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Resumo

Conteudos de evolucdo sdo centrais no conhecimento bioldgico, porém, sendo
abstratos e complexos, trazem dificuldades para o ensino e a aprendizagem.
Considerando jogos educativos como potenciais ferramentas para ensino e
aprendizagem de evolucdo, avaliamos a eficacia de um jogo sobre selecdo natural
(Clipsitacideos) no contexto do ensino médio. Embora tenham ocorrido ganhos, com o
jogo, na aprendizagem dos alunos sobre evolucdo, uma comparagdo com uma
intervencdo que serviu de controle mostrou que esta contribuiu de forma semelhante
para a aprendizagem. Diante deste resultado, discutimos o papel de fatores relativos
ao contexto de ensino das escolas, como o tempo dedicado aos conteludos de evolucado
e o preparo dos docentes para utilizar ferramentas como os jogos. Dificuldades
encontradas na compreensao conceitual de evolugdo foram consistentes com aquelas
observadas em outras investigacdes. Isso reforca a importancia de continuar
investigando a implementacdao de abordagens que permitam superar estas
dificuldades.
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Abstract

Evolution contents are central in biological knowledge; however, they are abstract and
complex and, thus, bring difficulties to teaching and learning. Since we regard
educational games as potential tools to promote evolution learning, we evaluated the
efficacy of using a game about natural selection (Clipbirds) in high schools. Even
though there were gains in evolution learning among the students who used the game,
a comparison with an intervention employed as a control showed that the latter
contributed in a similar way to learning. Given these results, we discuss the role of
factors related to the context of school teaching, as the time devoted to evolutionary
contents and the preparation of teachers to use tools such as educational games.
Difficulties in conceptual understanding about evolution were consistent with those
observed in other studies. This reinforces the importance of continuing to investigate
the implementation of approaches to overcome these difficulties.
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Introducao

A afirmacdo de Dobzhansky (1973) de que ‘nada na biologia faz sentido exceto sob a
luz da evolugdo’ dimensiona, por si sd, a posi¢cdo central que os conteludos de evolugao
ocupam no conhecimento biolédgico. Hoje, a teoria evolutiva darwinista desempenha
um papel central no pensamento bioldgico, ndo apenas por integrar diversas areas da
biologia, como também por relacionar esta ciéncia a campos tdo diversos quanto a
economia, a matemadtica e a computacdo (FUTUYMA, 2002; MAYR, 1998). Com isso,
mais do que um fim em si mesma, a aprendizagem bem sucedida de biologia evolutiva
pode tornar os estudantes mais capazes de aprender conteldos tanto de biologia,
guanto de outras ciéncias.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) (BRASIL, 1999)
reconhecem o papel do pensamento evolutivo como um eixo organizador do ensino de
biologia. Outro aspecto deste documento que pde em destaque o ensino de evolucdo
reside na recomendacdo de integracdo do cotidiano social ao conhecimento escolar,
em todas as disciplinas (BRASIL, 1999). Afinal, o ensino da teoria darwinista da
evolucdo, em particular, tem sido considerado fundamental numa educacdo para a
cidadania, em particular, para a tomada de decisdes em situa¢Ges socio-cientificas,
muitas delas vividas no cotidiano (Sadler, 2005). A compreensao satisfatéria de
diversos processos bioldgicos que tém impacto social depende do pensamento
evolutivo, a exemplo da resisténcia bacteriana a antibidticos e das pandemias
provocadas por virus emergentes (FUTUYMA, 2002; MEYER e EI-HANI, 2005) ou do
melhoramento genético de plantas e animais utilizados pelos seres humanos (Bull e
WICHMAN, 2001; FUTUYMA, 2002). Além disso, a teoria darwinista se tornou em
tempos recentes, por meio da filogenética, um dos fundamentos do monitoramento
de doencas e da identificacdo de espécies para finalidades médicas, farmacoldgicas e
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de conservacdo (BULL e WICHMAN, 2001). Também recentemente, estudos de
bioinformatica baseados na aplicacdo do pensamento darwinista se tornaram centrais
no planejamento de protocolos biotecnolégicos usados na produgdo de novos
medicamentos e enzimas industriais, na defesa contra pragas agricolas e
microorganismos patogénicos resistentes, e até mesmo no desenvolvimento de novas
tecnologias computacionais (BULL e WICHMAN, 2001; MEYER e EL-HANI, 2005). No
caso da evolugdo bioldgica, a integracao do conhecimento escolar com o cotidiano
tem, pois, uma dimensao muito mais ampla do que se costuma reconhecer. Sua
compreensdao pode empoderar os cidaddos, tornando-os capazes de intervir frente a
desafios com conseqtiéncias diretas para sua qualidade de vida.

Na mesma proporcao da sua importancia, estdo as dificuldades de ensino e
aprendizagem de evoluc¢do, sobretudo porque muitos dos conceitos relacionados a
este campo sao tanto complexos quanto abstratos. Estas dificuldades sdo reconhecidas
pelos PCNEM (BRASIL, 1999, Parte lll, p.9): ‘A percepc¢do da profunda unidade da vida,
diante da sua vasta diversidade, é de uma complexidade sem paralelo em toda a
ciéncia’. Dawkins (1986) afirma que a selecdo natural é um conceito que muitos
acreditam entender, mas poucos realmente entendem. Tidon e Lewontin (2004)
fornecem apoio a esta idéia, ao mostrar que os sujeitos de sua pesquisa consideram
facil diferenciar a teoria lamarckista e a darwinista, porém, suas respostas a este
respeito sdo em geral equivocadas. As concepcOes de estudantes sobre evolucdo tém
sido extensamente investigadas, com o objetivo de conhecer como elas se relacionam
com possiveis dificuldades na aprendizagem, bem como de orientar a construcdo de
propostas pedagogicas que possam contribuir para o ensino acerca deste campo
central da biologia (BISHOP e ANDERSON, 1990; BIZZO, 1994; CLOUGH e WOOD-
ROBINSON, 1985; DEMASTES et al., 1995; SHTULMAN, 2006). Em termos gerais, 0s
resultados obtidos nestas pesquisas mostram que os alunos tendem a compreender
‘evolucdo bioldgica’ como sindbnimo de ‘progresso’, ‘crescimento’ ou ‘melhoramento’,
e a ‘adaptacdo’ é vista, nesse contexto, como um ‘processo teleoldgico e individual’,
gue ocorre durante o transcorrer da vida dos organismos individuais. Parte destes
resultados pode ser atribuida a forma distorcida como este conhecimento aparece na
escola, envolto numa série de problemas quanto a formulacdo de suas idéias centrais e
a estrutura tedrica que as zrelaciona. Problemas conceituais do mesmo género foram
observados tanto em professores de biologia (TIDON e LEWONTIN, 2004), como em
livros didaticos brasileiros de biologia destinados ao ensino médio (ROCHA et al.,
2007). Além disso, hd uma série de obstaculos ontoldgicos e epistemoldgicos a
aprendizagem de evolugdo, como o pensamento essencialista; a confusdo entre
ontogenia e filogenia; a auséncia de explica¢gbes histdricas para muitos aspectos dos
sistemas vivos abordados no conhecimento escolar; o finalismo; o supernaturalismo e
a conseqliente reacdo ao discurso naturalista da ciéncia, sobretudo devido a conflitos
com outras visdes de mundo, como aquelas pautadas nas religides cristds; e as
confusdes semanticas envolvidas no uso do vocabulario evolutivo (Sepulveda e El-Hani,
no prelo).

Apesar do expressivo esfor¢co, nas ultimas décadas, para sanar ou diminuir os
problemas encontrados no ensino e na aprendizagem de evolugdo (ALBERTS e LABOV,
2004; ALTERS e NELSON, 2002), os resultados alcangados, em termos da melhoria na
compreensao dos conceitos evolutivos, continuam aquém do esperado (ALTERS e
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NELSON, 2002; TIDON e LEWONTIN, 2004). Para Carneiro (2004), a despeito da
reconhecida centralidade da biologia evolutiva no conhecimento bioldgico, ela ainda
nao representa em muitos paises, nos curriculos educacionais e na concessao de
verbas para pesquisa, uma prioridade a altura de sua importancia intelectual e de seu
potencial para contribuir com as necessidades da sociedade.

