ser formados grupos de até 5 integrantes, que irdo receber os
materiais do jogo. O grupo deve eleger um membro que ficara
responsavel pelas cartas, devendo Ié-las em voz alta para todo o seu
grupo e passa-la aos demais integrantes,

2.0 grupo deve eleger um membro para ler 0 argumento.

3.Demais tarefas podem ser dividias a critério do grupo.

4.0 jogo tem duracdo de até 1 hora de meia.

5.Serdo cerca 75 min para coleta de evidéncias, analise de dados e escrita
do argumento explicativo. E mais 15 min para exposi¢do dos argumentos
pelos grupos.

6.Apos uma carta ser lida, se esta exigir algo a ser feito, a proxima so
podera ser lida quando a tarefa exigida estiver cumprida.

7.As cartas lidas devem ficar em um monte separado e podem ser
acessadas quantas vezes for necessario ao longo do jogo.

8.A interpretacdo das acdes faz parte do jogo.

9.Ao final do tempo decorrido as explicagdes serdo expostas, vencera a
partida o grupo que tiver o argumento mais completo para o que
ocorreu/ocorre com o0s passaros. Lembrando, um bom argumento é
aquele que possui mais evidencias solidas e coerentes o corroborando!

Boa Sorte, divirtam-se!
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Material para o(a) aplicador(a) - recursos utilizados

Reconstrugdo do fdssil Fossil Péssaro 1 Passaro 2 Péssaro 3

galapagnensish  Fala-Das-

SavesAD TR
Fonte: BOUDREAL, Sarah. Darwin's  Fanbe: BOMWBAAN,  Margret. Fante: YaP, Lip Kee Filelarge Ground  Fonte; LIN, George BsoDiversity4all geospiza Fontes  SIERERT, Bl AioDhersitydalt  rola-das-
Finches Keep Bwalving, 2025 Visble  Cactospiza skull sclentific Fnch.jpg. a4, Drzpariivel &M fortn Geospiza fortls. 2002, Disponivel em: galpagos

. Disponived eme Hlustration, HHo. Califamia hitps wikimedia eila i pag
httgsfoww visibisbody.comibleg!  Academy of Sciences. Disporiived emc rge_Ground_Finch|pg Acesso em: 25 nov. 234433906, Acesso em: 25 nov. 2024, e
1 finnches-keep-eveling. T 2024 i beadiversiydall
Acesso ey 10 cut. 2024, 571@N02/491091 5385 n/photostres Acessn em 25 nov. 2024,

. Acesso em; 10 out 2024,

Espectrograma sonoro e vocalizacdo - passaro 1 e 2: Xeno-Canto.

g \.
oo olia 85 ST
L B hie Ky Vit s P
Forite: Eric DeFonao, 00105783, Avessival em wea.xemo-cants.arg’ 05783, Fonte: jacob Guachisaca Salinas, XC731387. Acessivel em www,xes No-Canta.org/731387,
Sementes “privadas” - Pdssaro 1. Sementes “privadas” - Pdssaro 2.
Fonte: LEON etal, (2014) Fonte: LEON etal, (2014)

Sequéncias dos genes - escritas em tiras de papel, enroladas e grudadas com fita adesiva nos passaros e féssil.

Sequéncia do fossil: Gabarito:
Posigdo 1 Posicao 2 Pdssaro 1: 3 ndo correspondem (12 correspondem)
A-G-G-CCG-GT-CCCAACC Péssaro 2: 5 ndo correspondem ( 10 correspondem)
Sequéncia do Passaro 1 Pdssaro 3: 13 ndo correspondem (2 correspondem)
Posicdo 1 Posigdo 2
A-G-G-(-T-G-G-C-A-C-C-A-A-C-A
Sequéncia do Pdssaro 2
Posicao 1 Posicdo 2
A-G-C-C-A-C-C-T-T-C-C-A-A-C-C
Sequéncia do Passaro 3
Posicdo 1 Posicdo 2

A-C-C-A-GT-T-C-C-A-G-GT-T-G




Formulem o argumento:

Dados (evidéncias)

4 DETETIVES DA EVOLUCAD:

mA CORFINA INUEITIGATINA

e - » Conclusdo
Como suas evidéncias permitem chegar a conclusao? .
| | | IAssim,
jaque jd que ja que jaque
| I | |
Justificativa |ustificativa Justificativa |ustificativa
I | I |
por conta de por conta de por conta de por conta de |
| |
Ha algum conhecimento cientifico que apoie a justificativa? d MENOS que
| |
Apoio Apoio Apoio Apoia Refutacdo
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Carta @)

Na ilha, hd pdssaros que vocés inicialmente chamaram de Passaros
1 e Pdssaros 2. Eles podem transitar por toda a ilha e ocorrem
juntos, mas preferem as localidades A e B, respectivamente, que
vocés escolheram para analisar.

Olhem bem para eles, e passem para a Carta 2.

Passaro 1 Pdssaro 2

Fonte: Adaptada de Lip Kee Yap {2014) Fonte: Adaptada de George Lin [2023),

tf—‘% DETETIVES DA EVOLUCAO:
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Carta @)

Pacifica surgiu por erupcdes vulcanicas hd cerca de 3 milhdes de
anos, formada apenas por lava. Os fdsseis mais antigos que vocés
tomaram conhecimento, dos passaros que estdo estudando na ilha,
sdo de apenas 10.000 anos atrds. Porém, uma colega pesquisadora
de vocés relatou que havia pdssaros no continente mais préximo as
ilhas que tinham morfologia e comportamento semelhantes aos que
vocés estdo estudando. Vocés buscaram por fosseis deste passaro |d
e encontraram um fdssil de 2,3 milhdes de anos que apresenta
caracteristicas morfoldgicas parecidas.

Procurem este féssil que estd escondido pela “sala"!

Apds acharem, passem para a carta 3.

