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E interessante contemplar um emaranhado de bancos cobertos de plantas,
com passaros cantando nos arbustos, varios insetos zumbindo ao redor e
vermes rastejando através do solo umido, e refletir que essas formas téao
altamente complexas, tdo diferentes umas das outras, e dependentes umas
das outras de maneira tdo complexa, foram todas produzidas por leis que
ainda estdo em operacao ao nosso redor. (DARWIN, 1859, p. 419).



RESUMO

As orientagdes curriculares nacionais indicam que o ensino de Biologia na educagao
basica deve ocorrer de maneira articulada com a teoria da evolugédo. Na pratica, o
ensino da evolugdo biolégica apresenta desafios para se concretizar no contexto
escolar, frequentemente relacionados a sensacdo de conhecimento tedrico
insuficiente pelos educadores, interferéncia de convicgdes religiosas e auséncia de
recursos didaticos para trabalhar a tematica. Os recursos didaticos sdo valiosas
ferramentas que auxiliam na exposicdo de um conteudo pelo professor e colaboram
para reduzir a aprendizagem fragmentada, conteudista € memoristica. Infelizmente,
em virtude da desvalorizacdo das atividades docentes extra-classe, muitos
educadores nao possuem tempo habil para produzir os préprios materiais, recorrendo
a recursos disponiveis em diferentes meios de compartilihamento de conteudo. Os
recursos didaticos digitais se diferenciam dos recursos analégicos porque nao
precisam ser confeccionados pelos educadores e podem ser utilizados em ampla
escala. O objetivo deste trabalho foi elaborar e disponibilizar um jogo digital com
propdsito formativo com intuito de trabalhar de maneira ludica os mecanismos
evolutivos Selegao Natural e Deriva Genética. O jogo utiliza o elemento pixel art da
cultura de jogos como técnica para elaboragao das ilustragdes e animacgodes. O jogo,
denominado Beetle Joy, foi produzido no motor de jogos Unity (v.6000.0.47f1) e
desenhado nos programas “Pyxel Edit” e “Aseprite”. A interface de usuario é simples,
direta e agradavel e utiliza elementos visuais e linguagem simples para trabalhar a
ludicidade através do humor. No jogo, a Selecdo Natural é representada pela
interacao ecoldgica de predagao entre um sapo cururu, da espécie Rhinella icterica, e
besouros polimérficos da familia Chrysomelidae; a Deriva Genética é representada
pela ocorréncia de trés fendbmenos naturais catastroficos: erupgao vulcanica,
inundacao e queimada. O jogo apresenta potencial educativo, porém tem uma
limitacao de ordem tecnoldgica para ser aplicado em sala de aula, visto que exige boa
infraestrutura escolar, o que ainda ndo é uma realidade comum no Brasil. Apesar
disso, acreditamos que esse nao deve ser um impedimento ao desenvolvimento de
novos recursos digitais. Portanto, esperamos que Beetle Joy possa ser util aos

educadores e estimule o desenvolvimento de novos recursos.

Palavras-chave: Gamificacdo; STEAM,; pixel art; Metodologia Ativa.



ABSTRACT

The national curriculum guidelines indicate that the teaching of Biology in basic
education should take place in an articulated manner with the theory of evolution. In
practice, however, teaching biological evolution presents challenges in the school
context, often related to teachers’ perceived lack of theoretical knowledge, interference
from religious beliefs, and the absence of didactic resources to address the topic.
Didactic resources are valuable tools that assist teachers in presenting content and
help reduce fragmented, content-heavy, and rote learning. Unfortunately, due to the
undervaluation of out-of-class teaching activities, many educators do not have enough
time to create their own materials and end up relying on resources available through
various content-sharing platforms. Digital teaching resources differ from analog ones
because they do not need to be created manually by teachers and can be used on a
large scale. The objective of this work was to develop and make available a digital
game with an educational purpose, aimed at teaching the evolutionary mechanisms of
Natural Selection and Genetic Drift in a playful way. The game uses the pixel art style,
inspired by video game culture, as a technique for creating illustrations and animations.
The game, called Beetle Joy, was developed using the Unity game engine
(v.6000.0.47f1) and designed using the programs “Pyxel Edit” and “Aseprite”. The user
interface is simple, clear, and pleasant, using visual elements and accessible language
to promote playfulness through humor. In the game, Natural Selection is represented
by the ecological interaction of predation between a cururu toad (Rhinella icterica) and
polymorphic beetles of the family Chrysomelidae. Genetic Drift is represented by three
catastrophic natural events: volcanic eruption, flooding, and wildfire. The game has
educational potential, but it faces a technological limitation when applied in the
classroom, as it requires good school infrastructure — a reality that is still uncommon
in many parts of Brazil. Nevertheless, we believe this should not be an obstacle to the
development of new digital resources. Therefore, we hope that Beetle Joy will be useful

to educators and encourage the creation of new educational tools.

Keywords: Gamification; STEAM; pixel art; Active learning.
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1. INTRODUGAO

O ensino de evolucdo na educacao basica é definido conforme os parametros
curriculares nacionais. Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(PCNEM) estabelecem que as areas de conhecimento da Biologia devem ser
apresentadas aos estudantes de maneira articulada com o eixo Ecologia-Evolugéao,
possibilitando visualizar o fendmeno da vida em sua totalidade (BRASIL, 1998).
Similarmente, os PCN+: Orientacdes Educacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais, ao sugerir a sintese curricular dos principais temas biolégicos
em seis temas estruturadores, ressaltam a necessidade de que a tematica “Origem e
evolucao da vida” seja apresentada de maneira articulada com os demais conteudos,
visto que trata de um elemento central e unificador no estudo da Biologia (BRASIL,
2002).

