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RESUMO

A Teoria da Evolucdo € a espinha dorsal das ciéncias biologicas. Porém, sua compreensdo e
aceitacdo enfrentam barreiras a niveis epistemologicos e culturais. Neste trabalho, discutimos
brevemente essas barreiras, com énfase nas dificuldades epistemoldgicas do contetdo, mais
especificamente na compreensdo do papel da aleatoriedade na construcdo de padrdes e de
mudangas na biodiversidade. Apresentamos, ainda, um jogo didatico desenvolvido para o
terceiro ano do Ensino Médio com o proposito de ilustrar como forcas evolutivas aleatorias,
como a mutacdo e a deriva genética operam. O objetivo é contribuir para uma melhor
compreensdo da Teoria da Evolucdo e diminuir 0s impactos negativos que a compreensao

equivocada de seus principios podem ter na sua aceitacao.

Palavras-chave: Ensino de Evolucdo; Mudanca Conceitual; Jogo Didatico.



ABSTRACT

The Theory of Evolution is the backbone of biological sciences. However, its comprehension
and acceptance encounter several barriers on both cultural and epistemological levels. In this
study, we briefly discuss these barriers, emphasizing the epistemological challenges of this
subject matter, particularly regarding the role of stochasticity in generating patterns and driving
changes in biodiversity. We also introduce a didactic game developed for the final year of high
school, designed to illustrate how random evolutionary forces, such as mutation and genetic
drift, operate. Our goal is to contribute to a deeper understanding of the Theory of Evolution
and reduce the negative impacts that a misunderstanding of its principles may have on its

acceptance.

Keywords: Evolution Teaching; Conceptual Change; Didatic game.
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1 INTRODUCAO

O ensino de evolucdo tem importdncia estratégica para a aprendizagem de
biologia e para a formagao geral de um cidaddo. “Nada na biologia faz sentido, sendo a
luz da evolugdo” (Dobzhansky, 1973). A implicacdo basica dessa afirmacao ¢ que, para
entender cientificamente o fenbmeno da vida, € preciso entender que ela esta sempre em
processo de transformacdo, jamais estatica. A nocdo dessa centralidade € fundamental
para conectar os diferentes contetdos trabalhados pelas disciplinas de ciéncias e biologia
e fornecer as ferramentas de letramento cientifico necessarias para que o estudante possa
participar de maneira informada em processos mais amplos de tomada de decisédo e
compreender questdes contemporaneas relativas a salde e meio ambiente (Pegoraro,
2016)

Apesar de sua importancia, a Teoria da Evolugdo é um tema complexo,
atravessado por problemas como a necessidade de um alto grau de abstracdo para a
compreensdo de seus contetudos e conflitos socioculturais. De um lado, a Teoria da
Evolucdo enfrenta resisténcia por grupos da sociedade devido a contradicdes entre suas
implicacbes e algumas visdes de mundo criacionistas (Barone; Petto; Campbell, 2014).
Por outro, ha a dificuldade de compreensdo da evolucdo bioldgica, muitas vezes
assimilada pelos estudantes dentro de um modelo ontoldgico incompativel com a
realidade do processo evolutivo (Chi, 1992) e resultando em concepgdes alternativas
sobre a Teoria da Evolucdo. Essas concepcOes alternativas podem contribuir para o
aumento da resisténcia dos estudantes ao tema e, dentro de um contexto de crescente
negacionismo da ciéncia, podem tornd-los wulneraveis a discursos ligados a esses
interesses (Smith, 2009)

Sé&o, portanto, essenciais pesquisas sobre o ensino de evolucdo para compreender
as origens e 0s tipos de concepgdes alternativas e desenvolver estratégias de ensino que
fornecam as ferramentas para que o estudante possa se posicionar com embasamento
cientifico nos debates. Desse modo, independente da aceitacdo ou ndo-aceitacdo da
evolucdo bioldgica, sua opinido serd formulada a partir do que realmente a Teoria da
Evolucdo diz sobre esse fenbmeno, em oposicdo a posicionamentos contrarios que se
justificam em interpretacdes incorretas sobre o processo evolutivo.

Esse trabalho se insere nesse contexto, e busca desenvolver uma estratégia de

ensino que promova, especificamente, uma melhor compreensdo do papel da
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aleatoriedade no processo de evolugdo das espécies e, de maneira geral, uma reflexao

sobre a ontologia do processo.
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2 FUNDAMENTACAO METODOLOGICA-TEORICA

2.1 O Ensino de Evolugédo no Brasil

O ensino da evolucdo nas escolas brasileiras tem sido marcado por desafios
relacionados tanto a integragdo curricular quanto a resisténcia sociocultural. Desde sua
primeira introdu¢do nos curriculos até a maneira como o conceito foi tratado nos livros
didaticos, a evolugdo passou por diversas adaptacGes em seus conteldos e abordagens
tematicas (Soares, 2021).

A introducdo da evolugdo nas escolas brasileiras se inicia em meados dos anos
1930, com foco em temas como a paleontologia, fosseis e a hereditariedade.
Posteriormente, com a adaptacdo de projetos curriculares produzido pelo Biological
Science Curriculum Studies (BSCS)dos Estados Unidos da América, se inserem, também,
discursos que antagonizavam as teorias de Darwin e Lamarck sobre a evolugdo das

espécies (Zamberlan; Silva, 2012) e que persistem até os dias de hoje.

2.1.2 Mudangas curriculares e a Base Nacional Comum Curricular

A implementacdo dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) em 1998 trouxe
um novo foco para o ensino de ciéncias, enfatizando a importdncia de um curriculo
transversal onde a evolucdo fosse abordada como eixo unificador. Contudo, a partir de
2018, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), emerge como o novo documento
normatizador dos curriculos nacionais e a evolucdo, apesar de citada, aparece com menos
forca do que nos PCNs (Soares, 2021)

2.1.3 Livros didaticos e o ensino de evolugdo

Oslivros didaticos sempre desempenharam um papel central na educacao. Apesar
de algumas melhorias apo6s a criacdo do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD),
a maioria das obras continua tratando a evolugdo como um conteldo isolado. Estudos
apontam que, na maior parte dos casos, os livros didaticos de Biologia abordam a
evolucdo de forma desarticulada dos outros contelidos da disciplina, geralmente no

capitulo final e enfatizando uma suposta rivalidade entre as teorias de Darwin e Lamarck.
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Essa abordagem contribui para uma visdo equivocada acerca da natureza da ciéncia ao
criar uma imagem individualista da ciéncia, na qual ha perdedores e vencedores, ao invés
de pensa-la como um esforco coletivo para tentar explicar os fendmenos naturais através
de modelos. Além disso, ao isolar aevolugdo como um contetdo, os livros caminham no
sentido contrario ao entendimento da evolugdo como um paradigma dentro das ciéncias

bioldgicas, um tema central que atravessa todas as suas areas de conhecimento.

2.1.4 A polémica entre ensino de evolugdo e criacionismo

Tanto o curriculo quanto os livros didaticos sdo atravessados pelas tensdes
politicas presentes na sociedade. Desse modo, o crescimento da influéncia de grupos
religiosos na politica também moldou a forma como os contetdos evolutivos tém se
inserido no ensino de ciéncias e biologia. A tensdo entre o ensino da evolucdo e o
criacionismo ganhou for¢a com o avan¢o do neoconservadorismo no Brasil, refletido em
acGes como o Projeto de Lei 867/2015, que promove o "Programa Escola Sem Partido".
O crescimento da influéncia do criacionismo nas escolas, associado anovas aliangas entre
grupos religiosos, ameaca 0 ensino de ciéncias ao tentar inserir em seus conteddos
curriculares visbes de mundo criacionistas e, em certos casos equiparando-as as

explicaces cientificas sobre a origem e evolucdo da vida (Selles, 2016).