Fonte: Adaptada de Margret Bowman (2010),




DICA

A pesquisadora do continente conhece bem os acontecimentos da
histéria paleoclimética do local, e disse que um tempo apés Pacifica
se formar, houve uma grande seca com escassez de alimento no
continente onde encontraram o fdssil.

Questio norteadora: Por que isso pode ser relevante?

P UmA COERIDA INVESTIGATIVA

Ccarta €)

Que sorte! Conseguiram uma amostra de DNA de uma sedo de gene
no fossil. Comparem as bases do DNA do fossil com os Passaros 1 e
2. Vocés resolveram comparar o fossil com o Passaro 3 também,
que ocorre por perto mas ndo tao parecido para tirar um dvida...

f}f_a; DETETIVES DA EVOLUCAO:

Usem a folha “Tabela 1" e anotem quantas bases sdo iguais
(compativeis) e quantas sdo diferentes (incompativeis) entre as
amostras. Compare as bases que estdo exatamente na mesma
posicdo entre os genes, no sentido: posi¢do 1-> posicdo 2, como no
exemplo. Apds comparar, se tiverem alguma percepgdo, anotem, e
sigam para a carta 4.

a §

Posigio 1 Posigdo 2
Seq1: ATGCTGATTGCGCTTAA
Seq2: CTGATGACTGCGCTCAT
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Muito bem! Conseguiram analisar o DNA, isso merece uma
recompensa...

Encaminhem-se ao laboratorio do ornitdlogo referéncia mundial.
Ele se entusiasmou e quer participar como colaborador. Tem uma
dica que podera ser (itil.

O)

55% DETETIVES DA EVOLUCAO:
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“As espécies utilizam os sentidos para reconhecer outros membros
da propria espécie. Podem usar a aparéncia, chamados,
comportamento e cheiros (a estrutura fisica ou fisioldgica pode estar
envolvida na capacidade de produzi-los). A contribuicdo de cada
fator para o reconhecimento varia de acordo com a espécie e o grau
que ela depende do sentido”.

Pensem um pouco se isso afetaria a pesquisa de vocés e passem
para carta 6. Talvez seja preciso voltar aqui depois...
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Carta (9

Ao longo da pesquisa, vocés gravaram o canto dos passaros e
fizeram um espectrograma (imagem do sinal audivel) para verificar
as frequéncias do som ao longo do tempo. No grdfico, o eixo y
representa a frequéncia em Khz e o x 0 tempo em segundos.
Escaneie os QR Codes para ver os espectrogramas e ouvir a
vocalizacdo. (celular na horizontal permite ver melhor).

Discutam a comparacdo dos pardmetros de tempo, frequéncia e
sonoridade. Se surgir alguma ideia & melhor anotar para ndo
esquecer.

Apds, passem paraa carta 7.

Passaro 1 Pdssaro 2

@ DETETIVES DA EVOLUCAO:

A 0 uma corripa INVESTIGATIVA

Carta €)

As estacdes nas ilhas sdo dividas em periodos secos e chuvosos, nos
periodos de abundancia de alimentos em decorréncia da grande
umidade ha uma disponibilidade de artrépodes e uma variedade de
sementes, permitindo a generalizacdo da dieta. Mas em anos em
que a estacdo Umida ndo € tdo (mida a maioria dos recursos se
tornam escassos e os “recursos privados”, acessados
diferencialmente, tornam-se muito importantes por muito mais
tempo.

Apds presenciarem um ano de estagdo seca intensa e estagdo
umida fraca, facam um levantamento da abundancia de cada tipo
de semente em cada localidade e escrevam no espaco apropriado
da folha “Tabela 2". Apds, passem para a carta 8.

Fonte: Adaptada de Ledn et af, {2014)



f& DETETIVES DA EVOLUCAO:

~ 0 yma cozriba InVESTIGATIVA

Carta )

Prémio

Ufal Conseguiram analisar as sementes. Isso merece mais um
incentivo...

Encaminhem-se ao laboratério do ornitélogo. Ele tem um super
equipamento de medicdo e uma dica/atribuicdo que sera util para
vocés.

?

5?% DETETIVES DA EVOLUCAO:

’ﬁl UmA CORRIDA INVESTIGATIVA

DICA

Provavelmente vocés ja tém algumas ideias. Medidas sao fontes de
dados importantes para comparagdes. A partir do que fizer mais
sentido para sua investigacdo, escolham apenas uma medida
morfométrica ahaixo e mecam para cada um dos pdssaros, gerando
a média da caracteristica para o passaro 1 e 2 na folha “medidas”.

Apds, passem para carta 9.

Altura do bico: deve-se colocar a régua
exatamente na base da mandibula, como na
linha vermelha, e medir em linha reta até o
topo do bico.

Comprimento da cauda: medida da
insercdo da cauda até a ponta mais longa. Da
base do corpo até a ponta.

Comprimento do tarso: distancia entre a articulagdo
intertarsal e o comeco dos dedos. Da hase visivel até

ultima escama completa antes dos dedos.




#% DETETIVES DA EVOLUCAO:

) .,"ﬂ UmA CORRIDA INVESTIGATIVA

Carta )

Ao realizar uma investigacdo com alguns testes, vocés obtiveram
dados das forcas que os pdssaros 1 e 2 conseguem empregar ao
fechar a mandibula e maxila. Para o Pdssaro 1 essa medida foi de
255 N e para o Passaro 2 de 59 N (N=Newton).

Questdo norteadora: isso pode representar ou ser reflexo de
algum fator importante na histéria de vida e evolucdo dos passaros?

E por que?

Pensem e/ou anotem e passem para a carta 10.

Fonte: sadanduseless com

#% DETETIVES DA EVOLUCAO:

A ?Ul‘hﬂ COERIDA INVESTIGATIVA

carta @
Hora de reproduzir!

Apds presenciarem a estacdo de seca intensa e a de umidade baixa,
vocés presenciaram também um periodo de reproducdo. Misturem
05 passaros pela ilha e pensem nos fatores envolvidos em uma
estacdo reprodutiva. Hd algum atributo que investigaram que
poderia ser fundamental nesse processo?