Tendo a evolugdo biolégica como elemento central do ensino de Biologia &
possivel compreender a origem da biodiversidade, a adaptagcdo das espécies e,
consequentemente, como séo estruturadas suas interagbes com o ambiente que as
engloba, facilitando a observagcéo do fenémeno “vida” holisticamente. Essa visdo é
favorecida na célebre frase do geneticista Theodosius Dobzhansky, “Nada em
Biologia faz sentido exceto a luz da evolugao” (Dobzhansky, 1973). Entretanto, no
ensino basico, o ensino dos conteudos de Biologia ainda ndo ocorre integralmente a
partir de uma abordagem evolutiva.

Na educagdo basica, o ensino de evolugdo tem se tornado motivo de
apreensao para a maioria dos professores. Coimbra e Silva (2007), em entrevista com
professores de Biologia, observaram que os educadores se sentem receosos para
falar sobre 0 assunto, ressaltando desafios como a sensacéo de conhecimento tedrico
insuficiente pela ineficiéncia da formagao, a interferéncia da crenga religiosa durante
a exposicao do conteudo e a auséncia de recursos didaticos para trabalhar a tematica.

O ensino de Biologia sob a perspectiva evolutiva exige, de fato, que o professor
tenha dominio dos conceitos complexos que estruturam a teoria da evolucéo,
principalmente os mecanismos evolutivos, como a Sele¢do Natural, fluxo génico,
mutagdo e a Deriva Genética. Nesse sentido, Oleques e colaboradores (2011)
notaram a existéncia de dificuldades conceituais na compreensdo do processo
evolutivo por parte de alguns professores, principalmente no papel do acaso na

evolugcao por Selecdo Natural, levando-os a concluir erroneamente que, para a teoria
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da evolucgao, as espécies surgem por uma sucessao de acidentes. Em A Origem das
Espécies, Darwin (1859) define a Seleg¢ao Natural como a conservagao das diferencas
e variagoes individualmente favoraveis e destruicdo das que sao prejudiciais pela
atuacédo de pressdes seletivas durante sucessivas geracdes. E por meio do acaso que
surgem novas variagbes em populagdes de uma determinada espécie. Assim, na
verdade, o processo evolutivo ndo ocorre por aleatoriedade pura e simples, mas por
consonancia entre acaso e Selecdao Natural, configurando um processo de
aleatoriedade restrita (Dawkins, 2001).

O conceito de Deriva Genética também pode ser complexo, uma vez que € o
oposto da Selegcado Natural. O reconhecimento da Deriva Genética como uma forga
evolutiva ocorreu com o desenvolvimento da Genética de Populagdes, entre as
décadas de 1920 e 1930, a partir da associagao entre as teorias classicas de Darwin
com os principios da hereditariedade de Mendel, culminando mais tarde na
formulacdo da Teoria Sintética da Evolugao ou Sintese Moderna (Bidau, 2001). A
Deriva Genética € um mecanismo evolutivo pelo qual ocorre fixacdo de certas
caracteristicas em detrimento de outras sem necessidade de aptidao diferencial, um
dos principais requisitos para que a Sele¢cao Natural ocorra, entre os individuos de
uma mesma populagado, caracterizando um processo puramente aleatério (Simon,
2017). Apesar das distingdes, € importante que tanto o professor como os estudantes
compreendam que os mecanismos atuam concomitantemente, com um ou outro
predominando conforme as condigdes especificas de cada populagao.

Outras dificuldades se referem a nado compreensao do conceito de
ancestralidade, a associagao do termo “evolugcao” a ideia de progresso, tendo a
espécie humana como apice evolutivo, e o uso de concepgdes lamarckistas para
explicar processos evolutivos (Yaber; Barros, 2017). Tidon e Lewontin (2004)
observaram que alguns educadores até consideram facil distinguir lamarckismo e
darwinismo, porém confundem-se em diferencas sutis. Para Lamarck, as espécies
possuiam tendéncia a sofrerem modificagdes pelo “esfor¢co” de um individuo, a partir
da lei do uso e desuso, que adquire melhorias e as transmite a sua prole (Ridley,
2007). Para Darwin, as espécies evoluem nao porque estdo destinadas a isso, mas
pela atuacdo dos mecanismos evolutivos, como a Selecdo Natural, que atua
selecionando individuos mais aptos que outros, 0s quais conseguem gerar mais
descendentes e transmitem tais caracteristicas a sua prole. Se n&do solucionadas, as

frequentes inconsisténcias conceituais podem resultar em ideias distorcidas,
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comprometendo a compreensdo dos estudantes e intensificando o quadro de
observagcao da evolugdo biolégica como conteudo abstrato e de extrema
complexidade (Santos, 2016).

Outro fator desafiador € que o ensino de evolugdo abre espaco para a
dualidade entre evolucionismo e criacionismo dentro da sala de aula. Em seus relatos,
alguns professores reconhecem identificar conflitos com convicgdes religiosas,
pessoais ou dos estudantes, quando expdéem os fundamentos da teoria da evolugao,
resultando em resisténcias que comprometem o processo de ensino-aprendizagem
(Oleques et al., 2011; Tidon; Lewontin, 2004). Gould (2002) apresenta o principio dos
magistérios nao-interferentes, no qual ciéncia e religido ndo se encontram em um
mesmo plano de conhecimento, sendo, portanto, incompativeis para explicar o mesmo
fendbmeno e devendo cada uma se limitar a sua area de interesse direto. A teoria da
evolugcao sustenta que as espécies passam por um processo continuo e autbnomo de
modificacbes, sem depender da intervencdo de um ser idealizador para seu
funcionamento — embora isso nao implique a negagao de sua existéncia. Como a
evolugao nao apresenta intencionalidade, alguns religiosos veem nela a possibilidade
de conciliagao entre fé e ciéncia.