Na 4rea de educacdo em ciéncias, avancos tedéricos e empiricos vém contribuindo, de
forma generalizada, para a melhoria do ensino e da aprendizagem de conteudos
cientificos. A idéia de que o conhecimento é transmitido pelo professor e assimilado,
passivamente, pelo aluno foi substituida, desde a década de 1970, por uma
compreensao de que o processo de construcdo de conceitos é resultante da interacdo
ativa do sujeito com o objeto de estudo, sendo esta interagao mediada, de modo
fundamental, pelo professor. Ou seja, de acordo com essa visdo, o professor é um
mediador do processo de aprendizagem e o aluno assume papel fundamental nas
interagdes entre ensino e aprendizagem. Um dos referenciais tedricos que levaram a
esta mudanca foi a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), desenvolvida por David
Ausubel e colaboradores (AUSUBEL et al.,, 1980; ver também MOREIRA e MASINI,
1982). Nesta teoria, considera-se que um novo conceito que um estudante estd em
processo de aprender deve ser ‘ancorado’ a esquemas conceituais ja existentes em sua
estrutura cognitiva, ou seja, em suas concepc¢les prévias, para que a aprendizagem
significativa possa ocorrer. Por meio deste processo, o novo conceito é aprendido e o
conhecimento é transformado. Se as novas informagdes ndo interagem de modo
substantivo com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva, eles sao
memorizados e facilmente esquecidos, num processo que Ausubel denomina
aprendizagem mecanica.’

Dois dos principais pressupostos desta teoria sdo que: i) o material didatico deve ser
relevante e adequado a estrutura cognitiva do aprendiz; e ii) o aluno deve ter
disposi¢ao de relacionar de maneira substantiva e nao-arbitraria o novo conteudo aos
seus conhecimentos preexistentes. Portanto, para que ocorra uma aprendizagem
significativa, e ndo somente mecanica, é importante tanto a apresentagdo de um
material logicamente significativo quanto a motivacdo em aprender por parte do
aprendiz (AUSUBEL et al., 1980).

Neste contexto, ferramentas estimulantes, que promovam rela¢des entre aquilo que é
familiar e o que ainda é desconhecido, tornando mais facil o acesso a conteudos
cientificos abstratos, constituem materiais potencialmente significativos. Os jogos
constituem um destes materiais. Cabrera (2006), por exemplo, afirma que a ludicidade
é uma estratégia instrucional eficiente, que atende aos pressupostos mencionados,
mostrando-se capaz de promover a aprendizagem significativa no ensino médio de
biologia. Spigolon (2006), por sua vez, sugere que as motivacées dos alunos devem ser
aproveitadas em favor da sua prdpria aprendizagem, sendo os jogos educativos
encarados como um dos recursos que, na pratica pedagdgica, podem se mostrar

' N3o podemos nos estender nesse ponto no presente artigo, mas é importante ressaltar que
aprendizagem mecanica e significativa ndao sdo, na TAS, dois tipos de aprendizagem mutuamente
excludentes. Um individuo pode se encontrar, no inicio de uma tarefa, mais proximo de uma
aprendizagem mecanica e, posteriormente, compreender de modo significativo o que estd sendo
trabalhado. Por isso, pode-se pensar em uma dimensdo da aprendizagem na qual seja possivel passar
continuamente da aprendizagem mecanica a significativa.
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motivadores para os estudantes. Ndo se deve perder de vista, contudo, que, ndo
obstante a importancia do jogo como ferramenta de motivacdo, ele pode ter também
outros papéis importantes no processo educacional, por exemplo, de natureza
cognitiva, assim como possui um valor educativo em si prdprio, independentemente
do conteudo disciplinar que se pretende ensinar com ele.

Para Piaget, a atividade Iudica é o berco obrigatério das atividades intelectuais da
crianga, ligada diretamente ao desenvolvimento mental na infancia. Ele afirma que:

O jogo é, portanto, sob as suas duas formas essenciais de
exercicio sensorio-motor e de simbolismo, uma assimilagdo do
real a atividade prdpria, fornecendo a esta seu alimento
necessdrio e transformando o real em fun¢do das necessidades
multiplas do eu. Por isso, os métodos ativos de educagdo das
criang¢as exigem todos que se fornega as criangas um material
conveniente, a fim de que, jogando, elas cheguem a assimilar as
realidades intelectuais que, sem isso, permanecem exteriores a
inteligéncia infantil. (PIAGET, 1976, p.160)

A maioria dos tedricos que aborda a importancia da ludicidade na aprendizagem
enfatiza as primeiras fases do desenvolvimento, como pode ser visto em autores como
Piaget, Wallon, Vygotsky e Bruner (ANCINELO e CALDEIRA, 2006). Portanto, é de se
esperar que haja um maior investimento em pesquisas sobre o uso de jogos no ensino
e na aprendizagem em criancas. Mas, ainda que jogos e brincadeiras sejam de fato
fundamentais no periodo de desenvolvimento infantil, seu potencial de ensino
continua presente em todas as fases da vida e, por isso, necessita ser investigado em
todas as etapas escolares. Além disso, o papel educativo do jogo reside em auxiliar
positivamente ndo sé a formacdo cognitiva, como também o desenvolvimento social e
moral dos individuos (KISHIMOTO, 1993). Como comenta Almeida (1998, p. 13):

A educacdo ludica esta distante da concepgdo de passatempo
ou diversdo superficial. Ela é uma agdo inerente na crianga, no
adolescente, no jovem e no adulto e aparece sempre como
forma transacional em direcGo a algum conhecimento, que se
redefine na elaboragdo constante do pensamento individual em
permutag¢des com o pensamento coletivo.

Todas as pessoas tendem a jogar de forma natural e espontanea, devido as relagdes
entre o jogo e o prazer. Entretanto, este mesmo cardter ludico, que atualmente é uma
das principais razdes para a investigacdo de jogos no ensino e na aprendizagem em
sala de aula, promove a idéia de ‘ndo-educacao’ e a conseqliente discriminagado destes
como ferramentas didaticas. Muitos pais ainda sdo resistentes a inclusdao de jogos no
curriculo escolar, justificando que a ‘escola é lugar de aprender e ndo de brincar’
(SPIGOLON, 2006). H4, consequentemente, um preconceito contra o uso de jogos na
sala de aula e, em particular, de jogos eletronicos (PRENSKY, 2006). Com isso,
demorou-se muito a aceitar a utilizagdo dos jogos como elemento educativo e,
conseqglientemente, seu papel no ensino é ainda hoje pouco explorado (CAMPOS, et
al., 2003; KISHIMOTO, 1990).
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No ensino de biologia, os investimentos em pesquisas sobre jogos didaticos sdo ainda
timidos, principalmente se comparados a outras areas, como a fisica e a matematica
(FERREIRA e CARVALHO, 2004; GRANDO, 2000). Como uma tendéncia na area,
destacam-se trabalhos simplesmente descritivos das atividades ludicas desenvolvidas
pelos

docentes, concentrando-se especialmente no ensino de genética (SBG, 2009). Entre os
poucos estudos sobre jogos voltados para a ecologia e evolugdo, ha os que seguem a
mesma linha descritiva (LAUER, 2000; MORI et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2008; SANTOS
FILHO et al., 2008) e outros que ja apresentam algum critério para avaliacdo da
ferramenta proposta (CAMPOS et al., 2003; MENDES et al., 2007).

Considerando o pequeno numero de trabalhos que avaliam o resultado do uso de
jogos no ensino de biologia e, principalmente, no ensino de evolugao, este trabalho
buscou investigar empiricamente a eficacia de um jogo educativo elaborado com a
finalidade de contribuir para o ensino e a aprendizagem de evolug3o (Clipsitacideos?),
de modo a fazer frente as dificuldades enfrentadas na promogdao de uma
aprendizagem significativa dos conteldos deste campo da biologia. Além disso, ao
realizar este estudo, estdvamos também interessados em analisar as dificuldades na
compreensao conceitual relativa a evolugdo que seriam porventura apresentadas
pelos estudantes participantes, que freqientavam uma escola da rede publica
estadual de ensino, O Colégio da Policia Militar (CPM), Unidade Dendezeiros, na cidade
de Salvador-BA. Outro interesse residia em dar continuidade aos testes do
questionario CINS (Conceptual Inventory of Natural Selection, Anderson et al., 2002),
particularmente no contexto brasileiro, de modo a contribuir para o aperfeicoamento
da prépria ferramenta de coleta de dados.