2.1.5 Predominancia da selecdo natural no ensino de evolugéo

Os conteudos abordados historicamente no ensino de evolugdo estdo centralizados
na diferenca entre as teorias de Darwin e Lamarck para o processo evolutivo. Para aléem
dos problemas ja discutidos, essa énfase em coroar Darwin como o grande vencedor,
associado com o pouco espaco que a teoria da evolucdo recebe, ofusca o papel das outras
forcas evolutivas que regulam o surgimento de novas caracteristicas nas espécies. Essa
reducdo pode contribuir para uma visdo de que selecdo natural e evolucdo séo conceitos
sinbnimos, e ndo de que a sele¢do natural é uma dentre outras forcas evolutivas. Além
disso, o tratamento inadequado da selegdo natural pode contribuir para um entendime nto
finalista da evolugcdo, visto que sobra pouco espaco para a reflexdo da aleatoriedade que

rege 0 processo evolutivo.
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2.2 Desafios para o Ensino de Evolucédo: Barreiras para a Aceitacdo da Teoria da
Evolugdo

Em um levantamento sobre as pesquisas em Ensino de Evolugdo, Bizzo e Aradjo
(2021) assinalam a presenca de trés grandes desafios para a aceitacdo da Teoria da
Evolucdo: compreensdo sobre a natureza da ciéncia, compreensdo dos conceitos de
evolucdo e religiosidade. Esses trés fatores se articulam de formas variadas, possuindo
pesos diferentes em cada localidade. Nesta secdo discutiremos separadamente as

implicagbes que esses desafios impdem & compreensdo da Teoria da evolugéo.

2.2.1 Aceitacdo da Teoria da Evolucdo e religiosidade

As conclusbes as quais a Teoria da Evolugcdo chega diferem radicalmente dos
pressupostos criacionistas de varias religides, assim como diferem de conclusfes obtidas
a partir de uma analise mais rapida e imediatista da realidade.

Pesquisas do campo apontam que ha um sistema complexo de correlagGes entre
crengas religiosas e aceitacdo e compreensdo da Teoria da Evolugdo (Dunk, 2017). Essa
correlacdo varia de acordo com aspectos culturais e socioecondémicos, mas, de forma
geral, as cosmovisdes criacionistas contribuem com uma resisténcia aaceitagdo da Teoria
da Evolugcdo. Contudo, ndo aceitar a teoria da evolugdo como valida ndo é o mesmo que
ndo compreender seus principios. Ou seja, é possivel conhecer corretamente as leis e
mecanismos que regem a modificacdo das espécies e rejeitar a validade da teoria por ela
ndo coincidir com os pressupostos ontoldgicos da religido a qual o individuo pertence.
Portanto, é importante diferenciar a influéncia de crencas religiosas nesses dois
parametros: aceitacdo e compreensdo da Teoria da Evolugdo (Barone; Petto; Campbell,
2014).

Essa distingdo € importante pois deve-se ter cuidado para ndo tornar o ambiente
do ensino de ciéncias em um campo de batalha entre visdes de mundo. Esse cenario pode
promover antipatia entre criacionistas e o conhecimento evolutivo, o que resultaria em
seu afastamento das discussbes sobre evolucdo e, consequentemente, impossibilitaria o
aumento de sua compreensdo sobre o tema.

Discussdes sobre a relacdo entre ciéncia e religido tornam-se importante na
adogdo de estratégias e posicionamentos por parte dos professores quando essa relagdo

emerge em sala de aula. Esses posicionamentos podem enfatizar diferencas, semelhangas,
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conflitos ou convergéncias entre esses modos de pensar (Montalvdo Neto e Fernandes,
2014; Sanches; Danilas, 2012).

2.2.2 Aceitacdo dos aspectos epistemologicos da Teoria da Evolugédo

Em termos epistemologicos, ha uma discrepancia entre o conhecimento
construido pelo senso comum e o conhecimento cientifico, que muitas vezes desafia
conclusdes intuitivas e praticas que sdo muito Uteis para atomada de decisfes corriqueiras
no dia a dia. As concepcbes sobre os fendbmenos naturais que os estudantes levam aescola
baseadas na sua experiéncia cotidiana e que diferem das explicagdes cientificas sdo
chamadas de concepcgdes alternativas. Os estudantes chegam a escola com varias
concepgOes alternativas que foram se construidas através de experiéncias individuais e
coletivas por mecanismos diferentes do cientifico. Algumas estratégias desenvolvidas
para lidar com as concepg0es alternativas serdo discutidas posteriormente no item 4.

Sobre a base epistemologica por tras da maioria das concepcbes construidas
atraves do senso comum no cotidiano, Smith (2009) discute o papel de um sistema
psicolégico fortemente entranhado na historia evolutiva humana que nos ajuda a tomar
decisdes e fornecer explicacbes satisfatorias na maioria das situacbes. Essas explicacdes
consistem em trés elementos fundamentais:

e Teleologia — Uma tendéncia a atribuir uma finalidade predestinada aos
processos, sendo a existéncia de uma sequéncia de eventos justificada como
etapas para a obtencdo de um resultado final e necessario.

e FEssencialismo — E a ideia de que as entidades observadas (espécies,
moléculas, rochas) possuem uma esséncia intrinseca a elas, que conferem a
elas a sua identidade observada.

e Intencionalidade — E a ideia de que os eventos s&o organizados por algum tipo
de intencionalidade, como se 0s agentes em seu processo tivessem a intencao
de chegar a um fim.

O conhecimento cientifico desafia visBes de mundo centradas nesses elementos,
pois propde uma visdo materialista, na qual os fenbmenos naturais sdo produtos de
interacOes randomicas e sem finalidade predeterminada. Ou seja, as concepgdes
cientificas e as concepgdes alternativas diferem em nivel ontologico sobre um mesmo

fendbmeno e é, portanto, papel do ensino de ciéncias delimitar esses dominios ontolégicos
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para permitir que os estudantes transittem de maneira fluente entre explicacbes cientificas
e alternativas. Caso isso ndo ocorra, 0s estudantes podem se apropriar de forma incorreta
dos contetdos de evolugdo e chegarem a novas concepgOes alternativas mesmo através
do ensino de ciéncias (Chi, 1997; Mortimer, 2000).

2.2.3 Natureza da ciéncia

Por fim, a capacidade de compreender o mundo por meio das explicagdes
cientificas sem recorrer aos trés elementos abordados na sessdo anterior também esta
relacionado com os niveis de desenvolvimento cognitivo. Etapas iniciais de
desenvolvimento podem ser incoerentes com caracteristicas da natureza da ciéncia, como
a provisoriedade do conhecimento e o grau de incerteza inerentes as suas explicacfes
(Smith, 2009).

Entender, por exemplo, que uma arvore filogenética € uma hipotese evolutiva
(Platnick, 1977) baseada nas evidéncias atuais e que as relacdes de parentesco entre as
espécies de um grupo podem mudar com a descoberta de novas evidéncias (envolve
compreender a provisoriedade e a incerteza do conhecimento cientifico). Se os aspectos
da natureza da ciéncia ndo forem bem discutidos, essa provisoriedade pode ser
interpretada como uma falha do conhecimento cientifico, devido a expectativa
equivocada de que a ciéncia produz verdades absolutas e imutaveis (Lima et al., 2019).