Pensem e passem para a carta 11.




. DETETIVES DA EVOLUCAO:

f7 0 uma coeripa INVESTIGATIVA

Carta 90

Agora, vocés estdo prestes a defender a explicacdo da origem e
evolugdo desses pdssaros para a comunidade cientifica e sociedade.
Mas antes precisam nomed-los. Sejam criativos, e criem género e
epiteto especifico (ex. Panthera onca - onga-pintada), podendo ser o
mesmo género e epiteto, se consideraram ser a mesma espécie, ou 0
mesmo género e epitetos diferentes, ou géneros e epitetos
diferentes... ou seja, de acordo com o que irdo defender.

Podem escrever aqui, na propria carta:

Passaro 1

Passaro 2




APENDICE C - MODELO DO MAPA DA ILHA




Fossil
Posicao 1

APENDICE D - SEQUENCIAS DE DNA

Posicao 2

A

G|c|lC|GG|T|]C|C|C A|A|C|C

P1
Posicao 1

Posicao 2

A

G|C|T|IGIG|C|A|C|C A|A|C|A

P2
Posicao 1

Posicao 2

A

c/ CcC/lA|jC|jCc|T|T|C|]C|A|]A|C|C

P3
Posigcéo 1

Posicéo 2

A

CIA|IG|T|T|C|C|A|G|G|T|T|G

Fossil
Posicao 1

Posicao 2

A

G|c|lC|GgG|T|]C|C|C A|A|C|C

P1
Posicao 1

Posicao 2

A

G| C| T I G|G|C|A|C|C|A|A|C|A

P2
Posicao 1

Posigao 2

A

c|c/lA|lC|C|T|T|C|C A|A|C|C

P3
Posicdo 1

Posicio 2

A




APENDICE E - FOLHAS PARA COLAR NO AMBIENTE DA SALA

\20]1=1}0)v/a



CONTINENTE



| ABORATORIO



APENDICE F - PASSAROS DO JOGO




APENDICE G - SEMENTES, FOSSIL E RECONSTRUGAO

Reconstrugdo ilustrativa Reconstrugdo ilustrativa




APENDICE H - QUESTIONARIO PREVIO (Q-l)

Ola, este é o nosso questionario de pesquisa. Pedimos que leia e responda com
atencdo e assinale apenas uma resposta por questdo. O questionario € anénimo.
Sua colaboragao € muito importante, obrigado por participar!

1. Qual destes cenarios, que ilustram a evolugéo a longo prazo de uma populagéo
em resposta a alteragdes ambientais drasticas (idade do gelo), € mais provavel?

No passado Hoje

Ocorreu uma idade do gelo. Agora & muito frio e existe uma grande quantidade de gelo.
L= ]

Lagartos das llhas Canarias (questdes 2 a 4).

As llhas Canarias consistem em sete ilhas logo a oeste do continente africano. As
ilhas foram gradualmente colonizadas pela vida: plantas, lagartos, aves etc. Trés
espécies diferentes de lagartos encontradas nas ilhas sao similares a uma espécie
encontrada no continente africano (Thorpe & Brown, 1989). Por esta raz&o, os
cientistas supdem que os lagartos viajaram da Africa para as llhas Canarias
flutuando em troncos de arvores levados para o oceano.
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Fonte: Anderson, Fisher e Norman (2002).Wikimedia Commons (2024).

2. O que vocé acha que acontece entre os lagartos de uma certa espécie quando o
suprimento de alimento é limitado?

a) Os lagartos cooperam para encontrar alimento e compartilham o que encontram.
b) Os lagartos lutam pela comida disponivel e os lagartos mais fortes matam os
mais fracos.

c) E provavel que mudangas genéticas que possibilitem aos lagartos consumir
novas fontes alimentares sejam reduzidas.

d) Os lagartos menos bem sucedidos na competicdo por alimento provavelmente
morrerao de fome e ma nutricao.

3. O que poderia fazer com que uma espécie se transformasse em trés espécies ao
longo do tempo?

a) Grupos de lagartos encontraram diferentes ambientes insulares, entdo os
lagartos precisaram se tornar novas espécies com caracteristicas diferentes para
sobreviver.

b) Grupos de lagartos devem ter sido isolados geograficamente de outros grupos e
mudangas genéticas aleatérias devem ter se acumulado nessas populagdes de
lagartos ao longo do tempo.

c) Pode haver pequenas variagdes, mas todos os lagartos sdo essencialmente
iguais e todos sdo membros de uma unica espécie.

d) Para sobreviver, diferentes grupos de lagartos precisaram se adaptar as
diferentes ilhas e, assim, todos os organismos de cada grupo evoluiram
gradualmente para se tornarem uma nova espécie de lagarto.

4. Populagbes de lagartos sdo constituidas de centenas de lagartos individuais.
Qual afirmacdo descreve o grau de similaridade que eles provavelmente
apresentam.

a) E provavel que todos os lagartos na populacdo sejam quase idénticos.

b) Todos os lagartos na populagao séo idénticos uns aos outros externamente, mas
ha diferengas em seus 6rgéos internos, por exemplo, em como eles digerem o
alimento.



c) Todos os lagartos na populacao compartilham muitas similaridades, mas ha
diferencas em caracteristicas como o tamanho do corpo e o comprimento das
garras.

d) Todos os lagartos na populagdo sdo completamente unicos e ndo compartilham
caracteristicas com os outros lagartos.

5. Os bidlogos geralmente usam a expressao “o mais apto” quando falam de
evolucao. Abaixo estao descritos quatro ledes macho (George, Ben, Spot e Sandy).
Qual destes ledes considera ser o mais apto? Consulte a tabela abaixo.