Metodologia

Para investigar a efetividade do jogo educativo Clipsitacideos, utilizamos uma
abordagem quali-quantitativa, com um desenho experimental. A avaliacdo da
aprendizagem foi feita com base na realizacdo de pré- e pds-teste, com o questiondario
CINS (Conceptual Inventory of Natural Selection, ANDERSON et al., 2002). A
intervencdo foi composta de duas atividades, sendo que a segunda variava entre duas
condigBes: (1) Aula expositiva; (2a) Experimento - aplica¢cdo do jogo, ou (2b) Controle -
elaboracdo de um cartaz. Os sujeitos da pesquisa foram estudantes do 2° ano do
ensino médio, que eram, na ocasiao do estudo, adolescentes com faixa etaria entre 16
e 19 anos.

O jogo

O jogo Clipsitacideos foi desenvolvido por Al Janulaw e Judy Scotchmoor, da
Universidade da Califérnia, em Berkeley (JANULAW e SCOTCHMOOR, 2003). O ponto
de partida para o desenvolvimento do mesmo foi uma atividade comumente aplicada
em sala de aula, denominada ‘Batalha dos Bicos’ (ver, por exemplo, MORI et al., 2008).
Nela, os alunos (representando pdssaros de diferentes espécies) competem entre si,

? Livre traducio de Clipbirds, nome dado originalmente ao jogo por Janulaw e Scotchmoor (2003).
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tentando pegar varios objetos (alimentos) com uma grande variedade de ‘bicos’,
incluindo tesouras, colheres, alicates etc. A abordagem tradicional do jogo enfatiza
aspectos ecoldgicos relacionados a competicdo inter-especifica, mas ndo trata de
modo claro da variagdo existente dentro de uma populacdo, que é fundamental para a
compreensdo da evolugao em termos darwinianos. No jogo Clipsitacideos, por sua vez,
os ‘bicos’ (representados por clipes) sdo todos iguais, apresentando apenas varia¢ao
de tamanho. Essa variagao de tamanho resulta, ao longo do jogo, em modifica¢Ges nas
proporgdes de aves com ‘bicos’ grandes, médios e pequenos, em resposta ao tipo de
alimento disponivel nas diferentes populagdes. Desta forma, mesmo que uma
populacdo nao interfira no resultado da outra, os alunos se engajam, no
desenvolvimento do jogo, numa dinamica competitiva, a fim de alcangar melhores
resultados (sobrevivéncia e reproducdo) para suas respectivas populagdes. Contudo,
como o jogo é realizado com equipes de alunos, podemos reconhecer, em sua
dinamica, intera¢des tanto competitivas quanto cooperativas, ainda que estas ultimas
nao ocorram no nivel representacional do jogo (ou seja, com os pdssaros), mas ao nivel
da interacdo entre os estudantes.?

Devido a restricdes estabelecidas pela analise estatistica a ser feita, foi adotado um
nimero menor de jogadores, em relacdo as instrucdes originais, para se obter um
numero suficiente de réplicas e chegar a um desenho experimental mais adequado
(ver item 2.4). Em vez de cada jogador representar apenas um dos pdssaros de sua
populacdo, como na forma original do jogo, ele se reveza no papel dos diferentes
individuos (com bicos grandes, médios e pequenos) na mesma populacgdo.

Além disso, os clipes usados originalmente na atividade foram substituidos por clipes
niquelados, com formato diferente, pelo fato de o clipe indicado ser caro e dificil de
encontrar em Salvador, onde realizamos a investigacdo. Por conseqiéncia, tivemos
também de encontrar alternativas de ‘alimentos’, que se adequassem ao novo ‘bico’.
Um teste piloto desta forma modificada do jogo levou aos mesmos resultados de
variacdo populacional esperados para a atividade original.

A versdo final das instrucdes entregues aos alunos, constando dos tipos de alimentos
utilizados e respectivas disponibilidades para cada populacdo de ‘passaros’, se
encontra disponivel no site do periddico (http://revistas.if.usp.br/rbpec, Anexo 1). Com
excecdo das alteragGes acima descritas, o conteudo original da atividade foi
preservado.

Nesta atividade, os tdpicos relevantes para discussdao, em termos dos conteudos de
evolugdo, sdao os seguintes:

e As extingdes sdo uma ocorréncia natural;

e A evolucdo resulta — em parte, mas de modo importante — de selecdo agindo
sobre variantes presentes numa populagao;

e Caracteristicas podem persistir nos organismos de uma popula¢do porque sao
de alguma forma vantajosas;

* As instrugBes originais, a proposta da atividade e as orientacGes para preparagdo e desenvolvimento
da mesma podem ser encontradas em Janulaw & Scotchmoor (2003).
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e Caracteristicas herdadas podem afetar as chances de sobrevivéncia e
reproducao do organismo;

e Aselegdo age sobre a variagdo que existe numa populagdo;

e A proporcao de individuos com caracteristicas vantajosas pode aumentar
devido as suas maiores chances de sobrevivéncia e reproducdo;

e A especiacdo requer isolamento reprodutivo.

O jogo utilizado aborda a evolucdo num contexto darwiniano, ou seja, tomando como
base o pressuposto de que pequenas variacdes fenotipicas intra-populacionais sdo a
base para processos de selecdo natural e sdo, ao mesmo tempo, afetadas por este
processo, o que resulta em mudancas na distribuicdo das caracteristicas geracdo apds
geracdo. Outro pressuposto do jogo é o de que, na presenca de isolamento
reprodutivo, processos seletivos tipicamente resultam em populacdes distintas e
podem levar a origem de novas espécies. Ou seja, com o passar do tempo, devido ao
acumulo gradual de modificacdes resultantes da acdo da selecdo diferencial sobre as
variantes nas duas populacdes, acrescido de isolamento reprodutivo (uma idéia
adicionada a teoria posteriormente a Darwin, mais especificamente, na teoria
sintética), pode ocorrer a formacdo de duas populacdes distintas a partir de uma
populacdo ancestral, e, eventualmente, de novas espécies. E importante notar que a
selecdo diferencial é resultado direto da eficacia diferencial dos distintos ‘bicos’ na
obtencdo de alimentos, que estdo disponiveis de modo diferente nos ambientes das
duas populagdes. Apenas neste contexto é que as caracteristicas de determinado bico
podem ser vantajosas. Sendo assim, um tipo de bico particular pode ndo ajudar a
sobrevivéncia do organismo em outro ambiente, no qual a distribuicdo de alimentos é
distinta. No caso dos clipsitacideos, as duas populagdes de ‘pdassaros’ sofrem
sucessivas modificacdes na disponibilidade de alimentos (sementes maiores e
menores, mais ou menos disponiveis para cada populacdo) e, com isso, diferentes
tamanhos de bico deverdo, em principio, ser favorecidos nas duas populagoes.

Contexto do estudo

O Colégio da Policia Militar (CPM)-Unidade Dendezeiros, localizado em Salvador-BA, foi
criado em 1957, tendo como principal objetivo propiciar instru¢cdo aos filhos de
policiais militares e civis, bem como de servidores publicos federais, estaduais e
municipais, oferecendo a educacgdo bdsica, do 12 ano do Ensino Fundamental a 32 série
do Ensino Médio, incluindo o pré-vestibular. E um colégio de grande porte, com trés
pavilhdes e uma populagao escolar estimada de trés mil alunos, distribuidos em trés
turnos.

O CPM tem como objetivo principal, conforme estabelecido no seu Projeto Politico-
Pedagodgico, a promocdo de um ensino de qualidade, preservando os principios de
civismo e patriotismo, bem como as tradi¢des histéricas da Instituicdo Policial-Militar
da Bahia, assim como contribuindo para o desenvolvimento da formacdo integral do
educando e seu preparo para o exercicio da cidadania. Atendendo a comunidade
residente em Salvador e nas cidades circunvizinhas, a escola funciona em sistema de
externato e o ensino é gratuito. O alunado era, até o ano de 1993, constituido apenas
de estudantes do sexo masculino. Contudo, no ano de 1994, estudantes do sexo
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feminino passaram a ser também admitidas no Colégio. Os estudantes que freqlientam
o CPM sdo oriundos de uma diversidade de estratos sécio-econémicos.