Em sintese, para pensar em como promover um bom ensino de evolu¢do, devemos
considerar desafios que vao além de ensinar os contetdos propriamente ditos desse campo
do conhecimento. Devemos pensar em como dialogar com as diferencas religiosas e criar
um ambiente propicio a compreensdo dos principios evolutivos pelo ponto de vista
cientifico, considerar as limitagdes oriundas das diferentes etapas de desenvolvimento
cognitivo pelas quais os estudantes estdo passando e investigar as concepgoes alternativas

que eles trazem para a escola.

2.3 Principios da Teoria da Evolucdo para o Ensino de Evolugdo

Nesta secdo, discutiremos alguns dos principios fundamentais da Teoria da

Evolucéo.
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2.3.1 A selecdo natural e o seu papel na Teoria da Evolugéo

Os conceitos de Descendéncia com Modificagbes e de Selecdo Natural sdo
principios béasicos da Teoria Evolutiva proposta por Darwin e Wallace no século XIX.
Desde entdo, outros fundamentos foram sendo articulados a esses dois, aumentando a
robustez da Teoria Evolutiva e culminando na Sintese Evolutiva em meados do século
XX, com a articulacdo da Teoria da Evolugdo com antigos e novos principios, como as
Leis de Mendel, a Deriva Genética, Equilibrio de Hardy-Weiberg, e das descobertas da
biologia molecular, como o papel do Acido Desoxirribonucleico (DNA) na
hereditariedade e o papel das mutacGes no surgimento de novas caracteristicas.

A sintese foi necessaria para a sobrevivéncia da Teoria da Evolugdo porque supriu
as varias lacunas presentes e reconhecidas por Darwin e Wallace em sua tese.
Compreender a evolucdo nos dias de hoje inclui conhecer tanto esses principios
fundamentais quanto os mais recentes.

Ohlsson e Bee (1992) definem cinco principios da teoria da evolugdo darwinista
a serem discutidos no Ensino de Evolucdo: Variagdo individual, Sobrevivéncia
adaptativa; Fitness; Vantagem Reprodutiva e Hereditariedade. Além desses conceitos,
devemos considerar, também, outros trés aspectos incorporados pela Teoria Sintética da
Evolucdo (Futuyma; Kirkpatrick, 2017), a saber: Deriva Genética; Mutacdo e Biologia
Molecular.

Ainda que todos esses conceitos sejam importantes, o ensino de evolucdo tem
priorizado de forma desproporcional o papel da Selegédo Natural e negligenciado os outros
conceitos e sua importancia na transformacdo das espécies. As causas para 0 aumento da
variacdo individual intraespecifica, como a mutacdo, segregacdo independente dos
caracteres, permutacdo de genes e deriva genética recebem certa atencdo ao longo dos
conteidos tradicionais da biologia. Contudo a aleatoriedade das mutagdes e das variacbes
ambientais sdo pouco trabalhados e isso pode ser um fator determinante da compreensao
equivocada da evolugdo como um processo teleoldgico e intencional (Chi; Slotta; Leeuw,
1994).

2.3.2 O papel das situagdes de incerteza na evolugdo.
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O fendbmeno evolutivo modifica, ao longo do tempo, o fendtipo e o gendtipo dos
seres vivos através da agdo da selecdo natural e de outras forcas que agem de forma
aleatoria, que fornecem um alto grau de incerteza aos resultados dessas modificagdes.
Forcas como a Deriva Genética, a Mutacao e a Migracdo entre populagcdes podem moldar
o fen6tipo/gendtipo de uma espécie de forma aleatdria e independente da Sele¢do Natural.
Inclusive, elas podem servir como hipOtese nula para testar a ocorréncia da Selecao
Natural como o motor das modificacfes em determinada espécie (Futuyma; Kirkpatrick,
2017).

Os contetdos de probabilidade e estatistica sdo trabalhados tardiamente no ensino
basico e adificuldade de compreensdo de seus conceitos podem ser uma barreira adicional
a compreensdo da evolugdo. Assim, surgem duas perguntas norteadoras desse trabalho:

e E possivel ensinar o papel do acaso no processo de evolugio das espécies
no ensino basico?

e Como e quais conceitos de probabilidade e estatistica podemos trabalhar
nos niveis fundamental e médio dentro das disciplinas das Ciéncias

Naturais?

2.4. Concepgdes Alternativas no Ensino de Ciéncias

As concepgdes alternativas podem ser compreendidas como um conjunto de
conceitos e interpretagdes da realidade que os individuos possuem e que sdo diferentes
das explicacdes dadas pelo ponto de vista das ciéncias. Ao passo que podem ser muito
Uteis para o dia a dia, elas podem nos levar a conclusbes enganosas sobre os fenbmenos
naturais (Smith, 2009).

Como dito anteriormente, as concepcdes alternativas tendem a se basear em uma
logica teleoldgica, essencialista e finalista. Essa logica pode ajudar-nos a entender de
forma satisfatoria o que acontece em eventos do cotidiano, como jogo de futebol ou uma
fila de supermercado, processos nos quais 0s participantes desempenham papéis
especificos para atingir uma finalidade. Ja processos naturais, tais como a evolucdo, a
difusdo ou a troca de calor, pertencem a outro campo ontoldgico, no qual os agentes
interagem de outra maneira e o resultado € mais produto de um equilibrio dindmico

alcancado do que um resultado final, estatico e pré-determinado.



22

Processos podem ser definidos, de forma genérica, como um conjunto de
operacdes ou acdes que levam a um fim observavel. (Chi; Kristensen; Roscoe, 2012).
Tais processos naturais podem ser classificados, segundo Chi (1992), em duas categorias,
respectivamente: a dos processos sequenciais e a dos processos emergentes.

Chi, Kristensen e Roscoe (2012) elaboram algumas caracteristicas especfficas de
dois tipos de processos distintos: 0s processos sequenciais e 0s processos emergentes. A
disciplina de ciéncias possui contetdos dentro desses dois tipos de processos. A Teoria
da evolucdo, trocas de calor e difusdo sdo contelidos que abordam processos emergentes.
Por outro lado, conteudos como fisiologia, anatomia e classificacdo dos seres vivos
podem ser interpretados dentro dos processos sequenciais.

A confuséo feita entre esses dois tipos de processos pode levar a concepgoes
alternativas que agem como barreiras a aquisicdo de novos conhecimentos cientificos.
Uma maneira de tentar enfrentar esse problema € através de estratégias de ensino de
Mudanca Conceitual (Nadelson, 2007). Estratégias de ensino envolvendo mudancgas
conceituais buscam fornecer ao estudante ferramentas para transitar entre suas

concepcdes alternativas prévias para uma concepcdo cientifica dos fatos.

2.4.1 Origens das concepcOes alternativas de processos ndo sequenciais

Para o0 grupo de Chi, Kristensen e Roscoe (2012) os conteldos referentes a
processos emergentes sao mal compreendidos por grande parte dos estudantes porque eles
0s interpretam como processos sequenciais. 1sso ocorre porque esse tipo de processo é
mais comum e € capaz de explicar a maior parte dos fendmenos de seu cotidiano.

Quando ha esse tipo de confusdo, aumentar o nimero de informacdes e conteudos
acessiveis para o aluno ndo é o suficiente para que ele desenvolva a capacidade de
descrever corretamente o processo emergente, diferente do que ocorre com o aprendizado
de processos sequenciais. Ou seja, no caso da evolugdo, a ma compreensdo do fenbmeno
vai além de simplesmente ndo compreender alguns conceitos.