Almeida (2012), ao analisar as concepcgbes de estudantes do ensino médio
sobre a origem das espécies, observou que os alunos ficaram divididos entre
criacionismo e evolucionismo, com resisténcia de alguns em detrimento de outros.
Quanto a compreenséao da evolugao bioldgica, o autor identificou falhas conceituais
em discentes de ambas as concepgdes, independentemente da resisténcia, o que
argumenta ser um possivel reflexo do descaso do ensino da evolugao na escola. Porto
e Falcao (2010), em entrevista com estudantes do ensino médio de uma escola
confessional catdlica, por sua vez, notaram que, apesar dos discursos revelarem
influéncias religiosas, ndo foi indicado que tais concepgdes fossem obstaculos a
apreensao dos conhecimentos referentes a teoria da evolugdo. Desse modo, nao foi
verificada resisténcia, mas sim a presenca de falhas conceituais, exemplificando-se a
visao errébnea de que “evoluimos do macaco”, como citado anteriormente.

Pereira, Bizzo e Marco (2013) ao questionar diretamente estudantes de ensino
médio de diferentes escolas localizadas em todos os estados brasileiros, observaram
que a maioria dos discentes discorda que sua fé possa influenciar na aceitagao da
Evolugao Biologica. Nesse sentido, independentemente da resisténcia do publico,

abordagens fragmentadas em sala de aula, seja por interferéncia religiosa ou
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conhecimento tedrico insuficiente, prejudicam a compreensao do papel integrador da
evolugcao pelos estudantes, implicando em falhas conceituais que se perpetuam
quando negligenciadas.

Diante da natureza conceitualmente abstrata da teoria da evolucéo, pesquisas
cientificas tém confirmado que o uso de diferentes recursos didaticos permite tornar
conteudos tedricos densos mais palpaveis para os estudantes (Pereira et al., 2024;
Travessas; Garnero; Marinho, 2020). Os recursos didaticos sdo definidos como
instrumentos educacionais capazes de auxiliar o professor durante a exposicédo de
conteudos e podem ser desde narrativas, histérias em quadrinhos, filmes, simulag¢des
e modelos tridimensionais até jogos, sejam fisicos ou digitais, objetivando contribuir
significativamente para o ensino e aprendizagem dos alunos (Souza, 2007).
Entretanto, o uso desses materiais em sala de aula ainda nao é universalizado, tendo
em vista a auséncia de disponibilidade desses recursos nas instituicbes de ensino ou
pela falta de tempo do profissional docente para produzi-los, o qual acaba
restringindo-se ao livro didatico por maior facilidade (Krasilchik, 2008).

Os recursos didaticos fisicos podem ser confeccionados a partir de objetos
simples do dia a dia, sendo alguns deles folhas de EVA, papelédo ou plasticos
reutilizaveis. Menezes e colaboradores (2024), utilizando materiais de baixo custo,
elaboraram dois recursos didaticos ludicos para simular os impactos da Selegao
Natural e da Deriva Genética sobre populagdes de borboletas e ararinhas azuis,
respectivamente. Os autores observaram que os instrumentos provocaram motivagao
nos estudantes e contribuiram para a compreensao das diferengcas entre os
mecanismos e da dinamica populacional desses taxons, tornando um conteudo
tedrico mais concreto. Por outro lado, outros recursos podem ser elaborados
digitalmente e disponibilizados para uso por diferentes educadores em sala de aula.
Pessoa, Leite e Oliveira (2021) desenvolveram uma ferramenta virtual gratuita e online
denominada “Alelot6rio”, com a qual é possivel simular os efeitos da Deriva Genética
em uma populagao hipotética de maneira personalizada, modificando o numero de
individuos bem como a frequéncia dos alelos, tendo em vista identificar as principais
propriedades desse mecanismo evolutivo.

Os recursos didaticos podem ser melhor aproveitados se utilizados na forma
de metodologias ativas no ambiente escolar. As metodologias ativas de aprendizagem
(MAA) sao estratégias metodologicas que visam estimular interagdes ativas dos

estudantes para com o conteudo tedrico abordado em sala de aula (Bondioli; Vianna;
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Salgado, 2018), proporcionando o aprendizado dinamico a partir de questionamentos,
discussdes e resolugao de problemas de maneira autbnoma, sem necessariamente
depender do professor para obtengdo de novas informagdes (Nascimento; Coutinho,
2016). As Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio (OCEM) exemplificam no
item “Estratégias para a abordagem dos temas” uma série de metodologias ativas e
recursos didaticos que podem ser utilizados conjuntamente para promover a
participacao efetiva do aluno como elemento ativo de sua aprendizagem, tendo em
vista desenvolver as habilidades e competéncias pertinentes a seu respectivo tema
estruturador (BRASIL, 2006). Algumas dessas metodologias ativas podem ser o
desenvolvimento de projetos, elaboracdo de seminarios, promog¢ao de debates e
experimentacao em laboratérios didaticos.

A abordagem STEAM, inicialmente denominada STEM e depois ampliada com
a inclusdo do campo das artes, acrbnimo em inglés para Science, Technology,
Engineering, Arts and Mathematics, surgiu na década de 1990 nos Estados Unidos
como uma proposta que busca articular disciplinas escolares como ciéncias,
tecnologia, engenharia, artes e matematica a partir da interdisciplinaridade no
ambiente escolar e tém sido amplamente difundida ao redor do mundo justamente
pela sua caracteristica multifacetada (Pugliese, 2020). Dentre as categorias do
STEAM education classificadas por Pugliese (2020), o STEAM como metodologia
ativa para o ensino de ciéncias tém sido um objeto de estudo profusamente
investigado pela pesquisa qualitativa em virtude de seus métodos serem baseados
em resoluc&o de problemas e desenvolvimento de projetos (Campos et al., 2022). Ao
propor a elaboracado de projetos colaborativos em torno de um tema especifico, o
professor estimula que o estudante aprenda de maneira mais significativa e
desenvolva competéncias socioemocionais e de empregabilidade, exemplificando-se
o trabalho em equipe, a comunicacdo e a adaptabilidade frente aos desafios do
desenvolvimento (Colucci-Gray et al., 2017). Maes (2010) acrescenta ainda que a
associagao entre ciéncias e as artes liberais estimulada pela metodologia € positiva
para aquisicdo de competéncias como a criatividade e o pensamento critico,
habilidades consideradas indispensaveis tanto para o artista quanto para o cientista
em seu exercicio profissional (Kim, 2012).