Nome George Ben Spot Sandy
f.amar_‘lhu 3m 255m 27m 27m
(inclui a cauda)
Peso 173 ky 160 kg 162 kg 160 kg
Numero total de
crias que teve 19 25 20 20
durante asua vida
Idade do ledo 13 ancs 16 anos 12 anos 9 anos
quando morreu
Nimero de crias
que sobreviveram 13 14 14 19
até a idade adulta
Comentarios 0 George era 0 Ben teve o maior Quando a area onde 0 Sandy marreu
muito grande e numero de crias 0 5potvivia foi com uma infegdo
muito saudavel. e maior numero destruida pelo foge, resultante de um "
Era 0 ledo mais forte. de fémeas no este foi capaz de corte no pe. s
seu harém. mover asua prole =2
para uma nova dread <
e alterou 05 seus
hdbitos alimentares
0 ledo
sl [] [] [] [] []

6. Considere o seguinte experimento: um grupo de droséfilas (mosca-das-frutas)
coletadas de uma mesma populagdo natural e separadas em 8 populagdes para
cultivo em laboratério, 4 em meio nutritivo de amido, e 4 em meio nutritivo de
maltose. Foram assim cultivadas, separadas, por muitas geragbes. Qual das
alternativas reflete o que pode ter ocorrido apds a passagem do tempo?

a) Todas as 8 populagbes morreram logo no inicio, pois hdo estavam adaptadas a
consumir apenas um tipo de recurso alimentar.

b) Algumas moscas criadas no amido e algumas criadas na maltose poderiam,
respectivamente, apresentar uma maior facilidade natural de digerir essas
substancias, formando uma prole que herdou essa caracteristica. Gerando
adaptacao alimentar. Caso, apdés as geragdes as moscas com as diferentes



adaptacdes alimentares fossem colocadas juntas novamente, certamente se
reproduziriam e iriam gerar prole com as duas adaptagdes.

c) As moscas que foram colocadas no meio com amido € no meio com maltose
precisaram desenvolver adaptagcdes para sobreviver nestas novas condigdes e
gerar descendentes. Desenvolveram assim adaptagao alimentar para digerir o
melhor recurso onde cresceram.

d) Algumas moscas criadas no amido e algumas criadas na maltose poderiam,
respectivamente, apresentar uma maior facilidade natural de digerir essas
substancias, formando uma prole que herdou essa caracteristica. Gerando
adaptacdo alimentar. Caso, apds as geragdes as moscas com as diferentes
adaptagdes alimentares fossem colocadas juntas novamente, poderia ocorrer de
nao se reproduzirem pois 0s genes da adaptagao alimentar poderiam envolver-se
também na preferéncia de escolha de parceiro.

7. Considerando a chegada de parte de uma populacao de peixes a um lago que se
encheu apenas recentemente, qual alternativa descreve melhor o que poderia
ocorrer ao longo do tempo?

a) A populacao destes peixes aumentaria drasticamente, uma vez que nao haveria
competidores no local, tampouco competicdo entre os proprios peixes.

b) Os peixes logo seriam extintos no local, pois todos competiriam pelo mesmo
recurso e nao conseguiriam gerar prole nem para repor eles proprios, muito menos
para aumentar a populagéo.

c) Com o surgimento recente do lago, provavelmente n&o existiriam competidores, e
haveriam muitos recursos ndo explorados, de modo que esta populagdao ancestral
irradiaria-se em varias outras espécies que poderiam usar €sses recursos
distanciando-se da competicao interna inicial.

d) Ao chegar ao lago, cada peixe do grupo precisaria criar novas adaptagdes para
poder consumir aqueles novos recursos, pois ndo estavam adaptados a nenhum
deles em seu ambiente de origem.

8. Em uma certa cidade, era muito comum a presenga de uma borboleta totalmente
branca, que seu pai, quando era crianga, achava bonita, mas tinha dificuldade de
enxerga-la pousada entre os liquens brancos nas arvores, assim como 0s passaros
que a predavam. Porém, quando adolescente, em um certo dia de caminhada no
bosque, encontrou uma borboleta da mesma espécie totalmente preta, nunca
registrada. Ele seguiu a vida e acabou trabalhando em uma fabrica que queimava
carvao, mas odiava aquela fuligem escura que impregnava casas e bosques, entao
manteve o hobby de observar insetos para se distrair. O tempo passou, a cidade se



industrializou cada vez mais e ele se aposentou. A partir de suas observacgoes, tinha
notado ao longo dos anos o grande aumento das borboletas pretas, que eram
praticamente dominantes na cidade agora (98%). Vocé, filho(a) dele, se interessava
por estas questdes e tornou-se naturalista. Vocé descobriu que borboletas brancas
geravam prole branca e pretas prole preta, e ao visitar seu pai aposentado que
morava no interior, notou que la as borboletas brancas dominavam, diferente da
cidade. Vocé seguiu tentando descobrir como a evolugdo estava atuando nessas
borboletas. Durante sua vida, a cidade assinou uma lei contra a queima de carvao.
Agora, que vocé esta com cerca de 55 anos, notou um aumento das borboletas
brancas na cidade novamente, e formou uma explicacdo. Como explicaria a
evolugdo dessa borboleta ao longo do tempo?

GABARITO:
1-A; 2-D; 3-B; 4-C; 5-D; 6- D; 7-C



APENDICE | - QUESTIONARIO POSTERIOR (Q-ll)

Ola, este é o nosso questionario de pesquisa. Pedimos que leia e responda com
atengdo e assinale apenas uma resposta por questdo. O questionario € anénimo.
Sua colaboragao € muito importante, obrigado por participar!

1. Qual destes cenarios, que ilustram a evolugéo a longo prazo de uma populagéo
em resposta a alteragdes ambientais drasticas (idade do gelo), € mais provavel?

No passado Hoje

Ocorreu uma idade do gelo. Agora & muito frio e existe uma grande quantidade de gelo.
L= ]

Lagartos das llhas Canarias (questdes 2 a 4).