A escola conta com uma equipe de professores civis e militares. Os primeiros sao
lotados na Secretaria de Educacdo do Estado da Bahia, representando a maioria dos
docentes, enquanto os ultimos sao policiais militares que ministram aulas em regime
especial de ensino, com a devida formagao e habilitagdo para tal atividade.

No turno que os estudantes que participaram da investigacdo freqlientavam
(matutino), de modo geral havia, na época do estudo, equivaléncia entre a idade dos
alunos e a série em que estudavam, com certa homogeneidade com relagdo a idade
dentro das turmas. Entre os estudantes participantes, ndao houve diferenca significativa
no que diz respeito ao género.

O instrumento de coleta de dados

Para avaliar as modificacdes sofridas pelo conhecimento dos alunos em decorréncia
das intervencbes, no caso do jogo e da confeccdo de cartazes, foi utilizado o
questionario CINS (Conceptual Inventory of Natural Selection), desenvolvido e validado
por Anderson et al., (2002), traduzido por C. N. El-Hani, e adaptado e testado no
contexto brasileiro por C. N. El-Hani e C. Sepulveda, na UFBA e na UEFS,
respectivamente.

Este instrumento aborda os seguintes conteldos: (i) Os recursos sdo limitados em
relacdo ao tamanho das populagGes (Recursos Limitados); (ii) A populacdo sofre
mudancas ao longo do tempo (Mudancgas na Populacdo); (iii) Cada individuo, dentro da
populacdo, tem uma chance de sobrevivéncia distinta e nem todos os individuos de
uma populacdo sobreviverdo ou contribuirdo com descendentes para a préxima
populacdo (Sobrevivéncia Limitada); (iv)] Uma parte da variacdo fenotipica da
populacdo pode ser passada para os descendentes, uma vez que alguns tracos sdo
hereditarios (Variacdo Hereditaria); (v) Os organismos de uma populacdo ndo sio
todos iguais em relagdo a uma caracteristica e, portanto, observamos variagao dentro
da populacdo (Variagdo na Populagdo); (vi) Dado que os organismos apresentam
variacdo fenotipica e os recursos sdo limitados, hd uma sobrevivéncia diferencial dos
organismos na populacdo (Sobrevivéncia Diferencial); (vii) Os diferentes individuos
deixam diferentes nimeros de descendentes para a préoxima geracdo da populagdo,
apresentando potencial bidtico distinto (Potencial Bidtico); (viii) As popula¢des sdo
estaveis, dentro de um determinado espaco de tempo (PopulagGes sao Estaveis); (ix)
Em geral as varia¢des se originam, em ultima andlise, de mutacdes espontaneas, que
nao respondem as necessidades dos organismos (Origem da variacdo); (x) As espécies
se originam do acumulo diferencial de modificagcdes nas populacdes descendentes de
uma populacdo ancestral, na presenca de isolamento reprodutivo (Origem das
espécies).

Nota-se, portanto, significativa superposicao entre os conteudos trabalhados no jogo e
avaliados no instrumento de coleta de dados, justificando, dessa maneira, a utilizacdo
do mesmo para a avaliacdo da aprendizagem dos alunos ao longo das intervencdes.

O questionario CINS possui originalmente 20 questdes de multipla-escolha, abordando
10 conceitos em 10 questdes paralelas, duas para cada conceito (‘two-tier questions’).
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A fim de aumentar o engajamento dos alunos ao respondé-lo, sem perder sua
eficiéncia como instrumento de coleta de dados, as questdes referentes aos quatro
ultimos conceitos (‘Potencial Bidtico’, ‘Populacdes sdo Estaveis’, ‘Origem da Variacdo’ e
‘Origem das Espécies’) foram suprimidas, reduzindo-se o questiondrio para 12
quest6e54. Os trés primeiros conceitos eram os que se mostravam menos préximos
daqueles abordados no jogo. Por sua vez, o conceito ‘Origem das Espécies’, apesar de
relativo ao jogo, é apresentado em uma das questdes do instrumento original através
da pergunta ‘O que levou as populacdes de passaros com formas e tamanhos
diferentes de bicos a tornarem-se espécies distintas distribuidas nas varias ilhas?’
Considerando que este é exatamente o cenario do jogo Clipsitacideos e que os alunos
que tivessem jogado poderiam ter vantagem ao responder tal questdo, as questdes
sobre este conceito também foram retiradas, com o intuito de minimizar este viés.

Cada questdo possui uma alternativa correta (a qual é atribuido o escore de 1 ponto),
sendo as demais inadequadas ou incorretas (0 ponto). Esta pontuagdo permite a
obtencao de um escore total para o questiondrio, fornecendo dados quantitativos, que
foram usados nas andlises estatisticas. As alternativas inadequadas foram elaboradas a
partir de concepc¢les alternativas (distratores) geralmente empregadas pelos
estudantes”.

Desenho experimental

Inicialmente, contava-se com a participacdo de seis turmas do 2° ano do Ensino Médio.
Em cada turma, foram escolhidos aleatoriamente dez alunos voluntdrios para
participar da pesquisa, totalizando 60 alunos. Para uniformizar mais a amostra e
minimizar as varidveis de confusdao, nenhuma das turmas deveria ter abordado
previamente conteudos de evolucdo em sala de aula.

O experimento foi planejado em blocos (TROCHIM, 2006; UNDERWOOD, 1997) (Figura
1), de acordo com as seguintes etapas:

Blocos:
Salal Sala2 Sala3 Sala 4 Sala5 Sala 6
E C E C E C E C E C E C
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Atividade didatica: Jogo (E); Cartaz (C) n =60

* 0 questionario utilizado se encontra disponivel no site do periédico (http://revistas.if.usp.br/rbpec,
Anexo ll).

> Os conceitos cientificos e as concep¢des alternativas utilizadas no CINS podem ser examinados no site
do periddico (http://revistas.if.usp.br/rbpec, Anexo Ill).
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Figura 1. Desenho experimental em blocos. Desenho em blocos com dois fatores (1° fator =
sala, 2° fator = abordagem de ensino), com seis niveis no tratamento: 1 —Salas (1, 2, 3, 4, 5, 6),
dois niveis no tratamento; 2 — Atividade didatica (experimental - E e controle - C) e 12 réplicas.

Etapa 1 — Pré-teste: Todos os alunos participantes foram submetidos ao questionario
CINS, como meio de avaliar seus conhecimentos prévios, antes de qualquer contato
com o jogo ou com a atividade usada como controle.

Etapa 2 — Intervencdo: Esta etapa foi composta por duas atividades, sendo as
atividades 2.2 e 2.3 usadas alternativamente.

2.1. Aula: Numa situacdo escolar real, a apresentacdo dos conceitos geralmente
precede o uso de qualquer atividade. Assim, primeiramente, todos os alunos assistiram
juntos a uma exposicdao didatica introdutdria, apresentando a teoria evolutiva num
contexto darwiniano e destacando a sele¢dao natural como um dos principais
mecanismos subjacentes ao processo evolutivo. Os objetivos especificos desta aula
foram: i) caracterizar as populagdes naturais, associando suas propriedades a
pressupostos da teoria evolutiva darwiniana; ii) fornecer explicacao inicial sobre
selecdo natural e adaptagao, contextualizando historicamente a teoria de Darwin e
Wallace; iii) aplicar os conceitos apresentados a exemplos diversos, incluindo o caso
dos bicos dos tentilhGes das Galdpagos; e iv) identificar as concepgdes prévias dos
estudantes e apresentar as explicagdes cientificas aceitas, relativas a operagdao do
mecanismo da sele¢ao natural. Desta forma, os conceitos basicos, requeridos para o
desenvolvimento adequado das atividades diddticas (jogo ou cartaz), foram
apresentados igualmente a todos os participantes. Esperava-se, desse modo,
aumentar a probabilidade de que diferencas encontradas entre os grupos controle e
experimental fossem atribuiveis a utilizacdo da ferramenta em si, e ndo ao conteldo
abordado durante a intervencao diddatica. A aula foi ministrada pela pesquisadora aos
estudantes que compunham ambos os grupos (C e E).