Diego-Mantecon e colaboradores (2021) constataram que a pratica da
metodologia STEAM com uso de recursos digitais pode também colaborar para o

desenvolvimento da competéncia digital pelos estudantes. Para Brandéo (2024), a
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escola trata-se de um ambiente social amplo e heterogéneo que abrange grande
diversidade de origens socioecondmicas e culturais, sendo, portanto, o local ideal para
a execugao de praticas pedagogicas que promovam a constru¢gao da autonomia do
sujeito, inclusive no campo do letramento digital. Assim, desenvolver o letramento
digital em um mundo cada vez mais mediado pelas Tecnologias Digitais da
Informagdo e Comunicacdo (TDICs) significa permitir a inclusdo do usuario no
ambiente virtual, de forma que esse seja capaz de utilizar tais recursos para solucionar
problemas do dia a dia, seja por praticidade ou para aquisicdo de novos
conhecimentos (Moreira, 2012).

Dentro da sala de aula, os jogos digitais educacionais configuram-se como
recursos didaticos oportunos, alinhando-se aos principios da metodologia STEAM por
meio da proposi¢ao de desafios que promovem engajamento, motivacao e curiosidade
(Balasubramanian; Wilson, 2006). Independentemente se de maneira individual ou
coletiva, os jogos estimulam a autonomia e o pensamento critico ao colocarem o aluno
no papel ativo de tomador de decisdes, exigindo a capacidade de averiguar situagcdes
distintas em niveis crescentes de dificuldade, assim, provocando a reflexao do usuario
para resolugdo de problemas (Mitchell; Savill-Smith, 2004). Para Savi e Ulbricht
(2008), os jogos também sao ferramentas uteis para o letramento digital, visto que
servem para ensinar os alunos a comegarem a utilizar as TDICs, como o computador,
ganhando mais familiaridade e coordenagao com o teclado e o mouse. Apesar dos
pontos positivos, a disponibilidade de jogos digitais educacionais ainda é escassa.

Um dos principais fatores para a escassez desses recursos didaticos se deve
a dificuldade que ha em equilibrar diverséo e uso pedagdgico. Para Van Eck (2006) e
Fortuna (2000), produtos educacionais que buscam atratividade e diversao em
excesso costumam falhar em relagdo aos seus objetivos de aprendizagem, enquanto
que aqueles de teor mais academicista e de pouco conhecimento da cultura de jogos
geralmente s&o incapazes de atrair a atengdo dos estudantes. Balasubramanian e
Wilson (2006) concordam que uma solugao para isso seria conciliar profissionais com
bom entendimento pedagdgico e conhecimento tecnolégico sélido, visto que o
desenvolvimento desses recursos se trata de um campo de pesquisa educacional
bastante frutifero. Assim, a proposta interdisciplinar do STEAM pode contribuir para
criar recursos didaticos que equilibrem diversdo e conteudo pedagadgico.

Diante da baixa disponibilidade de jogos essencialmente pedagodgicos,

encontrar e utilizar jogos convencionais como recurso didatico tem sido um desafio
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para os professores. No ensino de Ciéncias e Biologia, jogos convencionais como
Plague Inc. e Spore costumam ser frequentemente investigados por pesquisadores
em virtude de trabalharem conceitos biolégicos sob perspectivas atrativas para os
estudantes (Nascimento; Benedetti; Santos, 2020; Correia et al., 2009). No entanto,
muitos jogos convencionais apresentam uso pedagdgico limitado, pois priorizam a
diversao, devido ao seu objetivo comercial, em detrimento da fidelidade aos conceitos
cientificos reais, podendo até mesmo ser prejudiciais para o aprendizado se utilizados
deliberadamente. Para o ensino de evolugao, tal problematica se intensifica, tendo em
vista que se trata de uma tematica especifica e também em virtude dos desafios ja
citados anteriormente.

Dessa forma, este trabalho buscou elaborar e propor o uso de um jogo digital
educacional para melhor instrumentalizar os alunos quanto aos mecanismos
evolutivos de Selecdo Natural e Deriva Genética, contribuindo para mitigar os
possiveis conflitos tedricos descritos na literatura para o ensino da evolugao bioldgica

no ensino médio basico.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 As contribui¢coes da evolugao para a ciéncia da vida
Aideia de que a Biologia estuda a vida como um fenémeno unificado é bastante

atual. Anteriormente, os seres vivos hao eram observados como partes de um mesmo
conjunto, mas sim estudados a partir de areas diferentes do conhecimento, como
Medicina, Zoologia e Botanica, com pouca ou nenhuma relagéo evidente para os
naturalistas da época. O termo “Biologia” como ciéncia que estuda a vida foi utilizado
pela primeira vez por Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829) e Gottfried Treviranus
(1776-1837), em 1802, de maneira independente, porém com o mesmo objetivo (El-
Hani, 2005). Assim, o conceito de “Biologia” como se conhece na atualidade nasceu
oficialmente no século XIX.

Mayr (2005), frequentemente designado como “Darwin do século XX”, atribuiu
o atraso na consolidagdo da Biologia como ciéncia unificada a necessidade de
reconhecer que muitos conceitos fisicalistas, antes aceitos por grandes naturalistas,
ndo se aplicavam a Biologia, como o essencialismo platénico. O essencialismo
platonico, também denominado tipologia, durante muitos séculos tratou-se do conceito
tradicional que definia a diversidade de formas do mundo. Para Platédo, a realidade

existente de formas, seres vivos e nao vivos, pertencia a uma classificagdo com base
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em um numero limitado de esséncias, perfeitamente delimitadas e incapazes de sofrer
modificacgodes.
Os essencialistas costumavam ilustrar esse conceito a partir do exemplo do

tridangulo essencial, de acordo com Mayr (2005, p. 42),

Todos os tridngulos tém as mesmas caracteristicas fundamentais e sao
nitidamente delimitados em relagdo a retdngulos ou qualquer outra forma
geométrica. E inconcebivel um intermediario entre um triangulo e um
retdngulo.