As llhas Canarias consistem em sete ilhas logo a oeste do continente africano. As
ilhas foram gradualmente colonizadas pela vida: plantas, lagartos, aves etc. Trés
espécies diferentes de lagartos encontradas nas ilhas sao similares a uma espécie
encontrada no continente africano (Thorpe & Brown, 1989). Por esta raz&o, os
cientistas supdem que os lagartos viajaram da Africa para as llhas Canarias
flutuando em troncos de arvores levados para o oceano.



BN

<S5,
ST :
' @@5

Fonte: Anderson, Fisher e Norman (2002).Wikimedia Commons (2024).

2. O que vocé acha que acontece entre os lagartos de uma certa espécie quando o
suprimento de alimento é limitado?

a) Os lagartos cooperam para encontrar alimento e compartilham o que encontram.
b) Os lagartos lutam pela comida disponivel e os lagartos mais fortes matam os
mais fracos.

c) E provavel que mudangas genéticas que possibilitem aos lagartos consumir
novas fontes alimentares sejam reduzidas.

d) Os lagartos menos bem sucedidos na competicdo por alimento provavelmente
morrerao de fome e ma nutricao.

3. O que poderia fazer com que uma espécie se transformasse em trés espécies ao
longo do tempo?

a) Grupos de lagartos encontraram diferentes ambientes insulares, entdo os
lagartos precisaram se tornar novas espécies com caracteristicas diferentes para
sobreviver.

b) Grupos de lagartos devem ter sido isolados geograficamente de outros grupos e
mudangas genéticas aleatérias devem ter se acumulado nessas populagdes de
lagartos ao longo do tempo.

c) Pode haver pequenas variagdes, mas todos os lagartos sdo essencialmente
iguais e todos sdo membros de uma unica espécie.

d) Para sobreviver, diferentes grupos de lagartos precisaram se adaptar as
diferentes ilhas e, assim, todos os organismos de cada grupo evoluiram
gradualmente para se tornarem uma nova espécie de lagarto.

4. Populagbes de lagartos sdo constituidas de centenas de lagartos individuais.
Qual afirmacdo descreve o grau de similaridade que eles provavelmente
apresentam.

a) E provavel que todos os lagartos na populacdo sejam quase idénticos.

b) Todos os lagartos na populagao séo idénticos uns aos outros externamente, mas
ha diferengas em seus 6rgéos internos, por exemplo, em como eles digerem o
alimento.



c) Todos os lagartos na populacao compartilham muitas similaridades, mas ha
diferencas em caracteristicas como o tamanho do corpo e o comprimento das
garras.

d) Todos os lagartos na populagdo sdo completamente unicos e ndo compartilham
caracteristicas com os outros lagartos.

5. Os bidlogos geralmente usam a expressao “o mais apto” quando falam de
evolucao. Abaixo estao descritos quatro ledes macho (George, Ben, Spot e Sandy).
Qual destes ledes considera ser o mais apto? Consulte a tabela abaixo.

Nome George Ben Spot Sandy
f.amar_‘lhu 3m 255m 27m 27m
(inclui a cauda)
Peso 173 ky 160 kg 162 kg 160 kg
Numero total de
crias que teve 19 25 20 20
durante asua vida
Idade do ledo 13 ancs 16 anos 12 anos 9 anos
quando morreu
Nimero de crias
que sobreviveram 13 14 14 19
até a idade adulta
Comentarios 0 George era 0 Ben teve o maior Quando a area onde 0 Sandy marreu
muito grande e numero de crias 0 5potvivia foi com uma infegdo
muito saudavel. e maior numero destruida pelo foge, resultante de um "
Era 0 ledo mais forte. de fémeas no este foi capaz de corte no pe. s
seu harém. mover asua prole =2
para uma nova dread <
e alterou 05 seus
hdbitos alimentares
0 ledo
sl [] [] [] [] []

6. Considere o seguinte experimento: um grupo de droséfilas (mosca-das-frutas)
coletadas de uma mesma populagdo natural e separadas em 8 populagdes para
cultivo em laboratério, 4 em meio nutritivo de amido, e 4 em meio nutritivo de
maltose. Foram assim cultivadas, separadas, por muitas geragbes. Qual das
alternativas reflete o que pode ter ocorrido apds a passagem do tempo?

a) Todas as 8 populagbes morreram logo no inicio, pois hdo estavam adaptadas a
consumir apenas um tipo de recurso alimentar.

b) Algumas moscas criadas no amido e algumas criadas na maltose poderiam,
respectivamente, apresentar uma maior facilidade natural de digerir essas
substancias, formando uma prole que herdou essa caracteristica. Gerando
adaptacao alimentar. Caso, apdés as geragdes as moscas com as diferentes



adaptacdes alimentares fossem colocadas juntas novamente, certamente se
reproduziriam e iriam gerar prole com as duas adaptagdes.

c) As moscas que foram colocadas no meio com amido € no meio com maltose
precisaram desenvolver adaptagcdes para sobreviver nestas novas condigdes e
gerar descendentes. Desenvolveram assim adaptagao alimentar para digerir o
melhor recurso onde cresceram.

d) Algumas moscas criadas no amido e algumas criadas na maltose poderiam,
respectivamente, apresentar uma maior facilidade natural de digerir essas
substancias, formando uma prole que herdou essa caracteristica. Gerando
adaptacdo alimentar. Caso, apds as geragdes as moscas com as diferentes
adaptagdes alimentares fossem colocadas juntas novamente, poderia ocorrer de
nao se reproduzirem pois 0s genes da adaptagao alimentar poderiam envolver-se
também na preferéncia de escolha de parceiro.

7. Considerando a chegada de parte de uma populacao de peixes a um lago que se
encheu apenas recentemente, qual alternativa descreve melhor o que poderia
ocorrer ao longo do tempo?

a) A populacao destes peixes aumentaria drasticamente, uma vez que nao haveria
competidores no local, tampouco competicdo entre os proprios peixes.

b) Os peixes logo seriam extintos no local, pois todos competiriam pelo mesmo
recurso e nao conseguiriam gerar prole nem para repor eles proprios, muito menos
para aumentar a populagéo.

c) Com o surgimento recente do lago, provavelmente n&o existiriam competidores, e
haveriam muitos recursos ndo explorados, de modo que esta populagdao ancestral
irradiaria-se em varias outras espécies que poderiam usar €sses recursos
distanciando-se da competicao interna inicial.

d) Ao chegar ao lago, cada peixe do grupo precisaria criar novas adaptagdes para
poder consumir aqueles novos recursos, pois ndo estavam adaptados a nenhum
deles em seu ambiente de origem.