Para Ferrari e Chi (1998) essa confusdo de categoria € responsavel pela
interpretacdo da evolugdo como um processo no qual os agentes atuam com a intencdo de
produzir o padrdo de mudanca na forma da espécie e, ao atingir esse padrdo, a evolugao

para de ocorrer.
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2.4.2 Concepcoes alternativas e mudanca conceitual

As concepcoes alternativas dos estudantes trazem dificuldades de aprendizagem
de uma série de conteudos cientificos e precisam, portanto, serem superadas no processo
de formacdo. Contudo modificar essas concepgdes pode ser bem complexo. Para além da
utilidade préatica das concepcdes alternativas ha um fator cultural envolvido: os grupos
sociais aos quais 0s estudantes pertencem também utilizam, reproduzem e ensinam
concepcdes alternativas, fazendo com que essas concepgdes sejam importantes
ferramentas de socializagdo para os estudantes.

Assim, o processo de mudanca conceitual deve considerar a necessidade das
concepcdes alternativas para o estudante e, simultaneamente, a necessidade de aprender
os conceitos de forma cientifica. Chi (1997) define o processo de mudanca conceitual
como uma forma de ensinar aos alunos duas habilidades correlacionadas: a primeira,
refere-se a utilizar modelos ontologicamente distintos (sequenciais e emergentes) para
explicar o mesmo fendmeno; a segunda, refere-se a capacidade de avaliar qual o modelo
mais apropriado para as diferentes interaces sociais vividas pelo individuo.

Outra forma de compreender e resolver o problema é proposta pelo programa de
pesquisa dos Perfis Conceituais (Mortimer, 2000). Nesse programa, devemos considerar
que durante a historia da Ciéncia os fendbmenos também possuiram diferentes
interpretacdes ontologicas e que, em cada periodo, essas interpretacdes tiveram sua
validade e importancia. Da mesma forma, os individuos possuem um perfil conceitual
variado, no qual podem recorrer a diferentes interpretacbes para explicar um mesmo
fenbmeno dependendo do contexto social em que participam. Por essa perspectiva, 0
papel do professor e do ensino de ciéncias seria o de ensinar os perfis conceituais
historicamente empregados pela ciéncia para compreender um determinado fenémeno
(como a vida) e o de auxiliar oaluno areconhecer o peso das diferentes ontologias no seu
préprio perfil conceitual.

As duas abordagens possuem semelhancas e especificidades, mas esse trabalho
busca pensar a problematica das concepgOes alternativas atraves das semelhancgas
enfatizadas aqui. N&o objetivamos suplantar, invalidar ou substituir os conhecimentos
prévios dos estudantes, e sim proporcionar a eles a possibilidade de conhecer de forma
legitima e informada o que a ciéncia de fato diz sobre o fendmeno da Descendéncia com

Modificacdo e suas implicacGes para a sociedade.
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2.4.3 Como resolver concepces alternativas no nivel ontologico?

Em pesquisa realizada por Chi, Kristensen e Roscoe (2012), evidenciou-se a
necessidade de apresentar 0 conceito e as caracteristicas de um processo emergente para
que os estudantes pudessem identifica-los como tal e, entdo, realizassem uma mudanca
conceitual que corrigisse a interpretacdo da evolucdo oriunda dos modelos sequenciais
prévios. Um dos exemplos envolve a comparacdo entre um jogo de beisebol e a difusdo
dos atomos.

O primeiro descreve um processo sequencial. Cada jogador é individualmente
Unico e realiza uma funcdo especifica (nivel micro) com o objetivo de ganhar o jogo para
o seu time (nivel macro). H& uma ordem que determina quando cada individuo deve entrar
em acdo e todos eles possuem um objetivo que é marcar um ponto para o seu time. Assim,
todas as etapas culminam em um final definitivo que inclui avitéria de um time e a derrota
do outro. Quando o jogo acaba o0s jogadores deixam suas posicOes e ndo exercem mais
sua funcdo, o processo esta finalizado.

Ja no caso da difusdo, podemos observar um fenbmeno de espalhamento de uma
substancia (nivel macro) cujas moléculas estdo se chocando aleatoriamente (nivel micro).
O movimento percebido ndo é nem intencdo nem a finalidade das moléculas, é apenas o
resultado dos choques aleatérios entre elas, o que faz com que algumas moléculas sejam
empurradas para mais longe. Quando o espalhamento das moléculas atinge um equilibrio
a percepcdo do movimento direcional da substancia se difundido acaba (nivel macro esta
estatico), mas as moléculas continuam se chocando e se movendo no nivel micro. Ou seja,
0s agentes envolvidos no processo emergente continuam sua atividade, mesmo apos o
processo ter sido “finalizado”.

Tomar consciéncia desses dois tipos distintos de processos pode fornecer uma
base para que o aluno possa classificar 0s processos que ele conhece dentro dessas duas
categorias. Além disso, pode solucionar dificuldades de aprendizagem quando ele
percebe que classificava um determinado fendmeno dentro de uma ontologia equivocada.

Para compreender o0 processo emergente, € importante que o aluno perceba que os
agentes envolvidos se comportam de maneira aleatéria, em oposicdo a uma maneira
ordenada. O resultado percebido ndo é exatamente um resultado, mas sim um estado de

equilibrio dindmico que pode ser modificado caso ocorram interferéncias externas.
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2.5 O Papel do Aleatorio na Evolucdo: Deriva Genética, Mutacdo, Migracao,
Permuta Genética e sua Interacdo com a Sele¢do Natural

De uma forma geral, o papel da Selecdo Natural é bastante abordado e difundido
no senso comum da sociedade sobre a Teoria da Evolugdo. Contudo, pensar a evolugao
exclusivamente do ponto de vista da Selecdo Natural pode contribuir para uma
compreensdo enganosa do processo, uma vez que ela é uma forca evolutiva direcional
que favorece caracteristicas benéficas para a sobrevivéncia e a reproducéo.

Um entendimento mais abrangente da evolugdo exige uma consideracédo
aprofundada dos mecanismos aleatorios que interagem com a Selecdo Natural. A deriva
genética, a mutacdo e a migracdo entre populacbes sd0 processos estocasticos que
desempenham papéis fundamentais na evolu¢do, e a forma como esses mecanismos se
entrelacam com a selecdo natural é crucial para uma compreensdo completa da dindmica

evolutiva.

2.5.1 Deriva Genética: 0 acaso nas frequéncias genéticas

A Deriva Geneética € um mecanismo evolutivo que resulta em mudancas aleatorias
nas frequéncias genéticas dentro de uma populacdo (Futuyma; Kirkpatrick, 2017). Ao
contrario da Selecdo Natural, que é um processo direcionado e adaptativo, a Deriva
Genética é um fendmeno ndo direcionado, frequentemente causado por eventos
imprevisiveis, que envolvem a flutuacdo dinamica de fatores bidticos e abidticos.

A Deriva Genética ocorre mais intensamente em populagdes pequenas, onde as
flutuacdes aleatorias tém um impacto muito significativo. Em uma populacdo pequena, a
frequéncia de alelos pode mudar de uma geracdo para outra devido a eventos aleatorios,
como amorte de individuos ou aselecdo aleatéria de gametas durante a reproducdo. Esses
eventos podem levar auma variagao significativa nas frequéncias genéticas sem qualquer
relacdo com a importancia adaptativa dos alelos de uma determinada caracteristica
(Lenormand; Roze; Rousset, 2009).