2.2. Experimento — Jogo: Apds a exposicao, os alunos de cada turma foram divididos
em quantidades iguais, formando-se aleatoriamente grupos experimentais (E) e
controles (C) (Figura 1). Os grupos experimentais foram separados dos demais e, a
cada um deles, foi fornecido um kit com os materiais do jogo e as instru¢des para
realizacdo do mesmo. Os grupos deveriam compreender o jogo sozinhos, sendo
esclarecidas somente duvidas mais basicas.

2.3. Controle — Cartaz: Enquanto os grupos experimentais tinham acesso ao jogo
Clipsitacideos, os outros alunos (dos grupos C) foram orientados a elaborar um cartaz
sobre os mesmos conteldos trabalhados no jogo. Foi pedido a cada um deles que
representassem, em uma cartolina, da forma como quisessem (esquema, desenho,
texto etc.), os conceitos aprendidos na aula. Foi dito a eles que poderiam utilizar o
exemplo dos bicos dos passaros, apresentado na aula, para organizar os conceitos. A
atividade controle foi necessaria por proporcionar o mesmo tempo de interagao dos
grupos com conteldos de evolugdo e, conseqiientemente, a mesma oportunidade de
negociacdo de significados. A escolha da confeccdo de cartazes como atividade
controle se deu por esta ser uma atividade comumente empregada em salas de aula.
Assim como no caso dos grupos (E), todos os grupos (C) trabalharam
independentemente.
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Etapa 3 — POs-teste: Logo apds a intervengao, todos os alunos responderam
novamente ao questionario CINS.

Cada atividade teve a duracao de aproximadamente 50 minutos, chegando-se, assim, a
um total de trés tempos de aula (150 minutos).

A metodologia utilizada no estudo buscou acomodar, da melhor maneira possivel, uma
série de varidveis que interferem em investigacdes realizadas no contexto real das
salas de aula da educacdo basica (Brown, 1992). Apesar da influéncia de tais variaveis,
consideramos que os resultados, tendo em vista o numero de réplicas utilizado e a
cautela por nés empregada na interpretacdo dos achados, forneceram indicios
suficientes para avaliar os efeitos do jogo Clipsitacideos sobre a aprendizagem de
estudantes do Ensino Médio acerca da evolugao.

Andlise dos resultados

Para verificar se houve diferenga significativa nos ganhos de conhecimento sobre
evolucdo entre os alunos que trabalharam com o jogo Clipsitacideos (E) e os que
confeccionaram cartazes (C), as diferencas das médias dos escores dos questionarios
do pré- e do pds-teste dos grupos foram comparadas através de uma ANOVA de 2
Fatores. Esta mesma analise permitiu examinar se houve influéncia da variacao das
respostas das diferentes salas nos resultados dos testes. Os dados foram analisados
através do programa estatistico SYSTAT 8.0. A significancia adotada foi de a = 0,05.

Além disso, os questiondrios foram avaliados quanto a taxa de consisténcia das
respostas em relacdo a cada conteldo, assim como quanto ao nivel de dificuldade
encontrado pelos estudantes em cada questdo. A taxa de consisténcia corresponde a
propor¢do de respostas corretas em apenas uma das questdes relativas ao mesmo
conceito (questdes paralelas), enquanto o nivel de dificuldade foi medido pela
proporg¢do de respostas corretas para cada questdo.

Resultados e Discussao

Avaliacao da eficacia do jogo Clipsitacideos como ferramenta didatica

Dos 60 alunos inicialmente comprometidos com a pesquisa (ou seja, aqueles que
participaram da Etapa 1), somente 32, de 5 salas, finalizaram a Etapa 3. Durante as
Etapa 2 e 3, 40 alunos participaram do estudo, garantindo numero suficiente e
balanceado para a realizagdo das atividades; porém, ao final da Etapa 3, a quantidade
de respondentes do pds-teste foi menor. Isso se deveu a desisténcias, que sdo comuns
em estudos que contam com a participacdo de voluntdrios (Trochim, 2006). Devido a
tais desisténcias, o desenho experimental foi modificado para 5 niveis e 10 réplicas.

Os resultados dos escores obtidos pelos alunos no pré- e pds-testes sdo apresentados
na Figura 2. A diferenca entre os escores foi positiva para quase todos os estudantes
(apenas 6 tiveram resultados negativos). Em relacdo as turmas, a diferenca da média
dos escores foi positiva em todas as cinco salas. Isso indica que, ap6s a intervencao, a
maioria dos alunos respondeu corretamente a um nimero maior de questodes.
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Quando comparados os escores dos grupos controle (cartaz) e experimental (jogo), a
diferenca de valores entre os alunos que jogaram e que fizeram cartazes ndo foi
significativa (ANOVA, F,4= 0,289; p = 0,871). Esta andlise mostrou também que
possiveis diferencas entre as salas ndo tiveram influéncia sobre o resultado (ANOVA,
Fs1= 0,001; p= 0,977). Estes achados sugerem que houve um aparente ganho de
aprendizagem em evolugdo através da aplicacdo da intervengdo e que ambas as
atividades, jogo e cartaz, contribuiram de forma semelhante na promoc¢do desta
aprendizagem.
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Figura 2: Distribuicdo dos escores por aluno no pré-teste, pods-teste e diferenca entre
pos- e pré-testes
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Figura 3. (A) Distribuicdo da média dos escores por sala (1-5), nos grupos controle e jogo;
(B) Grafico de dispersdo da diferenga média dos escores por sala (1-5), nos grupos controle
e jogo.

Primeiramente, vale ressaltar que, apesar de os PCNEM (BRASIL, 1999) sugerirem o
uso de atividades ludicas no ensino de ciéncias e do crescente desenvolvimento de
jogos educativos para uso em sala de aula, poucos estudos testaram de modo rigoroso
a efetividade de tais jogos. Os procedimentos de avaliacdo empregados muitas vezes
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sdo subjetivos e poucos trabalhos tém a efetividade de seus resultados avaliada com
base em métodos confidveis (CABRERA, 2006; MENDES et al., 2007). Estudos que
avaliam a eficdcia de jogos com adolescentes sdo ainda mais raros (CAMPOS et al.,
2003; SPIEGEL et al., 2008, CABRERA, 2006). Tendo em vista que uma investigacdo
sobre a eficacia de uma ferramenta pedagdgica é um estudo sobre uma relacdo de
causa e efeito, estudos experimentais ou quasi-experimentais, com abordagem quali-
guantitativa, sdo necessarios, ndo obstante a importancia de realizar esses estudos no
contexto de salas de aulas reais e as dificuldades que seguem de tal desenho, e
tampouco a importancia de conduzir, também, estudos qualitativos que aprofundem a
compreensao dos fendbmenos de ensino e aprendizagem envolvidos. Estudos
experimentais ou quasi-experimentais requerem, ainda, nimero suficiente de réplicas,
de modo a acomodar as variaveis que interferem em investigacGes realizadas em sala
de aula.

Atualmente, a expansdo da pesquisa sobre jogos eletronicos educativos tem
preenchido algumas das lacunas citadas anteriormente, investigando-se mais sobre
como adolescentes aprendem por meio de jogos e promovendo-se mais avaliagdes dos
jogos desenvolvidos, em vez de dar-se atengdao somente ao préprio desenvolvimento
(ver revisdo em Garris et al., 2002). Porém, de forma geral, as avaliagGes ainda dao
maior énfase a empatia e jogabilidade do que ao ganho de conhecimento pelos alunos
(CAMPOS et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2008). Neste estudo, buscamos preencher esta
lacuna, avaliando se o jogo Clipsitacideos atende ao seu propédsito educativo, através
de um teste empirico no qual buscamos empregar uma abordagem metodoldgica
rigorosa (TROCHIM, 2006; UNDERWOOD, 1997).