Dessa maneira, dentro do contexto da diversidade biolégica, o pensamento
essencialista € incapaz de acomodar variagdes entre individuos, tratando-as
meramente como formas derivadas, acidentais e imperfeitas em comparacéo com a
forma essencial e imutavel pré-existente. O exemplo de Dawkins (2009, p. 32) ilustra
a aplicagao do conceito no contexto da Biologia: “Os coelhos que vemos sao apenas
palidas sombras da ‘ideia’ perfeita de um coelho, do coelho platonico ideal, essencial,
que paira em alguma parte do espago conceitual [...]". Assim, com o0 embasamento
tipoldgico, a fixidez das espécies passou a ser a crenca ortodoxa na época anterior as
ideias evolucionistas (Ridley, 2007).

Charles Robert Darwin (1809-1882), no entanto, se contrapds ao pensamento
de Platdo a partir da proposicdo do pensamento populacional. O pensamento
populacional de Darwin parte do principio de que mesmo dentro de populagdes de
individuos de uma mesma espeécie, cada individuo € unico, ndo sendo sua
variabilidade resultante de desvios de um formato ideal.

Em A Origem das Espécies, Darwin ([1859] 2017, p. 49) descreve:

Ninguém supde que todos os individuos da mesma espécie estejam fundidos
absolutamente no mesmo molde. Essas diferencas individuais sdo da maior
importancia para nds, porque frequentemente, como é muito conhecido de
todos, sdo hereditarias e fornecem assim materiais para que a Selegéo
Natural atue sobre elas e as acumule [...]

Darwin ndo apenas admite que as varia¢des individuais s&o caracteristicas
inerentes as populagdes biologicas, como também atribui a Selecdo Natural — o
mecanismo evolutivo que divide a descoberta com Alfred Russel Wallace (1823-1913)
— o papel de seleciona-las por aptidao diferencial entre os individuos e acumula-las
ao longo das geragdes, modificando as espécies. A ideia de que as espécies sofrem
mudangas com o passar do tempo, porém, nao € uma particularidade de Darwin.

Segundo Ridley (2007), os naturalistas de um século ou dois antes de Darwin ja
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haviam chegado a especular a transformacao das espécies. Lamarck, contudo, foi o
primeiro a propor um conjunto de explicagdes para isso.

O transformismo Lamarckiano dependia de dois mecanismos: o0 primeiro
afirmava que as espécies possuiam um impeto de modificagdes, ansiando
internamente por produzir descendentes levemente diferentes de si préprios; o
segundo, por sua vez, argumentava que quaisquer modificagdes que 0s seres Vvivos
passassem em vida eram transmitidas a sua prole. Apesar da proposicao
insatisfatéria, o pioneirismo de Lamarck em Philosophie Zoologique (1809) foi
importante para expor o que muito ja se vinha cogitando por alguns naturalistas,
mesmo que de maneira errdbnea. Além dos mecanismos, a principal distingdo entre as
ideias evolucionistas de Lamarck e Darwin se refere a maneira com que surgem novas
espécies.

A evolugdo de Lamarck determina que o surgimento de uma nova espécie a
partir de outra pressupde a completa transformagao da anterior, de modo que seria
impossivel a coexisténcia das duas. A evolugdo darwiniana, por outro lado, €
comparavel a uma arvore, com ramos que se bifurcam ao longo do tempo,
aumentando a diversidade e permitindo coexisténcia das espécies originadas com seu
ancestral comum (Freeman; Herron, 2009). Segundo Mayr, nenhuma outra das teorias
propostas por Darwin foi tdo bem aceita quanto aquela que se refere ao conceito de
descendéncia comum.

A ancestralidade comum de Darwin afirma que todas as espécies provém de
uma origem comum na histéria da vida no planeta, a partir de um mesmo ancestral,
sendo essa a teoria mais plausivel para a origem da vida e da biodiversidade (Bidau,
2001). A relagao entre as espécies nessa teoria ocorre por meio das homologias,
atributos dos organismos ou grupos de organismos que possuem filogenética e
ontogeneticamente a mesma origem evolutiva (Brusca; Brusca, 2003).

Sobre a ancestralidade comum, Darwin ([1859] 2017, p. 475) escreve:

Que pode haver de mais curioso que a mao do homem, feita para agarrar; a
da toupeira, feita para cavar; a pata do cavalo, a aleta da orca e a asa de um
morcego, estejam todas construidas segundo o mesmo padréo e encerrem
ossos semelhantes nas mesmas posigdes relativas?

Segundo Young (1985), o darwinismo &, sem sombra de duvidas, uma visao
de mundo, visto que deixa de ser uma teoria biologica particular e alcanga dimensdes

cada vez maiores. Assim, a ideia evolucionista de Darwin se mostra ambiciosa. Para
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Mayr (2005), a publicagao de Origem das Espécies foi o principio de uma revolugao
intelectual que resultaria no estabelecimento da Biologia como uma ciéncia autbnoma.

Entretanto, apesar dos pontos positivos, em virtude da auséncia de uma teoria
satisfatoria para a hereditariedade, a teoria da evolugdo de Darwin ainda demoraria
algumas décadas para ser aceita em sua completude. Segundo Bidau (2001), essa
lacuna s6 foi solucionada com o redescobrimento das obras de Mendel e o
desenvolvimento da genética de populagdes nas décadas de 1920 e 1930.

Sobre o desenvolvimento da sintese evolutiva, Julian Huxley (1942, p. 26)

escreve:

A Biologia no presente momento estd entrando em uma fase de sintese
depois de um periodo em que novas disciplinas foram retomadas e
trabalharam em relativo isolamento [...] ja estamos vendo os primeiros frutos
desta reanimacgao do Darwinismo.