Um exemplo é o efeito fundador. Nesse cenario, um pequeno grupo de individuos
de uma populacdo se estabelece em uma nova area, criando uma nova populagdo. Devido
ao tamanho reduzido, a nova populacdo pode ter uma diversidade genética muito menor
do que a populacdo original, com uma composicdo genética distinta. Outro fenbmeno

relacionado é o gargalo populacional, que ocorre quando uma populacdo é drasticame nte
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reduzida por eventos catastroficos, levando a uma perda de variabilidade genética e a uma
populagdo com caracteristicas genéticas muito diferentes das da populagdo original
(Keller; Taylor, 2008).

A Deriva Genética pode ter um impacto profundo na evolugdo das populaces,
especialmente em contextos de tamanho reduzido. Ela pode levar a fixacdo de alelos
neutros ou prejudiciais, simplesmente devido ao acaso. Em uma populacdo pequena, a
influéncia de eventos aleatorios pode ser tao significativa que pode alterar a composicao
genética de forma acentuada, mesmo na auséncia de pressdes seletivas.

Em populagbes grandes, ainfluéncia da Deriva Genética € reduzida, o que mantém
uma alta diversidade de genotipos sobre os quais Selecdo Natural tem oportunidade de
atuar. A interacdo entre Deriva Genética e Sele¢do Natural cria um cenario evolutivo no
qgual a selecdo de caracteristicas vantajosas se articula com 0s processos historicos
estocasticos que influenciam a composicdo genética das populagbes de maneira
independente da Selecdo Natural (Futuyma; Kirkpatrick, 2017).

2.5.2 Mutagdo: a geracdo de variabilidade genética

As mutacdes sdo alteracdes no material genético que introduzem novas variantes
genéticas em uma populacdo. Elas produzem a matéria prima para a sele¢do natural, a
variabilidade genética (Futuyma; Kirkpatrick, 2017).

Elas ocorrem devido aerros durante a replicacdo do DNA ou podem ser induzidas
por fatores ambientais, como radiacdo ou produtos quimicos. Essas alteracdes podem
variar de substituices de nucleotideos a inser¢fes ou dele¢Ges de sequéncias inteiras de
DNA. Embora muitas mutaces ndo tenha um impacto significativo, algumas podem ser
muito altamente benéficas enquanto outras sdo letais (Futuyma; Kirkpatrick, 2017).

A taxa de mutacdo e o efeito das mutacbes na evolucdo sdo moldados pelo
ambiente e pelas caracteristicas da populacdo. A interacdo entre mutacdo e Selecdo
Natural € dindmica, com a Selecdo Natural atuando sobre as variantes geradas por
mutacdes e influenciando a frequéncia desses alelos na populagdo. Da mesma forma que
a Deriva Genética, essa forca evolutiva produz genétipos de maneira independente da

Selecdo Natural (Lenormand; Roze; Rousset, 2009).
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2.5.3 Migracdo entre populacdes: o fluxo génico e a diversidade

A migragdo é o movimento de individuos e seus genes entre populacfes
diferentes. Esse processo pode introduzir novas variantes genéticas em uma populacéo e
afetar a diversidade genética (Berthier et al., 2006).

Quando individuos de uma populacdo se movem para outra, eles levam consigo
seus alelos, alterando a composicdo genética da populacdo receptora. Esse fluxo génico
pode aumentar a variabilidade genética dentro da populagdo receptora e reduzir a
diferenciacdo genética entre populacdes diferentes. A migracdo pode ocorrer devido a
fatores como mudancas ambientais, busca por recursos ou reproducdo (Berthier et al.,
2006).

Essa forca pode ter efeitos variados na evolucdo das populagGes. Em invasdes ou
colonizagdo de novos ambientes, por exemplo, apopulagcdo que se estabelece em um novo
lugar vai obter mais ou menos sucesso de acordo com suas caracteristicas genéticas. A
diversidade genética dos colonizadores é apenas uma amostra de uma parte da populagao
originaria e, ao interagir com as novas condicGes ambientais, pode produzir uma
populacdo com propor¢des alélicas muito diferentes da populacdo original (Berthier et
al., 2006).

2.5.4 Carona Genética: A posicdo relativa entre os genes importa

A carona genetica € um fendbmeno que ocorre quando uma mutacdo neutra ou
deletéria estd em um mesmo locus génico que uma mutacdo altamente positiva. Desse
modo, devido a sua posicao e a despeito da pressdo seletiva negativa sobre uma mutacéo
deletéria, ela pode se fixar em uma populacdo devido a uma mutacdo altamente benéfica
presente neste locus. O contrario também € possivel, no caso em que uma mutacao
altamente prejudicial estd presente no mesmo locus que uma mutagdo vantajosa, a pressao
negativa atuando sobre a mutacdo prejudicial pode eliminar junto com ela a mutagcao
vantajosa (Stephan, 2010).

Quando a espécie se reproduz assexuadamente, esse efeito é bem forte, ao passo
que, em espécies de reproducdo sexuada esse efeito € diluido por conta da permuta
genética que ocorre na meiose. Isso ocorre porque, ao realizar troca genética entre

cromossomos homologos, ela pode separar alelos prejudiciais e benéficos de maneira
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aleatoria. Contudo, ela também pode juntar em um mesmo locus mutacBes benéficas e

deletérias, produzindo efeitos de carona inesperados (Masel, 2012).

2.5.5 O aleatorio e concepgdes alternativas

Parte das concepces alternativas sobre evolugdo envolvem uma ma compreensdo
da influéncia aleatéria que essas forcas tém na producdo de fendtipos sobre os quais a
selecdo natural pode atuar de maneira direcionada.

Entender que as mutagbes ocorrem de maneira aleatoria e independente do efeito
que ela tera sobre a sobrevivéncia do individuo; entender que uma caracteristica vantajosa
que surgiu recentemente em uma mutacdo pode ser perdida, simplesmente porque um
deslizamento de terra matou os poucos individuos que a possuiam; entender que o contato
aleatorio entre populacbes separadas pode alterar o fendtipo da populacdo receptora de
maneira independente das necessidades que ela possui: tudo isso pode causar uma

mudanca conceitual que se aproxime mais do processo evolutivo.

3. DESENVOLVIMENTO

Como forma de desenvolver o conceito de processos emergentes e estimular a
compreensdo daevolugdo como um processo sem finalidade, propomos um jogo de dados
cujo objetivo é que os jogadores ndo possuam absolutamente nenhum controle sobre o
resultado final. Este dependerd exclusivamente da interacdo entre diferentes fendmenos
a0 acaso.

No jogo, enfatizamos a relagdo entre Mutacdo e Selecdo Natural na produgdo de
sequéncias numéricas que representam individuos de uma espécie que se reproduz de
forma assexuada e haploide. Dessa maneira, anulamos os efeitos de trocas genéticas entre
individuos e das interacBes alélicas capazes de produzir fenotipos variados dependendo
da composicdo alélica de um individuo.

Ha dois modos de se jogar. O primeiro, mais simples, considera que cada
individuo pode ter somente um descendente. O segundo modo considera a possibilidade

de cada individuo ter dois descendentes, aprofundando adindmica de populagdes no jogo.
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O jogo se baseia em uma cartela para anotacdo dos eventos para cada dupla
(Figuras 1 e 2) e no uso de quatro diferentes dados (Figura 3). (ou formas digitais de
sorteio de ndmeros). Cada dado representara um fenbmeno especifico: MutacBes

aleatdrias nos descendentes dos individuos ou mudancas no ambiente que geram pressdes

seletivas.