Os resultados encontrados nos levam a discutir alguns aspectos sobre a utilizagdo de
jogos educativos em sala de aula. Uma primeira observacdo que pode ser feita, em
relacdo a caracteristicas de jogos didaticos que devem ser preservadas para que eles
tenham funcdo educativa, pode ser derivada do argumento de Kishimoto (1993) de
gue o jogo educativo possui duas funcdes que devem estar em constante equilibrio: a
funcdo ludica, que estd ligada a diversdo, ao prazer e até ao desprazer, e a funcao
educativa, que objetiva a ampliacdo dos conhecimentos dos educandos. Ela considera
duas conseqtiéncias de um desequilibrio destas funcdes:

O desequilibrio entre estas fun¢des provoca duas situagoes: nGo
hd mais ensino, hd apenas jogo, quando a funcdo ludica
predomina ou, o contrdrio, quando a fun¢do educativa elimina
todo hedonismo, resta apenas o ensino. (KISHIMOTO, 1993,

p.19)

Muitas vezes, os professores ‘impdem’ uma atividade ‘lidica’ aos alunos, acreditando
gue esta, por si sO, contribuird para a aprendizagem. No entanto, considerando que o
prazer da participacao (e, conseqlientemente, a motivacdo para a aprendizagem) se
origina da liberdade do ato ludico, a obrigatoriedade rompe este carater livre e pode
até mesmo anular o prazer (BROUGERE 1997; SPIGOLON, 2006; TISERA, 2006). Assim
como nos deparamos, nesta pesquisa, com dificuldades de participacdo dos
voluntdrios e desmotivacGes, os professores devem estar atentos a tais dificuldades ao
realizar procedimentos semelhantes. Podera ser mais proveitoso buscar consenso em
relacdo a atividade a ser aplicada e, quando possivel, apresentar outra opg¢do aos
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alunos mais insatisfeitos. Neste sentido, a depender da motivacdo, uma atividade
convencional poderd ser tdo educativa quanto uma lidica, ou mesmo mais educativa.

Outro aspecto relevante diz respeito a como o jogo Clipsitacideos contribui para o
desenvolvimento social e moral dos jogadores, na medida em que este pode ser
considerado um dos papéis do jogo nos processos educativos (KISHIMOTO, 1993).
Parece-nos que, na medida em que o jogo combina, em sua dinamica, interagdes
competitivas e cooperativas, uma de suas contribuicGes se refere a compreensao,
pelos estudantes, de como se entrelagcam e, também, entram em tensdo, elementos
de competicao e de cooperagao na vida dos seres humanos. Isso pode favorecer, por
sua vez, a formagdo dos estudantes para o trabalho em equipe, que tem como um de
seus pilares fundamentais, a busca de um equilibrio entre estas duas inclinagdes
fundamentais.

Um obstaculo importante no trabalho com os contelddos no Ensino Médio, que afeta
muito o ensino de evolugdo, se refere ao pouco tempo dedicado a cada assunto no
curriculo. Para conseguir cumprir o cronograma didatico, os professores muitas vezes
acabam apresentando conteldos de forma acelerada e superficial, em decorréncia da
quantidade excessiva de conteldos nos curriculos. Tidon e Lewontin (2004) apontam
gue, num universo de mais de 200 aulas de biologia para o Ensino Médio, 65% dos
professores chegam a dedicar somente 10 aulas para o ensino de evolucdo. Neste
estudo, o tempo dedicado ao experimento, apesar de ser correspondente aquele
usado nas escolas para aulas de evolugao, se mostrou insuficiente para promover um
melhor aproveitamento do jogo. Apds jogarem Clipsitacideos, as instrucdes
orientavam os alunos a discutirem os resultados obtidos. Assim como muitas vezes
ocorre em uma sala de aula real, observou-se que esta ultima etapa foi negligenciada
pela maioria dos grupos participantes. Neste caso, o planejamento estabelecido para o
experimento tinha a intencdo de minimizar ao maximo a interferéncia nos diferentes
grupos, de modo que ndo podiamos intervir e estimular os estudantes para que as
discussoes fossem mais aprofundadas. Entretanto, em sala de aula, a postura do
professor deve ser oposta, sendo esta inclusive uma das orientacbes para a aplicacdo
do jogo original (JANULAW e SCOTCHMOOR, 2003). A inclusdo de atividades ndo
convencionais, como os jogos didaticos, deve ser vista e planejada como atividade
vinculada ao ensino do conteldo, e ndo como algo ‘extra’, que ira ‘tomar’ o (pouco)
tempo disponivel para esta tarefa. Para isto, é necessdrio considerar, ainda na
elaboracdo da intervencao didatica, quais conteludos abordados podem ser divididos
entre aulas expositivas e a utilizagdo de um jogo, por exemplo.

Outro fator a ser considerado quanto a analise da eficacia do jogo testado diz respeito
as adaptacOes realizadas na versdo original, que podem ter exercido influéncia sobre
os resultados das freqliéncias populacionais dos ‘passaros’ encontradas pelos alunos e,
conseqlientemente, em toda proposta conceitual do jogo. Entretanto, os resultados do
experimento confirmaram o padrdo encontrado no piloto: ao final da 4° temporada,
todos os cinco grupos experimentais apresentaram uma maior populagdo de pdssaros
com bicos grandes e pequenos nas terras dos lados leste e oeste, respectivamente.
Este é o resultado esperado (e induzido pela diferenga na distribuicdo dos ‘recursos’)
na aplicagao do jogo original. Todavia, mesmo no contexto original, algumas variagdes
deste padrdo sao possiveis, devido a diferengas das caracteristicas dos proéprios
jogadores (forca, agilidade e escolha das sementes). No estudo que realizamos,
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contudo, a unica diferenga observada foi em relagdo a maior frequiéncia de individuos
de bicos médios na ultima temporada. Acreditamos que esse resultado pode ser
atribuido, em parte, ao uso de ‘sementes’ de pinheiro. Apesar de essas sementes
terem sido incluidas no intuito de dificultar sua coleta por outros tamanhos de bico,
com excecdo dos bicos grandes, é de se esperar que imperfeicdes naturais da semente
tenham possibilitado a captura das mesmas por alunos que estavam manuseando
bicos com outros tamanhos.

Os resultados acima sugerem que os alunos, que nunca haviam tido contato com
conteudos especificos de evolucdo, foram capazes de apresentar melhoras na
compreensao dos mesmos a partir de uma intervencdo didatica que envolvia o uso de
atividades ludicas. Entretanto, nao foi possivel atribuir ao jogo Clipsitacideos eficiéncia
distinta ao de outra atividade, comumente empregada em salas de aula, a elaboragao
de cartazes. Isso ndo significa que o jogo deixe de possuir potencial de ensino, mas que
os professores e pesquisadores devem considerar outros fatores do cotidiano escolar
que venham a influenciar a eficdcia de seu uso.

3.2. Concepgdes dos alunos sobre sele¢ao natural

O questiondrio CINS, desenvolvido por Anderson et al. (2002), tem como proposta
acessar o entendimento dos estudantes sobre selecao natural de forma tao eficiente
guanto em entrevistas orais, diferenciando-se de testes anteriores por ter sido
elaborado com base em dados empiricos resultantes de pesquisas efetivamente
realizadas, em vez de situa¢des hipotéticas. Por ser recente, mesmo validada, esta
ferramenta continua em teste (Nehm & Schonfeld, 2008). No contexto brasileiro, ela
ainda nao foi muito explorada (El-Hani et al., 2006). Os resultados obtidos no presente
estudo contribuem tanto para o aperfeicoamento da ferramenta em si, quanto para
dar acesso a dados acerca da compreensao dos estudantes sobre evolugao.

O questionario original possui 20 questdes (2 para cada conceito). Neste trabalho,
utilizamos uma versdo reduzida do CINS, abordando apenas 6 conceitos, em 6
guestOes paralelas, totalizando 12 questées (ver Metodologia). As seis questées
paralelas apresentam os mesmos distratores, diferindo entre si basicamente pela
espécie descrita no cenario (tentilhdes, lebistes e lagartos). Os escores totais de cada
guestdo sdo apresentados na Tabela 1.

Analisando os dados obtidos no pré- e no pds-teste, relacionados aos diferentes
conceitos abordados, identificamos alguns padrdes semelhantes a achados descritos
na literatura. Segundo Settlage e Jensen (1996), é comum que os estudantes
respondam as perguntas sobre a selecdo natural de maneiras diferentes, dependendo
do cendrio apresentado. Este parece ter sido o caso dos alunos investigados no
presente estudo. Aproximadamente 40% das respostas dos alunos foram adequadas
em apenas uma das alternativas, entre as duas relativas ao mesmo conceito, tanto no
pré- quanto no poés-teste (Tabela 2).