8. Em uma certa cidade, era muito comum a presenga de uma borboleta totalmente
branca, que seu pai, quando era crianga, achava bonita, mas tinha dificuldade de
enxerga-la pousada entre os liquens brancos nas arvores, assim como 0s passaros
que a predavam. Porém, quando adolescente, em um certo dia de caminhada no
bosque, encontrou uma borboleta da mesma espécie totalmente preta, nunca
registrada. Ele seguiu a vida e acabou trabalhando em uma fabrica que queimava
carvao, mas odiava aquela fuligem escura que impregnava casas e bosques, entao
manteve o hobby de observar insetos para se distrair. O tempo passou, a cidade se



industrializou cada vez mais e ele se aposentou. A partir de suas observacgoes, tinha
notado ao longo dos anos o grande aumento das borboletas pretas, que eram
praticamente dominantes na cidade agora (98%). Vocé, filho(a) dele, se interessava
por estas questdes e tornou-se naturalista. Vocé descobriu que borboletas brancas
geravam prole branca e pretas prole preta, e ao visitar seu pai aposentado que
morava no interior, notou que la as borboletas brancas dominavam, diferente da
cidade. Vocé seguiu tentando descobrir como a evolugdo estava atuando nessas
borboletas. Durante sua vida, a cidade assinou uma lei contra a queima de carvao.
Agora, que vocé esta com cerca de 55 anos, notou um aumento das borboletas
brancas na cidade novamente, e formou uma explicacdo. Como explicaria a
evolugdo dessa borboleta ao longo do tempo?

9. Como vocé se sentiu ao participar do jogo Detetives da Evolugao?

10. Em uma escala de 0 a 5, o quanto vocé se divertiu ao jogar o Detetives da
Evolugao?



11. O que vocé achou do jogo Detetives da Evolugao para o ensino de Evolugao
Bioldgica?

12. Em uma escala de 0 a 5, o quanto vocé se sentiu motivado ao jogar o jogo?

0 1 2 3 4 5
Pouco () () () () () () Muito

13. Em uma escala de 0 a 5, qual o seu nivel de concordancia com a afirmacgao: o
jogo detetives de evolugédo poderia ser usado no ensino-aprendizagem de evolugao
bioldégica no ensino superior.

0 1 2 3 4 5
Discordo () () () () () () Concordo

14. Em uma escala de 0 a 5, qual o seu nivel de concordancia com a afirmacéo:
enquanto futuro docente eu poderia usar adaptagdes do jogo para ensinar evolugao
para as minhas turmas.

0 1 2 3 4 5
Discordo () () () () () () Concordo

15. Em uma escala de 0 a 5, o quao relevante considera o modelo de construcédo de
argumento presente no jogo para o aprendizado de argumentag&o?

0 1 2 3 4 5
Pouco () () () () () () Muito

16. (opcional) Alguma sugestdo em relagéo ao jogo?

GABARITO:
1-A; 2-D; 3-B; 4-C; 5-D; 6- D; 7-C



APENDICE J - REGISTRO DE CONSENTIMENTO LIVRE E INFORMADO

REGISTRO DE CONSENTIMENTO LIVRE E INFORMADO (RCLI)

Titulo do Projeto: Detetives da Evolucdo: Um Jogo Didatico Investigativo e Argumentativo
para o Ensino-Aprendizagem de Evolucdo Bioldgica no Ensino Superior.

Pesquisadora responsavel: Lupe Furtado Alle.
Pesquisador assistente: Wesley Gomes Bojarski.

Vocé estd sendo convidado/a a participar de uma pesquisa. Este documento, chamado
“Registro de Consentimento Livre e Informado” visa assegurar seus direitos como
participante da pesquisa. Por favor, leia com atencdo e calma, aproveitando para tirar suas
duvidas. Se houver perguntas antes ou depois de assina-lo, vocé podera buscar orientacao
junto a equipe de pesquisa. Vocé é livre para decidir participar e pode desistir a qualquer
momento, sem que isto lhe traga prejuizo algum.

A pesquisa intitulada Detetives da Evolucdao: Um Jogo Didatico Investigativo e Argumentativo
para o Ensino-Aprendizagem de Evolucdo Bioldgica no Ensino Superior, tem como objetivo
verificar se a utilizacdo de um jogo didatico investigativo/argumentativo pode melhorar a
aprendizagem de evolugdo bioldgica e a construcao de argumentos no Ensino Superior.

Participando do estudo vocé estd sendo convidado/a a:

i) Continuar frequentando normalmente a disciplina na qual estd matriculado/a,
ndo sendo necessdrio se deslocar para outro local. O estudo serd aplicado no
decorrer da disciplina, com momentos cedidos para a aplicacdo dos questionarios
e jogo

i) Responder um questionario prévio para verificar o conhecimento que possui
antes da aplicagdo do jogo; participar enquanto jogador/a do jogo didatico em
uma equipe e gerar uma solucdo em forma de argumento escrito pelo grupo; ter
o audio gravado das conversas durante o jogo (op¢do de consentimento neste
documento), para verificar os conteddo que ele trabalha; responder um
guestionario posterior, para verificar os conhecimentos apds a aplicacdo do jogo;

iii) Estar ciente de que os questiondrios serdo anénimos e durardo cerca de 20 a 30
minutos cada, e o jogo, com codificacdo dos dudios, cerca de uma hora e meia.