Figura 1 - Cartela de anotacdo Modo 1 (com um descendente)

Fonte: 0 autor (2024).
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Figura 2 - Cartela de anotagcdo Modo 2 (com 2 descendentes)

Fonte: o autor (2024).
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Figura 3 - Dados utilizados por alunos e professores e suas fungdes

DADOS DA MUTACAO DADOS DA MORTE
(ESTUDANTE) (PROFESSOR)
ot

ceee
. { . \‘ o',l A
10 ' LN

p‘ D‘

i z 1’ JOGADA DEFINE A POSICAO DA U Do
'(ui:‘:o::F::)“W‘“o MUTAGAO 1 - AMBIENTE NAO MUDA (NAO JOGA D6) DEFINE 0 NOVO NUMERO A SER
2.3 00 & - SOFRE MUTAGi0 7' JOGADA DEFINE QUAL SERA A 2,3 0U 4 - AMBIENTE MUDA (JOGA D6) SELECIONADO
(J0GA D8) MUTACAO

Fonte: o autor (2024).

3.1 Jogo: Evolucdo Aleatoria

3.1.1 Publico-alvo

Alunos do terceiro ano do ensino médio. A escolha por essa série se deve ao fato
de eles ja terem estudado na disciplina de matematica contetdos referentes a estatistica e
a probabilidade. Contudo, 0 jogo pode ser trabalhado de maneira simplificada com alunos

mais Novos.

3.1.2 Organizagdo prévia (pelo professor)

Antes da aula o professor deve imprimir:
O Duas cartelas para cada dupla de alunos (Fig. 1 e Fig. 2)

O Os quatro dados (Fig. 3).

O As regras do jogo para cada dupla de alunos.
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3.1.3 Regras do jogo

3.1.3.1 Preparo da turma:

Cada dupla de alunos recebera duas cartelas. Cada cartela representa um organismo
e nela serdo anotados os descendentes desse organismo e as mutagdes que irdo (ou
nao) ocorrer.

O professor jogarda com o “dado da morte” de 6 lados (D6) e um dado de 4 lados
(D4).

Os alunos jogardo com o “dado da mutagdo” de 6 lados (D6) e um dado de 4 lados
(D4).

Cada organismo tem seu genoma representado por uma sequéncia de 6 ndmeros.
Inicialmente todos os organismos, por serem clones, tém a sequéncia genética 1-1-1-
1-1-1, ja representada em cada cartela

O jogo se organiza em rodadas. Cada rodada representa um fenémeno de reproducao
dos organismos. No modo 1, cada organismo s pode deixar um descendente. No
Modo 2, cada organismo pode deixar até dois descendentes, mas a populagdo total
de cada dupla pode ter no maximo quatro individuos Vivos.

A cada rodada, professor e alunos jogam, nessa ordem.

A cadarodada, na jogada do professor, sera definido o ndmero damorte. Esse nimero
representa a caracteristica que estd sendo negativamente selecionada pelo meio e
determinara a morte do organismo que tiver aquele nimero em seu genoma.

A cada rodada, na jogada dos alunos, os organismos poderdo sofrer mutacbes que
alterem seu genoma.

O objetivo do jogo é sobreviver até a 72 geracdo! ou ser a Ultima dupla a ter seus

individuos extintos.

1 A estruturado jogo contéma possibilidade de ele durar um nimero muito superior de rodadas. Contudo,
optamos neste trabalho por estabelecer um limite de rodadas,entendendo que ele ndo deve ser muito longo,
pelo menos inicialmente, sob orisco de os alunos perderem o interesse nele e o acharem cansativo. Porém,
dependendo do comprometimento e da concentracdo dos estudantes, assim como de seu grau de
compreensdo daatividade, hda possibilidade de o professorexpandir o nimero maximo de rodadas, ou até
mesmo ndo colocar nenhum limite e deixar o jogo fluir até que somente um grupo sobreviva.
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3.1.3.2 Simulando o jogo

Enredo do jogo: Uma pequena populacdo de bactérias geneticamente iguais
colonizou um novo ambiente, uma pequena rocha na beira do mar. Vocé e sua
dupla acompanhardo duas bactérias e seus descendentes na luta pela sobrevivé ncia

nesse novo ambiente.

Rodada 1

o Jogada do Professor: O professor joga o dado da morte (D6) e define o
nimero da caracteristica negativamente selecionada.
= Se 0 nimero sorteado for 1: todos os individuos morrem e 0 jogo
recomega.

= Seondmero for diferente de 1:alunos jogam.

o Jogada dos Alunos
Apos o professor definir o nimero da morte, os alunos representam os filhos
dos organismos sobreviventes na linha F1, representando a sequéncia genéetica
de cada descendente.

1.1. No modo 1, cada individuo produz apenas um descendente.

1.2 No modo 2 cada individuo pode produzir dois descendentes, segundo 0s

seguintes critérios:

= Se 0 nimero da morte for par, o individuo que tiver um ndmero par
(diferente do nimero da morte) na sequéncia, terd apenas um descendente.

Caso s6 possua numeros impares, ele tera dois descendentes.

= Se 0 nimero da morte for impar, o individuo que tiver um nimero impar
(diferente do numero da morte) na sequéncia, tera apenas um descendente.

Caso s6 possua numeros pares, ele terd dois descendentes.

2. Paracada novo organismo da F1, os alunos jogam o D4 uma vez:
» Resultado 1, 2 ou 3 (mudanga): os alunos jogam o dado da mutacdo (D6)
duas vezes:
= A primeira jogada determina a posicdo da sequéncia genética que

sofrerd a mutacao.
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= A segunda jogada determina 0 novo nUmero que substituird o
ndmero que ocupava aquela posicéo.

» Resultado 4 (sem mudanga): a sequéncia se mantem.

3. Verificacdo de Morte:
e ApOs a mutacdo, os alunos devem verificar se a nova sequéncia de
cada organismo contém o nimero da morte selecionado pelo professor.
O organismo que tiver recebido o nimero da morte em sua sequéncia,

morre.

e Rodadas 2 emdiante

o Jogada Do Professor
1. O professor joga 0 D4. — Mudanca ou manutencdo da pressao seletiva
= Resultado 1,2 ou3 (mudanga): O professor joga o dado da morte (D6)
para determinar um novo ndmero da morte.
= Resultado 4 (auséncia de mudanca): O nimero da morte previame nte
sorteado pelo professor permanece o mesmo. N&o ha mudanca de

pressao seletiva.

o Jogada dos Alunos
1. Osalunos repetem as a¢des da rodada anterior:
= Jogam o D4 para determinar se havera mutacao.
= Se houver mutagdo, jogam o D6 duas vezes para determinar a nova
sequéncia.
2. Verificacdo de Morte:
= Apo6s a mutacdo, verifigue novamente se a nova sequéncia de cada
individuo contém o nimero selecionado pelo professor. Se sim, o

individuo morre.

e Fim do Jogo

O jogo termina quando apenas 1 dupla de alunos possui espécies gque ainda nao
foram extintas, ou quando todas as espécies foram extintas.
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Para alunos de séries anteriores ao 3°ano do Ensino Médio, o nimero de rodadas
e critérios pode ser minimo para fazé-los entender o conceito de aleatoriedade no
surgimento de novas caracteristicas e da influéncia do meio sobre os individuos.

Ja para aterceira série podem ser acrescentadas outras mecanicas, como a geragao
de dois descendentes por geracdo, a migracdo, uma sequéncia especial que garante a
vitdria no jogo. Esses mecanismos serdo discutidos mais profundamente nas sugestdes de

uso do jogo em sala de aula.

3.1.3.3 Simulando o jogo Simulacéo de uma partida no modo 2

Cada individuo pode produzir até dois descendentes (Figura 4).