Desse modo, a Sintese Moderna ou Teoria Sintética da Evolugao, proposta por
autores como Theodosius Dobzhansky (1900-1975), Ronald Fisher (1890-1962),
John Burdon Sanderson Haldane (1892-1964) e Sewall Wright (1889-1988),
estabeleceu as bases da Biologia moderna ao unificar areas antes isoladas em uma
unica ciéncia, sob a otica do pensamento evolucionista. O célebre artigo do geneticista
Theodosius Dobzhansky ilustra esta perspectiva: “Nada em Biologia faz sentido

exceto a luz da evolugao” (Dobzhansky, 1973).

2.2 A importancia do ensino de evolugao na educagao basica
Considerando que a evolugédo é tdo fundamental para a Biologia enquanto

ciéncia, na educacéo essa relacdo n&do pode ser diferente. Araujo e Vieira (2021),
diante do que ja foi exposto, defendem que a evolugéo deve ser o eixo integrador do
ensino de Biologia. Esses autores também argumentam que a evolugao € importante
porque interliga todas as areas da Biologia também sob uma perspectiva histérica da
origem da vida e das relacbes ecoldgicas entre os seres vivos. No Brasil, os
Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) especificam como
o ensino de Biologia deve ser apresentado no ensino médio basico. Conforme o
PCNEM, as areas de conhecimento da Biologia devem ser apresentadas aos
estudantes de maneira articulada com o eixo Ecologia-Evolugdo, possibilitando a
visualizagédo da vida como fenédmeno unico (BRASIL, 1998). Os PCN+: Orientagdes
Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais vao além

qguando sugerem a divisdo dos temas biolégicos em seis temas estruturadores: 1)



22

Interagcdo entre os seres vivos; 2) Qualidade de vida das populagdes humanas; 3)
Identidade dos seres vivos; 4) Diversidade da vida; 5) Transmissao da vida, ética e
manipulagéo génica; 6) Origem e evolugao da vida (BRASIL, 2002).

Sobre a tematica “Origem e evolugdo da vida”, em especial, o documento
Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio (OCEM) descreve que essa deve ser

apresentada de maneira articulada com os demais conteudos:

O tema 6 dos PCN+ — origem e evolugdo da vida — contempla
especificamente esse assunto, mas é importante assinalar que esse tema
deve ser enfocado dentro de outros conteudos, como a diversidade biolégica
ou o estudo sobre a identidade e a classificagao dos seres vivos, por exemplo.
A presencga do tema origem e evolugdo da vida ao longo de diferentes
conteldos nado representa a diluicdo do tema evolugdo, mas sim a sua
articulagdo com outros assuntos, como elemento central e unificador no
estudo da Biologia (BRASIL, 2006, p. 22).

Infelizmente, apesar dos documentos orientadores, o0 ensino da evolucao de
maneira articulada ainda ndo € uma realidade nas escolas. Diante disso, o presente
trabalho discutira, de maneira sintética, trés razbées pelas quais é importante que a

evolugcao seja um tema recorrente no ensino basico.

2.2.1 A evolugéo traga uma linha cronolégica da vida na terra

Durante os séculos XVIIl e XIX, apdés a Revolugao Industrial e com o
crescimento das demandas energéticas na Inglaterra, pesquisas geoldgicas intensas
promoveram o mapeamento dos estratos rochosos (Palmer, 2009). Com a busca por
carvao, minério de ferro e calcario, inumeros fésseis foram descobertos e descritos
pela ciéncia, como Megalosaurus bucklandii e Iguanodon, por William Buckland
(1784-1856) e Gideon Mantell (1790-1852), respectivamente. A descoberta de que a
distribuicdo dos fésseis seguia um determinado padrao nos estratos geoldgicos, feita
por John Phillips (1800-1874), permitiu correlacionar a existéncia de seres vivos
extintos com as diferentes eras do tempo geoldgico, o que é perfeitamente condizente
com a ancestralidade comum e o gradualismo darwinianos.

Na histéria dos vertebrados, por exemplo, ao comparar morfologicamente os
foésseis com os vertebrados modernos, a ciéncia sabe que a ordem de evolucao desse
grupo seguiu uma linearidade dos subgrupos: peixes, anfibios, répteis e mamiferos
(Ridley, 2007). Essa organizacdo € evidenciada pelo registro fossil, que mostra
periodos-chave de distribuicdo e irradiacao adaptativa dos subgrupos. Segundo
Palmer (2009), durante o Cambriano, por exemplo, surgiram e irradiaram os primeiros

peixes. No Devoniano, ocorreu a conquista da terra pelos primeiros tetrapodes, com
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o surgimento e irradiacdo dos primeiros anfibios. No Carbonifero, surgiram os
primeiros répteis, que irradiaram apenas apoés a extingado do Permiano-Triassico, com
o declinio da maioria dos anfibios, evento no qual mais de 85% das formas viventes
foram extintas. Enquanto os mamiferos surgiram apenas no Triassico, irradiando apos
a extingdo ocorrida no final do Cretaceo, que marcou o desaparecimento dos
dinossauros ndo avianos e a extingéo de cerca de 65% da vida na Terra.

E claro que esses limites ndo sdo perfeitos e ndo segregam rigidamente os
grupos. Como ja citado, a evolugédo darwiniana permite a coexisténcia entre espécies
derivadas e seus ancestrais, o que torna dificil delimitar exatamente quando uma
linhagem surgiu e outra teve fim. Esses fatos ndo sdo argumentos contrarios a
evolugcdo, mas apenas a fortalecem, uma vez que partem do pressuposto de que a
vida surgiu e se transformou gradualmente. Essa ordem € interessante, pois impede,
por exemplo, que grupos derivados venham a surgir de maneira anterior aos seus
proprios ancestrais. Segundo Ridley (2007), John Burdon Sanderson Haldane (1892—
1964) disse certa vez que desistiria de sua crenga na evolugao se fosse encontrado
por alguém um coelho fossil no Pré-cambriano. Esse argumento de Haldane
exemplifica tal impossibilidade, visto que mamiferos s&do um subgrupo extremamente
derivado na cronologia da vida na terra.