Desconfortos e riscos:

i) Desconfortos e riscos: possiveis desconfortos que pode experimentar sao, principalmente
relacionados a possibilidade de ansiedade e/ou cansago para responder os questionarios,
constrangimento para expor ideias ou opinides durante o jogo e cansa¢o ou ansiedade no
decorrer da resolucao do jogo. Os riscos relacionam-se a a possibilidade de acabar sendo
identificado, mesmo tomados os maximos cuidados para a manutencao do sigilo



ii) Providéncias e cautelas: para evitar identificagdes ou ansiedade e constrangimentos os
questionarios serdo anonimos e os dudios codificados, com atribuicdo de algarismos ou
letras, e serdo analisados em suas transcri¢des, ndo o conteudo da voz. Para evitar cansago o
guestionario e jogo ndo serao extensos.

iii) Forma de assisténcia e acompanhamento: serd dada assisténcia a participantes que
acreditarem que possam ter sido identificados, com retirada da analise.

iv) Beneficios: tem-se a possibilidade de auxiliar na melhoria do ensino-aprendizagem de
evolucdo biolégica e da construgcdo e compreensdao de argumentos no ensino superior,
podendo ajudar na melhoria da compreensao cientifica de futuros profissionais, sobretudo
licenciados, contribuindo para um futuro aprimoramento do Ensino Basico. Tendo como
beneficio indireto a possibilidade de ampliacdo de sua prépria visdao de evolugao bioldgica e
argumentacao.

Os dados obtidos para este estudo serdo utilizados unicamente para essa pesquisa e
armazenados pelo periodo de cinco anos apds seu término, sob responsabilidade do (a)
pesquisador (a) responsavel (Resol. 510/2016).

Forma de armazenamento dos dados: digital, em HD.

Sigilo e privacidade: Vocé tem garantia de manutencdo do sigilo e da sua privacidade
durante todas as fases da pesquisa, exceto quando houver sua manifestacdo explicita em
sentido contrario. Ou seja, seu nome nunca sera citado, a ndo ser que vocé manifeste que
abre mao do direito ao sigilo.

() Permito a gravagdo de imagem, som de voz e/ou depoimentos unicamente para esta
pesquisa e tenho ciéncia que a guarda dos dados sdo de responsabilidade do(s)
pesquisador(es), que se compromete(m) em garantir o sigilo e privacidade dos dados.

() Ndo permito a gravagao de imagem, som de voz e/ou depoimentos para esta pesquisa.

Ressarcimento e Indenizagdo: o estudo ndo terd nenhuma despesa para vocé, sera realizado
durante o préprio hordrio e sala de aula da disciplina que frequenta.

Diante de eventual despesa, vocé serd ressarcido pela equipe de pesquisa. Diante de
eventuais danos decorrentes da pesquisa, vocé tera a garantia ao direito a indeniza¢ao

Resultados da pesquisa: Vocé tem direito de conhecer os resultados desta pesquisa. O
trabalho final, com a analise dos resultados, serd enviado a vocé no e-mail que indicar ao
final.

Contato:

Em caso de dulvidas sobre a pesquisa, vocé poderd entrar em contato com a equipe de
pesquisa:

Pesquisador(a) responsavel: Lupe Furtado Alle.



Endereco: Centro Politécnico, Av. Cel. Francisco H. dos Santos, 100 - Jardim das Américas,
Curitiba - PR, 81531-980. Setor de Ciéncias Bioldgicas, Departamento de Genética, 3° andar,
sala 43.

Telefone: (41) 3361-1554.

E-mail: lupealle@ufpr.br

O Comité de Etica em Pesquisa em Ciéncias Humanas e Sociais (CEP/CHS) da Universidade
Federal do Paranda é um 6rgdao que avalia e acompanha os aspectos éticos de pesquisas
envolvendo seres humanos. Em caso de denuncias ou reclamacdes sobre sua participacdo e
sobre questGes éticas deste estudo, vocé poderd entrar em contato com a secretaria do
CEP/CHS. Nossos contatos: Rua General Carneiro, 460 — Edificio D. Pedro | — 112 andar, sala
1121, Curitiba — Parana, Telefone: (41) 3360 — 5094, e-mail cep_chs@ufpr.br.

Vocé tem o direito de acessar este documento sempre que precisar. Para garantir seu direito
de acesso ao RCLI, este documento é elaborado em duas vias, sendo que uma via devera
ficar com vocé e outra com o/a pesquisador/a.

Esta pesquisa foi submetida ao Comité de Etica em Pesquisa em Ciéncias Humanas e Sociais
da UFPR sob o numero CAAE n°83316524.0.0000.0214, aprovada mediante o parecer n°
7.120.689.

Consentimento livre e informado:

Apds ter lido este documento com informacgdes sobre a pesquisa e ndo tendo duvidas,
informo que aceito participar.

Nome do/a participante da pesquisa:

(Assinatura do/a participante da pesquisa)

E-mail:

Data: / /



mailto:cep_chs@ufpr.br
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Unidade de contexto

"achei legal." (P7)

"Muito bem." (P21)

"Bem." (P16)

"Foi uma experiéncia positiva e agradavel. Que tornaria o ensino de evolugdo mais
pratico e significativo". (P2)

"Tranquilo, € um bom exercicio para compreender melhor os conceitos de
evolugéo". (P14)

"Achei interessante, gostei da dindmica e jogaria novamente. Para aprendizagem
funciona perfeitamente”. (P13)

"Curiosidade durante a pratica". (P8)

Curioso." (P9)

"Achei o0 jogo muito interessante." (P23)

"Entusiasmado." (P3)

"Senti que sabia mais do que imaginava." (P5)

"Senti que sabia mais do que imaginava." (P10)

"Me senti instigado a resolver os problemas propostos pelo jogo." (P12)

"A sensacao de investigagao foi muito bacana. O jeito que foi aplicado também."
(P17)

"Me diverti e foi interessante ter que raciocinar conjuntamente em grupo." (P15)

"Achei divertido principalmente porque foi realizado em grupo.” (P4)