Figura 4 - Simulacdo de uma partida no Modo 2 do jogo

Fonte: o autor (2024)

A figura acima representa uma simulacdo de uma partida com apenas uma dupla,

que durou apenas 2 rodadas.

e 1°Rodada:

o Osalunos nomeiam seus individuos
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o O professor sorteia 0 nimero da morte no D6 e o resultado foi 4.

o Osalunos jogam o D4 e ninguem tira 4, ou seja, todos sofrerdo mutacao.

o Paraoindividuo Al, odado sorteou duas vezes o nimero 2. O primeiro sorteio
indicou a posicdo da mutacdo (o segundo nimero da sequéncia) e o segundo
sorteio indicou qual numero substituiria o antigo.

o Para o individuo A2, os dados sortearam primeiro 0 numero 5 (posicdo) e
depois o0 nimero 2 (novo ndmero).

o Para o individuo B1, os dados sortearam primeiro o ndmero 4 (posicdo) e
depois 0 nimero 5 (novo numero).

o Para o individuo B2, os dados sortearam primeiro o numero 1 (posicdo) e
depois 0 nimero 4 (novo ndmero). Com o resultado desse sorteio, o filho B2

morreu, devido a sua mutacdo ser o nimero da morte (4).

e 22 Rodada:

o O professor joga o dado D4, que indicou mudanca no ndmero da morte e
necessidade de jogar 0 D6. O novo nimero da morte selecionado foi o0 nimero
5.

o Comisso, o individuo B1 morreu antes de poder se reproduzir.

o O individuo Al1l sorteou estabilidade no D4 e ndo sofreu mutacéo.

o O individuo A21 sorteou mutacdo, e recebeu um ndmero 5 na posi¢do 4, por
ISSO morreu.

o Como um descendente da linhagem de A sobreviveu e todos os descendentes

de B morreram, o jogador do individuo A ganhou (por enguanto).

e 3% Rodada em diante:

Caso houvesse mais duplas jogando, o jogo continuaria. Nesse cenario, a dupla
em questdo teria apenas um organismo Vvivo que poderia se reproduzir duas vezes. Um
individuo ocuparia a posicdo da esquerda e 0 segundo ocuparia o lugar vago da linhagem
A2. O uso do cddigo All e Al2, assim como as setas, nos ajudam atracar a ancestralidade
daquele individuo.

Posteriormente, em uma quarta rodada, os descendentes All e Al2, caso
sobrevivessem a selecdo, poderiam ocupar 0s nichos vagos da linhagem Bl e B2,
restabelecendo o ndmero populacional maximo de individuos por dupla (quatro

individuos).
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3.1.4 Sugestdo de uso do jogo Evolugdo Aleatoria

Nesta secdo, discutiremos alguns cenarios possiveis ao longo dos dois modos do
jogo. Alguns desses cenarios foram observados em partidas experimentais realizadas com
grupos de amigos, outros cenarios sdo hipotéticos, porém possiveis de ocorrer em uma
partida. A partir da andlise desses cenarios, podemos discutir sobre alguns conceitos

pertinentes sobre a evolucao.

3.1.4.1 A migracéo e o efeito fundador

O cenario proposto apresenta duas premissas contraditdrias: Todos os individuos
provenientes de uma onda de migracdo possuem exatamente a mesma Ssequéncia
genébmica. Contudo, o sorteio com o D4 indica que a probabilidade de haver mutagdo a
cada evento reprodutivo €, aproximadamente, 3 vezes maior do que de ndo haver
mutacdo, o que faz emergir a seguinte pergunta: Por que os individuos que colonizaram
a sala de aula séo todos geneticamente iguais?

Para responder a essa pergunta, osalunos devem imaginar cenarios plausiveis para
a ocorréncia dessa contradicao.

Por um lado, podemos considerar que no local de origem dessas bactérias ha uma
forte presséo seletiva que elimina da populagéo qualquer mutacdo que mude a sequéncia
numerica. Nesse cendrio, podemos refletir sobre o impacto que a migracdo teria no
tamanho populacional da espécie e na diversidade da espécie, uma vez que o lugar
colonizado permite um aumento tanto na diversidade de formas quanto no tamanho da
populacéo.

Um outro cenario possivel é de que a taxa de mutacdo dessa espécie é baixa,
porém, no lugar colonizado ha algum fator ambiental que intensifica a taxa de mutagées.
Nesse cenario, a caracteristica homogénea das sequéncias das colonizadoras pode se
dever a uma maior frequéncia dessa sequéncia na populagdo original ou uma
concentracdo desse padrdo em uma regido geografica gue sofreu um evento de separacéo
da populacdo original. Ao colonizar um novo local, os efeitos também s&o o de aumentar
a biodiversidade, mas ndo podemos afirmar muita coisa sobre o aumento no tamanho

populacional.
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Por fim, ha os cenarios em que o dado da morte sorteia o nimero 1. Dada a pouca
diversidade genética do grupo colonizador, sua vulnerabilidade para uma extingdo total é
muito grande.

Quando isso ocorre na primeira rodada, podemos refletir sobre eventos de
migracdo que levam a lugares inospitos e que imediatamente matam os individuos
colonizadores, como seria no caso de sementes de plantas de niveis sucessionais tardios
que sdo transportadas para uma ilha recém destruida por uma erupcéo vulcanica.

Quando isso ocorre nas rodadas subsequentes a primeira, podemos discutir a
incerteza sobre a permanéncia das condicbes. Um evento de migracdo pode parecer

vantajoso em um primeiro momento, mas o “jogo pode virar” a qualquer momento.

3.1.4.2 A evolucéo ocorre a nivel de populagéo

Com o objetivo de tornar 0 jogo mais atrativo, estabelecemos inicialmente com
o0s alunos um critério de vitéria individual, o qual depende da sobrevivéncia de uma das
duas linhagens de bactérias que a dupla recebeu.

Porém, apds o fim do jogo, o professor deve fazer um levantamento de quantas
duplas sobreviveram e expor e uma tabela no quadro. Entdo pode iniciar a discussdo da
sobrevivéncia da espécie. Tendo em vista que sdo todos individuos da mesma espécie,
temos que considera-los como descendentes de um ancestral comum. Dessa maneira,
mesmo que apenas um grupo tenha sobrevivido na 7° rodada, a espécie como um todo
conseguiu se manter viva até aquele momento.

No modo 2 do jogo, esse fator se torna mais evidente. Como cada dupla possui
dois individuos e cada um desses individuos pode ter até dois descendentes, com um
limite de quatro individuos por geracdo, a chance de ocorrer um evento de extincdo total
diminui. O que pode ser analisado aqui s&o 0s momentos em que quase ocorre a extingao.
Se em uma geracdo trés dos quatro individuos morrerem, a espécie esta proxima da
extincdo. Porém, se os dados estiverem a seu favor, em duas geracGes o estudante pode
restabelecer o nimero méximo da populag&o.

Nesse modelo, através do uso de setas que conectam os descendentes com 0s
ancestrais, podemos analisar alguns padrfes gendémicos que sdo construidos ao longo das
geracBGes. O Unico sobrevivente que vai restabelecer o nimero populacional maximo

transmitird suas mutacdes acumuladas e elas serdo um padrdo de semelhanca entre seus
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descendentes. Esse cendrio pode exemplificar o caso de caracteristicas que estdo
presentes em espécies, mas que nao estdo ali por conta da selecdo natural e sim por conta
da deriva genética.