Isso corresponde a uma taxa alta de discrepancia nas respostas, especialmente se
comparada a taxa de 20% encontrada por Settlage e Jensen (1996), num estudo com
graduandos de biologia, avaliados por um mesmo tipo de questiondrio sobre selecdo
natural, de multipla escolha com questdes paralelas. E de se esperar, no entanto, que
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graduandos de biologia apresentem melhores resultados do que alunos do Ensino
Médio, que tiveram contato limitado com o ensino de evolucdo. A despeito de
possiveis comparacOes, estes resultados apontam dificuldades, em ambos os niveis
educacionais, na compreensdo de conceitos relacionados a evolucdo, de modo a
generaliza-los independentemente do cendrio no qual eles se apresentam. De acordo
com Smith e Siegel (2004), a compreensao apropriada de uma teoria cientifica deve
implicar, entre outras habilidades, a capacidade do estudante de aplicar a teoria numa
variedade de situagGes, tanto académicas quanto ndo-académicas. Para alcangar este
objetivo, é preciso trabalhar com generalizagdes a partir de casos especificos, trazendo
a tona e discutindo as concepcdes prévias dos estudantes (Alters et al., 2002).

- Escore
Questao Pré Pos
1 16 24
2 6 6
3 20 28
4 17 19
5 11 15
6 16 24
7 4 9
8 11 23
9 2 14
10 28 29
11 13 5
12 11 18
Total 155 214

Tabela 1. Escores totais por questdo do CINS, no pré- e no pés-teste (n=32).

Conceito* N %
Pré Pos Pré Pos
1 13 11 41 34
2 4 3 13 9
3 20 16 63 50
4 10 13 31 41
5 21 16 66 50

6 11 12 34 38
Total 79 71 41 37
Tabela 2. Escores totais por questdo do CINS, no pré- e no pés-teste (n=32).

O grau de dificuldade apresentado pelos alunos nas diferentes questdes também
fornece informacdes sobre seu entendimento dos diferentes conceitos abordados no
guestionario. QuestGes paralelas apresentaram niveis de dificuldade diferentes em
todos os conceitos (Tabela 3). Os resultados apresentados pelos estudantes
investigados no presente estudo foram semelhante aqueles encontrados por Anderson
e cols. (2002), em pelo menos 7 das 12 questdes (2, 3, 4, 6, 10, 11, 12). A questdo 2,
referente a ‘Mudancas na Popula¢ao’, merece destaque, tendo sido classificada por
Anderson e cols. (2002) como ‘particularmente dificil’. Neste estudo, encontramos
graus praticamente idénticos de dificuldade para a mesma questdo, ndo havendo
sequer melhora no pds-teste. A questdo 7, sobre o mesmo conceito, esteve entre as
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mais dificeis, tanto no pré- quanto no pos-teste. Estes dados reforgam nao sé a
observagdo original de que a questdo 2 é particularmente dificil para os estudantes,
mas também que o conceito ‘Mudancas na Populacdo’ coloca, de modo geral,
dificuldades para a compreensdo da sele¢do natural.

Anteriormente a Darwin (1809-1882) e Wallace (1823-1913), teorias evolutivas como a
de Lamarck (1744-1829) entendiam a transformacdo dos seres vivos a partir de um
foco em processos individuais, que tém lugar na ontogenia. Todo o processo evolutivo
era modelado no desenvolvimento individual do organismo e as mudancas sofridas
pelas espécies eram tratadas como conseqliéncias diretas de mudancas individuais. Se
guisermos usar termos contemporaneos, a mudanca filogenética era entendida como
conseqliéncia de um acumulo de mudangas ontogenéticas. A teoria darwiniana da
evolugao trouxe uma mudanga conceitual tanto em relagdo a unidade que evolui
guanto ao mecanismo subjacente ao processo evolutivo: de um lado, ela alterou o
foco da explicagao evolutiva do individuo para a populagao; de outro, passou de um
mecanismo transformacional, que procurava explicar a evolugdo dos seres vivos com
base em mudangas simultaneas e conjugadas, que ocorreriam em todos e em cada um
dos seres vivos, para um mecanismo variacional, baseado na sele¢do natural, no qual
mudancas ocorrem em popula¢cdes em virtude de mudangas nas proporgdes de seus
componentes, decorrentes da sobrevivéncia e sucesso reprodutivo diferenciais, gracas
a variacOes intra-especificas preexistentes (BOWLER, 2003; MARTINS, 1997; MEYER e
EL-HANI, 2005; CAPONI, 2006). Porém, ainda hoje, concep¢des como ‘uso e desuso’,
‘heranca de caracteres adquiridos’, ‘mudanca por necessidade’, assim como visdes
finalistas e transformacionais sdo verificadas entre os estudantes, como alternativas ao
pensamento evolutivo variacional (ALTERS e NELSON, 2002; BISHOP e ANDERSON,
1990; CLOUGH e WOOD-ROBINSON, 1985).

. Dificuldade
Item Conceito
(% respostas corretas)

Anderson* Pré Pés
1 Recursos sdo limitados® 61 50 75
8 Recursos sdo limitados® 52 34 72
2 Mudangas na popula¢do® 18 19 19
7 Mudancas na popula(;éob 28 13 28
3 Sobrevivéncia limitada® 67 63 88
9  Sobrevivéncia limitada® 42 6 44
4 Variac3o hereditaria® 55 53 59
11  Variag3o hereditaria® 39 41 16
5 Variacdo da populagﬁob 67 34 47
10 Variac3o da populagio® 81 88 91
6 Sobrevivéncia diferenciada® 56 50 75
12 Sobrevivéncia diferenciada“ 39 34 56

Tabela 3. Comparacdo do grau de dificuldade apresentado pelos alunos investigados em
cada item do pré- e do pds-teste, no presente estudo (n= 32) e no trabalho de Anderson et
al. (2002) (n=206). Espécie utilizada na abordagem do item: atentilhGes; blebistes; clagarto.
*Dados apresentados em Anderson et al. (2002).

No CINS, algumas destas concepgdes sdao apresentadas como distratores nas questdes
2 e 7, referentes a ‘Mudangas na Populagdo’: ‘a) Mudangas na populagdo ocorrem
através de mudangas graduais em todos os membros da populagdo’; ‘b)
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Comportamentos aprendidos sdo hereditarios’; e ‘c) Mutacdes ocorrem em funcdo de
necessidades da populacdo’. Muitos autores atribuem ao pensamento evolutivo
anterior a selecdo natural as dificuldades perpetuadas até hoje na compreensdo de
como ocorrem as mudangas evolutivas nas populagdes, tendendo a caracteriza-las
como ‘lamarckianas’ (a exemplo de ALTERS e NELSON, 2002; BISHOP e ANDERSON,
1990; CLOUGH e WOOD-ROBINSON, 1985). Kampourakis e Zogza (2007) argumentam,
contudo, que esta caracterizagdo é muitas vezes indevida, inclusive por ndo se
tratarem todas de idéias encontradas de fato nos trabalhos originais de Lamarck. Estes
autores sugerem que tais concepg¢des devem ser investigadas com base no ambiente
intelectual ao qual o aluno estd exposto, em vez de simplesmente qualifica-las como
‘lamarckianas’. Entendido nesses termos, o pensamento finalista e antropomérfico
parece prevalecer na biologia porque (i) organismos parecem ser orientados, em seu
comportamento e em sua fisiologia, por metas; (ii) as pessoas tendem a projetar suas
experiéncias pessoais sobre fendmenos que percebem no mundo; (iii) estes
pensamentos tém aparente valor explicativo; e (iv) hd valor heuristico nas abordagens
finalistas (ZOHAR e GINOSSAR, 1998). Isso reafirma a idéia de que, para conseguir
alcancar adequado entendimento sobre como a evolugdo é explicada em termos
cientificos, é preciso abordar os conceitos a partir do entendimento original dos
alunos, discutindo, por exemplo, o papel do acaso no processo evolutivo e a natureza
ndo teleoldgica da evolucdo, quando entendida em termos darwinistas. Ao final, os
alunos deverdo ser capazes de compreender que ndo existe, de uma perspectiva
cientifica, nem um plano predeterminado, nem um resultado final necessario na
histéria da vida (KAMPOURAKIS e ZOGZA, 2007).