"Muito divertido, o tempo passou bem rapido, sinal que foi legal. Foi bom o
trabalho colaborativo, sentir o conhecimento como util e discuti-lo." (P20)

"Me senti bem, achei divertido, fez refletir bastante a respeito de todos os assuntos
abordados." (P25)

"Gostei, achei divertido!" (P11)

"Muito divertido e dindmico, gostei de jogar." (P24)

"Foi divertido, trouxe os temas de evolugdo e o método cientifico de modo
dindmico e agradavel." (P26)

"Foi muito divertido. Com facil entendimento dos processos envolvidos no
mecanismo de evolugéo." (P18)




Unidade de contexto

"Um pouco cansada e perdida na parte da elaboracédo de propor argumentacéo.
Entendo o objetivo, mas para mim essa parte nao funcionou, ja que tive/ tenho um
raciocinio de outra forma que nao fica presa a aquelas etapas. Gostaria que
houvesse outras formas que explorassem a construgdo da argumentagao." (P6)

"Como se eu estivesse fazendo licdo de casa. Desculpa." (P1)

"Um pouco cansativo." (P22)

"Achei a proposta muito legal e interessante! Mas particularmente, ndo me sinto
muito a vontade com esses tipos de jogos (apenas questbes pessoais)." (P19)
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Unidade de contexto

"Muito divertido e didatico. Abrangendo os conceitos das aulas
que tivemos." (P17)

"Excelente. de facil entendimento, bem abrangente em relagao
aos conceitos. Seria muito facil de utiliza-lo com alunos do
Ensino Médio. (Gostaria muito de ter uma copia para utilizar
com meus alunos? - Como eu consigo? -Por Favor!!l)." (P18)

"Engloba varios conteudos de forma divertida, com a dindmica
de grupos os alunos sempre podem se ajudar e discutir sobre
conteudo de forma simples." (P13)

"Acho que seria muito interessante e efetivo em levantar
diversos aspectos sobre a evolugdo." (P2)

"Achei uma boa forma de aplicar os conhecimentos e elucidar
os conceitos a partir da pratica." (P25)

"E um bom jogo, ndo apenas para ensinar sobre a evolucéo,
mas também sobre o método cientifico." (P26)

"Achei bom modo do conhecimento adquirido ser colocado em
pratico, em comparacao das respostas tem como fazer uma
autoavaliagao ao ver pontos que o jogador ndo pensou." (P15)

"achei muito interessante formular hipoteses relacionadas a
evolugdo e tentar tragar caminhos evolutivos e possiveis
ancestralidades." (P23)

"Bem interessante e com questdes bem elaboradas." (P19)

"Foi um jogo bem interessante, deu para entender bem com
relacao a proposta apresentada." (P16)

"E pratico de montar o material, dinmico e simples. E possivel
melhorar a dindmica das cartas e como o texto era
desenvolvido. E um 6timo jogo." (P14)

"Gostei bastante, achei dindmico, bem explicado e gostei muito
das dicas escondidas." (P11)

"Achei um jogo divertido e com uma abordagem interessante
sobre evolugdo." (P12)

"Interessante. Uma forma alternativa de abordar conceitos de
evolugéo." (P8)

"Bom." (P3)

"Interessante." (P7)

"Otimo." (P21)




Unidade de contexto

"Acho que se aplica melhor na graduacgéo." (P24)

"Achei interessante, uma maneira de retomar conceitos." (P25)

"Achei interessante, € uma forma leve de fixar o conhecimento
adquirido e relacionar conceitos." (P10)

"Otimo, é bom dividir nossos conhecimentos, poder conversar
sobre evolugdo com os amigos." (P20)

"Na matéria de evolugdo eu me divertiria muito, quando ainda
estivesse aprendendo evolucdo. O conceito é bacana e eu
gostei como varias pistas apontam para a mesma resposta,
mas eu nao me diverti pois ja tendo passado por evolugéo, o
jogo parecia mais um dever de casa. Eu gostei que ele era
bonito e bem desenhadinho.” (P1)

"Compreendo a dindmica, mas ndo € um jogo que tive vontade
de jogar. Talvez por ter sido aplicado em uma turma que ja teve
contato com evolugao tenha sido mais cansativo. Acredito que
se aplicado com alunos que estdo comecando a ter contato
com o assunto pode ser que funcione mais, numa forma mais
investigativa, sem que conhegcam tanto os termos
anteriormente." (P6)

"Achei um pouco raso, mas pensando que € um ensino para
ensino médio achei bom." (P22)

"Achei legal, todavia o jogo parecia bastante com atividades e
provas realizadas, principalmente porque continha muito texto,
talvez se deixasse um pouco mais breve seria mais divertido."
(P4)

"Bastante denso, parecia que estava em uma aula pratica de
genética ou evolugao." (P9)




APENDICE M - UNIDADES DE CONTEXTO DA QUESTAO 16

Unidade de contexto

"Parabéns pela criatividade!" (P10)

"Jogo foi 6timo. Melhor jogo do qual participei
durante as aulas. Esta bem equilibrado em
relacdo ao nivel de dificuldade, conceitos
abordados e tempo para realizar a sua aplicagao
com os alunos. (gostaria muito de ter um para
utilizar com meus alunos.)" (P18)

"achei muito interessante para ser abordado para
0 ensino superior para o ensino médio talvez seja
um pouco complexo." (P23)

"A proposta do jogo € interessante e de facil
aplicabilidade no ensino superior. Porém, no
ensino basico, teria que ser bem simplificado,
pois o tempo de aula é curto." (P12)

"Pensando que o jogo fosse aplicado para alunos
de biologia, talvez fosse legal utilizar algum outro
modelo biolégico que nao passaros em ilhas para
ilustrar, inovando um pouco naquilo que ja temos
alguma nogéo devido aos tentilhdes de Darwin.
De maneira geral, parabéns, tudo foi bem
pensado!" (P9)

"Como dito antes, acredito que o jogo poderia ser
mais direto e breve, com frases menores e menos
etapas." (P4)