A origem dos vertebrados, no entanto, € uma parte recente na histéria do
planeta terra, iniciando por volta de 540 milhdes de anos (Pough; Janis; Heiser, 2008).
Atualmente, a ciéncia consegue retroceder ainda mais essa cronologia. Segundo
Madigan e colaboradores (2016), evidéncias moleculares sugerem que os ancestrais
das atuais bactérias e arqueias divergiram ha 3,7 bilhées de anos, no éon Arqueano,
possivelmente derivados de uma populacao de células iniciais, consideradas como o
ultimo ancestral universal comum (LUCA, last universal common ancestor). I1sso da a
vida uma janela por volta de 800 milhées de anos de diferenga em relagao a idade do
planeta, de 4,5 bilhdes de anos. Essa linha cronologica sé pode ser construida a partir
da perspectiva evolutiva da Biologia, uma vez que sem ela nao seria possivel

compreender as relacdes intimas que a vida possui no nosso planeta.

2.2.2 A evolugao nao é “apenas” uma teoria
A ideia de que a evolugao € apenas uma teoria tem sido propagada como uma
forma pejorativa, no intuito de reduzir sua confiabilidade, por movimentos contrarios a

teoria. No uso comum do dia a dia, a palavra “teoria” até pode significar algo que nao
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€ concreto, ou especulativo, no entanto, na ciéncia, a palavra “teoria” tem um
significado completamente diferente. Para a ciéncia, as teorias possuem um alto grau
de confiabilidade. Araujo e Paesi (2017) definem uma teoria como um sistema de
ideias bem fundamentadas empiricamente que sao apresentadas como explicagao ou
justificativa para um conjunto de fendmenos. Dessa maneira, as teorias sao
corroboradas por evidéncias que surgem de novos estudos ou quando essas sao
colocadas a prova, como costuma ser feito frequentemente pelos cientistas.

Nessa perspectiva, as teorias correspondem a paradigmas cientificos
comprovados empiricamente. Em A Estrutura das Revolugbées Cientificas, Kuhn
([1962] 2013, p. 54) define o conceito de paradigma cientifico como as realizagoes

cientificas que partilham duas caracteristicas essenciais:

Suas realizagbes (dos paradigmas) foram suficientemente sem precedentes
para atrair um grupo duradouro de partidarios, afastando-os de outras formas
de atividade cientifica dissimilares. Simultaneamente, suas realizagbes eram
suficientemente abertas para deixar que toda espécie de problemas fosse
resolvida pelo grupo redefinido de praticantes da ciéncia.

O método cientifico € a principal ferramenta utilizada pela ciéncia para
elaboragao e teste de hipoteses cientificas. Segundo Moreira e Ostermann (1993), o
método cientifico € interpretado como um procedimento definido, rigoroso, testado e
confiavel para se chegar ao conhecimento cientifico. O método se inicia com
observacgdes a respeito de um dado fendmeno que se deseja investigar na natureza,
segue para elaboragcdo de uma hipdtese explicativa, depois para experimentagao,
analise dos resultados e conclusdes. Na ciéncia, uma pesquisa inicia com a
elaboracao de uma hipotese que pode ser refutada ou corroborada.

Deve ficar claro também que o fato de que uma teoria atualmente esta
consolidada nao significa que essa nao pode passar por alguma modificacdo ou ser
ultrapassada no futuro. Se assim fosse, a ciéncia perderia sua esséncia critica. Na
realidade, a ciéncia distingue-se de outras visbes de mundo justamente pela sua
irredutibilidade quanto aos dogmas imutaveis, se propondo sempre a testa-los para
garantir a observacéo neutra e objetiva dos fendmenos da natureza.

Nessa perspectiva, Kuhn ([1962] 2013, p. 116) descreve como ocorrem as

revolugdes cientificas:

De forma muito semelhante (ao que ocorre nas revolugbes politicas), as
revolugdes cientificas iniciam-se com um sentimento crescente, de que o
paradigma existente deixou de funcionar adequadamente na exploragao de
um aspecto da natureza, cuja exploragao fora anteriormente dirigida pelo
paradigma. Tanto no desenvolvimento politico como no cientifico, o
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sentimento de funcionamento defeituoso, que pode levar a crise, € um pré-
requisito para a revolugao.

Dessa maneira, o ensino de evolugcdo embasado na histéria da ciéncia e
explicando os processos para o desenvolvimento da teoria, bem como suas
evidéncias, pode ser uma ferramenta interessante para desconstruir falsos
argumentos e possibilitar a compreensao dos estudantes sobre o processo que

envolve o método cientifico.

2.2.3 A evolugao nao rejeita a religiao

Uma das razdes que permeiam discussdes sobre o ensino de evolugao nas
escolas é o seu suposto embate com a religido. Coimbra e Silva (2007), em entrevista
com professores de Biologia da educagao basica, observaram que um dos desafios
mais frequentes para os educadores no ensino da Biologia sob a perspectiva evolutiva
€ o desconforto proveniente da interferéncia em suas crengas religiosas pessoais ou
dos alunos. Na realidade, a evolugado nao entra em conflito direto com a religiao, mas
sim com o fundamentalismo religioso. Do ponto de vista religioso, a natureza pode ser
perfeitamente bem explicada pela evocagdo de um agente metafisico inteligente,
porém, para a ciéncia, isso nao funciona. A ciéncia ndo se propde a rejeitar a
existéncia de entidades ou seres metafisicos, mas sim de propor explicagdes com
base no método cientifico que sejam independentes deles, através da formulagéo e
teste de hipdteses por experimentagao.

Kuhn ([1962] 2013, p. 184) descreve como essa perspectiva se refletiu na teoria

da evolugao:

A Origem das Espécies nao reconheceu nenhum objetivo posto de antemao
por Deus ou pela natureza. Ao invés disso, a Selegao Natural, operando em
um meio ambiente dado e com os organismos reais disponiveis, era a
responsavel pelo surgimento gradual, mas regular, de organismos mais
elaborados, mais articulados e muito mais especializados. Mesmo 6rgéos tao
maravilhosamente adaptados como a méo e o olho humanos — érgaos cuja
estrutura fornecera no passado argumentos poderosos em favor da
existéncia de um artifice supremo e de um plano prévio — eram produtos de
um processo que avangava com regularidade desde um inicio primitivo, sem
contudo dirigir-se a nenhum objetivo.