Analisando os diferentes graus de dificuldade entre questdes paralelas, os valores mais
discrepantes foram observados nos conceitos ‘Sobrevivéncia Limitada’ e ‘Variacdo na
Populacdo’. Em ambos os pares (questdes 3-9 e 5-10), a diferenca entre as questdes foi
maior do que 50% no pré-teste, persistindo alta no pds-teste (acima de 40%). No
primeiro par, o fato de a questdo 9 introduzir um distrator diferente da sua questdo
paralela pode ter sido responsavel pela diferenca encontrada. A alternativa que afirma
gue ‘mutacdes sdo respostas a variacées ambientais especificas’, mesmo que contida
numa questdo sobre ‘Sobrevivéncia Limitada’, representa uma concepc¢ao alternativa
ao conceito ‘Origem da Variagdo’. Compreender a idéia de que o surgimento de
variacdo nos tragos ndo responde as necessidades dos organismos, frente a um dado
regime seletivo, aparece como uma das maiores dificuldades enfrentadas pelos
estudantes também em outros estudos (BISHOP e ANDERSON, 1990; DEMASTES et al.,
1995). Por envolverem conhecimentos que estavam além do enfoque do jogo
investigado, as questdes originais relativas ao conceito ‘Origem da Varia¢cdao’ foram
excluidas do questionario e, durante a intervencdo didatica, o tema foi abordado
somente na medida do necessdrio para a integracdo dos conteludos apresentados.
Apesar de os alunos terem apresentado uma maior dificuldade para responder a
questdo 9 no pré-teste e da breve abordagem na aula expositiva (Etapa 2.1) dos
conteudos referentes a ‘Sobrevivéncia Limitada’, houve substancial melhora no pds-
teste, indicando tratar-se realmente mais de um problema de compreensdo do
conceito do que de dificuldade da prépria questdo, como foi o caso da questdo 2
(‘Mudangas na Populagdo’).
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Em relacdo ao conceito ‘Variacdo na Populacdo’ (questdes 5 e 10), prevalece nos
estudantes a idéia de que as variagBes afetam apenas externamente os individuos
(Alters & Nelson, 2002). A maior diferenca na formulacdo das questdes 5 e 10 é a de
gue, na primeira, uma das alternativas distratoras proclama que ‘todos sdo idénticos
internamente e apresentam variagoes externas’, sendo que na segunda afirma-se o
inverso, que ‘todos sdo idénticos externamente e apresentam variagoes internas’.
Enquanto uma alternativa aborda diretamente a concepcédo alternativa dos alunos, sua
correspondente, apesar de também inadequada em termos cientificos, nega esta
concepcao, tornando mais facil a escolha por eliminacdo. Isso realmente parece ter
ocorrido, uma vez que a questdo 10 foi a que apresentou a maior proporcao de
respostas corretas.

A questdo 11 (sobre ‘Variagcdo Hereditaria’) foi a Unica a apresentar maior dificuldade
no poés-teste, em relacao ao pré-teste. Este fato pode ser discutido em termos de um
resultado da andlise de componentes principais (PCA) realizada na prépria validagao
do questionario (ANDERSON et al., 2002), no qual esta questdo se agrupou com
aquelas relativas a ‘Origem da Variagdo’, ao invés daquelas concernentes a ‘Variagao
Hereditaria’, como originalmente planejado. Como visto anteriormente, este parece
ser um ponto de grande dificuldade para os alunos. Além disso, a alternativa mais
escolhida (c - 60%) no pds-teste corresponde, novamente, a idéia de que mudangas na
populacdo ocorrem através de transformagdes graduais nos individuos. Esta idéia
predominante entre os estudantes foi verificada também por Shtulman (2006), num
estudo que evidenciou as dificuldades de se adotar o pensamento populacional e
variacional, de modo a superar o pensamento transformacional. Sendo assim, na
presente investigacdo, a partir da incerteza da resposta prévia (pré-teste) e de este
assunto ndo ter sido aprofundado durante as intervencdes, houve uma migracao para
a alternativa (c), que corresponde exatamente ao conceito ‘Mudancas na Populac¢do’,
cujas questdes tiveram os menores indices de aproveitamento, entre todas as
questdes do CINS que utilizamos.

Deste modo, os conceitos que apresentaram maiores dificuldades de aprendizagem
foram ‘Mudancas na Populacdo’ e ‘Origem da Variacdo’. Este ultimo, mesmo nado
possuindo questdes especificas na versdo reduzida do questiondrio CINS, mostrou-se
de dificil compreensdao quando apresentado de alguma forma em outras questées
sobre conceitos relacionados (‘Sobrevivéncia Limitada’ e ‘Variacdo Hereditaria’). Tanto
‘Mudancas na Populacdo’ quanto ‘Origem da Variagdo’ estdo entre os conceitos que
trazem maiores dificuldades de entendimento para os estudantes (SEPULVEDA e EL-
HANI, no prelo). Ao mesmo tempo, estes sdo conceitos centrais para o entendimento
do pensamento evolutivo. Na tentativa de sanar estas dificuldades, podemos destacar
a necessidade de (1) analisar causal e historicamente o fendbmeno da adaptacdo
bioldgica; (2) enfocar o desenvolvimento histérico do darwinismo; (3) promover uma
melhor compreensao da natureza da ciéncia; (4) tecer conexdes entre conhecimento
prévio e conhecimento a ser aprendido; e (5) tornar mais preciso o significado que
termos que também frequentam a linguagem cotidiana assumem no contexto do
discurso cientifico (SEPULVEDA e EL-HANI, no prelo).
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Conclusdes e sugestdes

Os resultados deste estudo apontam para a necessidade de avaliar mais
profundamente a eficacia de ferramentas ludicas elaboradas para o ensino de biologia
e, particularmente, de evolucdo. Apesar de ndo termos encontrado diferenca
significativa entre o uso do jogo e a atividade controle, foram observados ganhos de
conhecimento sobre evolu¢dao na aplicagdo da intervengdo como um todo. Diante
destes resultados, discutimos alguns fatores presentes no contexto do ensino, que nao
0 jogo em si, que podem ter interferido na capacidade deste de proporcionar maiores
ganhos de conhecimento. Em particular, destacamos a necessidade de respeito ao
carater livre do ato ludico e de preparo dos professores e pesquisadores para que
sejam atingidos os beneficios desejados.

Entre as sugestdes para trabalhos futuros, indicamos primeiramente a necessidade de
haver maior envolvimento dos professores no processo da pesquisa, em particular, na
condicdo de responsaveis pela aplicacdo da intervencdo. Caso seja possivel, vale a
pena realizar o experimento em diferentes turmas de um mesmo docente (da mesma
série, até mesmo em diferentes escolas), a fim de investigar a eficacia do jogo em
diferentes contextos, com diferentes alunos, ao mesmo tempo em que se evita
introduzir o viés de trabalhar com professores diferentes. Além disso, neste estudo, o
jogo teve de ser adaptado para um menor nimero de alunos e seria indicado que
trabalhos futuros pudessem testa-lo também no contexto original, com turmas inteiras
participando. Isso demanda, contudo, haver um numero suficiente de turmas que
constituam réplicas necessdrias a um desenho experimental ou quasi-experimental
consistente.

E recomendavel, ainda, a aplicacdo de ferramentas de avaliagio de aprendizagem
significativa juntamente com o questionario CINS, como, por exemplo, mapas
conceituais. Porém, o sucesso deste método depende de se prover treinamento no uso
da ferramenta antes do inicio do experimento, tempo para sua elaboragao durante o
experimento e, novamente, do comprometimento e da disponibilidade dos
professores e estudantes.

As dificuldades apresentadas pelos estudantes investigados no que diz respeito a
compreensao dos contelddos de evolugao foram compativeis com aquelas observadas
em outros trabalhos, o que sugere a necessidade de aten¢do no ensino de conceitos
relativos ao pensamento evolutivo. Faz-se necessario reforcar o ensino de conceitos
relativos a ‘Mudancas na Populacdo’ e o conceito ‘Origem da Variacdo’ também
merece atencao.

Nunca é demais lembrar que, para muitas pessoas, o Ensino Médio serd a primeira e
ultima oportunidade de aprendizagem de evolucdo. Diante da importancia deste
conteudo para a compreensdo dos conceitos bioldgicos, que cumprem papel central
no entendimento de varias questdes sdcio-cientificas muito relevantes na atualidade, é
preciso continuar investigando estratégias que possam melhorar a aprendizagem a seu
respeito.
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