Por fim, o modo 2 pode ser usado para construir um grafico da flutuacdo da
populacdo ao longo do tempo. A realizacdo de duas ou mais rodadas pode construir um
material para a comparacdo entre os graficos de diferentes simulagdes. Através deles, é
possivel comparar qual simulagdo produziu oevento mais bem-sucedido de colonizagéo,
aquele que produziu o maior nimero de descendentes vivos até arodada final e/ou a maior
biodiversidade.

3.1.4.3 Tudo esta bem, até que nédo esta mais

Em ambos os modos é possivel analisar as situaces em que um individuo estava
apto para se reproduzir, porém, na rodada seguinte, antes de sua efetiva reproducdo, o
nimero da morte mudou para um nimero de sua sequéncia e o individuo morreu antes
mesmo de se reproduzir. 1Isso pode ilustrar cendrios em que uma caracteristica,
inicialmente vantajosa, se torna desvantajosa.

Especificamente no modo 2 essa situacdo pode ser ampliada para o nivel
populacional. Nesse caso, algumas duplas terdo os 4 individuos vivos, mas podem perdé-
los todos simultaneamente em uma rodada e sair do jogo. No caminho contrario, alguém

gue estava perdendo pode se recuperar e tornar-se 0 novo padrdo da espécie.

3.1.4.4 O surgimento de uma estrutura complexa

Um argumento antievolucionista gira em torno da ideia da baixa probabilidade de
estruturas complexas como o olho humano surgirem de maneira aleatéria. Uma forma de
ilustrar como estruturas complexas podem surgir como resultado do acdmulo de mutagdes
ao longo do tempo € estabelecer uma sequéncia de ouro. Essa seria uma sequéncia
aleatoria de dois ou mais determinada antes de o jogo comecgar por exemplo ‘2, 57, ou
“2,5,6”.

Essa sequéncia pode ocorrer em qualquer posicdo do genoma do individuo, mas

precisa necessariamente estar nessa ordem. Quando um individuo adquire essa
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combinacdo, ele ganha uma vantagem em relacdo aos outros: passa a poder ter 3
descendentes.

Como maneira de travar essa sequéncia, ela passa a se tornar vital para a
sobrevivéncia dos descendentes, ou seja, quem deles sofrer uma mutacdo que altere a
sequéncia de ouro morre automaticamente.

Adicionando essa regra, podemos observar quais novos padrfes podem surgir em
funcdo dessa nova caracteristica que passa a ser conservada. Dependendo do tempo
disponivel do professor, ele também pode estabelecer uma sequéncia de trés nimeros, ao

invés de dois.

3.1.4.5 A migracao pode restaurar uma populacéo em risco

Uma regra adicional pode ser estabelecida: quando uma dupla atingir o nimero
maximo de individuos, os descendentes “excedentes” podem migrar e ocupar espagos
vagos emoutras duplas. 1sso ja ocorre quando uma das linhagens da dupla € extinta, como
foi exemplificado na simulagdo acima, mas pode ser expandido para a turma toda.

Dessa maneira, caso uma dupla perca todos os seus individuos, ha uma chance de
ela retornar ao jogo, caso um evento de migracdo leve um individuo de outra para sua
ficha. Para regular a migragdo de maneira aleatdria, pode-se usar um D20 e atribuir um
nimero a cada dupla da sala.

O uso do D20 produzira trés situagfes distintas:

1) o0 D20 sorteou um ndmero de uma dupla com quatro individuos. Nesse caso, 0
nicho esta ocupado e o descendente migrante morrera.

2) O D20 sorteou um numero de uma dupla com espaco, um nicho vago. O
descendente ir4 prosperar em um novo habitat.

3) O D20 sorteou um ndmero que nao faz referéncia a nenhuma dupla. O
descendente migrou para um local desconhecido e, dentro do nosso campo de
conhecimento, ndo sabemos qual foi o seu destino.

Com esses trés cenarios, podemos discutir 0s riscos e incertezas presentes em
eventos de migracdo. N&o ha garantia que, ao migrar, os individuos encontrardo os locais
adequados para sua sobrevivéncia.

Essa regra, além de aumentar a complexidade, possui outra desvantagem. Ela

torna o jogo mais longo. Como forma de limitar aextensdo da partida, pode-se estabelecer
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algumas metas, como por exemplo, a primeira dupla que tiver um ndmero pré-
determinado de descendentes vivos simultaneamente em uma geracdo em qualquer lugar

da sala (oito individuos, por exemplo) ganha e 0 jogo se encerra.

3.1.4.6 Sua casa agora € minha! A competicéo pode eliminar a diversidade

Em um nivel maior de complexidade, podemos combinar as regras quatro e cinco.
Nesse modelo, se um individuo com a sequéncia de ouro migrar para um local totalmente
ocupado, ele, por possuir a sequéncia, elimina os individuos pré-existentes e se estabelece
no nicho. Seus descendentes possuem a mesma vantagem.

Nesse cenario, adicionamos a competicdo como um motor da evolucdo. Ao
adquirir uma vantagem competitiva, uma linhagem tem o potencial de destruir as outras
e se estabelecer como o novo padrdo. Esse modo de jogo tem a potencialidade de
continuar por muitas rodadas, mas ele possui um final definitivo, no qual uma linhagem

consegue se sobrepor a todas as outras.
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4 CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho, discutimos algumas probleméaticas em torno da aceitagdo
e da compreensdo da Teoria da Evolugcdo (TE) por parte da sociedade e suas implicacdes
para o0 ensino de ciéncias. Apesar de essa questdo ser atravessada por inimeros fatores,
optamos por focar apenas na dimensdo pertinente aos conhecimentos necessarios para
uma boa compreensdo do processo de modificacdo das espécies.

Identificamos que uma das dificuldades de se compreender corretamente a TE se
deve ao fato de os alunos a considerarem como um processo sequencial, ontologicame nte
distinto do que de fato é, um processo emergente. Neste tipo de processo, 0s agentes
participantes ndo possuem o objetivo de atingir 0 que observamos como um resultado
final. Eles apenas interagem entre si, de maneira estocastica e o resultado observado €
apenas um equilibrio dindmico que emerge dessas interacdes. Contudo, apds atingirem o
que concebemos como um resultado, 0s agentes continuam interagindo e, qualquer
modificacdo em suas interacBes pode produzir um novo estado de equilibrio.

Para compreender essas interacGes, € preciso possuir um certo dominio do
conceito de aleatoriedade e de como ela funciona na criacdo de padres observaveis. Para
ISS0, propusemos um jogo cuja mecanica de funcionamento consiste exclusivamente na
observacdo de padrdes de transformacBes em uma sequéncia numérica gerados por
sorteios aleatdrios ao longo do tempo. O jogo foi desenvolvido como uma atividade de
dados e papel, porém o professor também pode empregar aplicativos digitais se assim
desejar

A mecénica desenvolvida pode articular diversos niveis de complexidade de
maneira independente, ajudando o professor a trabalhar outros conceitos importantes para
a evolucdo, tendo como base o principio das transformacfes aleatorias. Combinar 0s
niveis de complexidade vai depender do contexto de cadaturma e cabe ao professor optar
pela melhor combinacao.

Analisar essas transformagdes e os efeitos que as diferentes combinagGes de
efeitos aleatorios produzem no numero total de sequéncias ‘“‘sobreviventes” ao longo de
varias “geracdes” dentro de uma narrativa bem desenhada pelo professor, pode ajudar os
alunos a materializarem conceitos estatisticos altamente abstratos em uma folha de papel
e servir de base para analogias que ilustram o processo de evolugdo como algo

permanente e inerente a vida.
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