A problematica do fundamentalismo religioso é de que os textos sagrados
costumam ser interpretados de maneira literal, geralmente indo diretamente de
encontro as explicagdes cientificas para a natureza. Segundo Bizzo (2013), por
exemplo, a interpretacao literal das escrituras biblicas se refletiu em momentos

historicos de descobertas cientificas. A proposicdo do heliocentrismo por Galileu
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enfrentou oposigao do clero em virtude da colisdo com as escrituras no livro de Josué,
do Antigo Testamento da Biblia Sagrada. Segundo o autor, nesse livro o profeta
ordena que a duragao do dia seja prolongada, interrompendo o movimento do sol, o
que seria uma comprovacao literal de que o Sol gira em torno da Terra, e ndo ao
contrario.

A criacdo dos animais, no livro de Génesis da Biblia Sagrada (2010, p. 3)
capitulo 1, versiculos 24 e 25, por sua vez, durante muito tempo foi interpretada como
argumento para a fixidez das espécies, de que estas sempre existiram em sua

morfologia atual:

E Deus disse: “Que a terra produza seres viventes de acordo com as suas
espeécies: animais domésticos e animais selvagens, segundo as suas
espécies”. E assim foi. Deus fez os animais selvagens, os animais domésticos
e os demais seres vivos da terra, de acordo com as suas espécies. E Deus
ficou satisfeito.

Em Deus e a ciéncia, Allegre (2000) defende que nao existe absolutamente
nenhuma dificuldade de conciliacdo entre o conhecimento cientifico e os textos
sagrados se esses forem interpretados de maneira simbdlica. Ainda nessa
perspectiva, Gould (2002) sugere o principio dos magistérios nao-interferentes,
argumentando que ciéncia e religido podem coexistir, mas sao incompativeis para
explicar os mesmos fendmenos, devendo cada uma se limitar a sua area de interesse
direto. Assim, 0 ensino de evolugdo é capaz de ajudar a desconstruir a ideia errbnea
do embate entre ciéncia e religido, auxiliando os alunos a compreenderem a posigao

de cada uma como visdes de mundo distintas, independentes e néo interferentes.

2.3 A evolugao biolégica nos livros didaticos
O Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD), compreende um

conjunto de agbes do Ministério da Educacdo (MEC) e do Fundo Nacional de
Desenvolvimento da Educagao (FNDE) voltadas a distribuicdo de obras didaticas e
outros materiais pedagogicos as escolas participantes de maneira gratuita (BRASIL,
2023). Os materiais didaticos sao produzidos por editoras e avaliados em duas etapas:
a primeira pela Secretaria de Educacéao Basica (SEB) conforme as caracteristicas
exigidas e os critérios de qualidade e a segunda por profissionais educadores nas
instituicoes de ensino. O Programa foi criado em 1985 e inicialmente contava apenas
com a distribuigcao do LD (Livro Didatico) para estudantes do ensino fundamental.

O Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM) foi
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implantado em 2004 pela resolugéo n° 38 do FNDE como uma vertente do PNLD e
previa a distribuigdo progressiva de livros didaticos para todos os alunos do ensino
médio publico do pais, comegando pelas areas de portugués e matematica (BRASIL,
2007). A primeira avaliacdo do LD aconteceu em 2004, com analise dos livros de
portugués e matematica pelos professores. Os livros didaticos de Biologia foram
distribuidos pela primeira vez pelo MEC no ano de 2007, apds avaliagao dos materiais
por uma equipe composta de 28 profissionais educadores (El-Hani; Roque; Rocha,
2011). Em 2009, no entanto, com a resolugdo CD/FNDE n° 60, as escolas publicas do
ensino meédio foram oficialmente integradas ao PNLD, extinguindo assim o PNLEM,
porém mantendo o processo avaliativo do LD em ciclos trienais (Pinheiro; Echalar;
Queiroz, 2021).

Segundo El-Hani, Roque e Rocha (2011), o sistema de avaliagdo do PNLEM
analisa livros apresentados pelas editoras em formato de volume unico e em colecéo,
tomando como base quatro classes de critérios: 1) corre¢cao e adequacgao conceituais;
2) adequacao e coeréncia metodologicas; 3) promocao de visdes adequadas sobre a
construgdo do conhecimento cientifico; e 4) principios éticos e educagao para a
cidadania. Apesar da complexidade e do rigor desse sistema, muitos pesquisadores
da area de educagao tém refletido sobre a forma como os livros didaticos abordam o
conteudo da evolugao bioldgica no ensino médio. Essa preocupacao € justificavel,
uma vez que, segundo Kawasaki e El-Hani (2002), o livro didatico de Biologia
representa a principal ferramenta de transposi¢cao dos conteudos cientificos para os
alunos desse nivel de ensino, sendo muitas vezes o primeiro contato dos alunos com
esse conteudo.

Em uma investigagdo de oito materiais aprovados pelo PNLEM nos anos de
2007 e 2009, Roma Navarro e Motokane (2009), por exemplo, encontraram que o
assunto de evolugdo se encontra condensado em capitulos pouco articulados com o
restante do livro, muitas das vezes inferiores a 10% do conteudo apresentado nos
materiais, demonstrando abordagem insuficiente. Engelke (2017), por sua vez, ao
analisar outros quatro materiais também aprovados pelo Programa, tece criticas a
maneira com que os livros lidam erroneamente com as ideias evolutivas de Lamarck
e Darwin, sobrepdem conceitos de teoria e hipotese sem estabelecer distingdes claras
e, de maneira similar a Roma Navarro e Motokane, restringem o conteudo de evolugao
a capitulos pouco ou nada relacionados com o restante do livro.

Zamberlan e Silva (2012) ilustram esse déficit de articulagdo ao observarem
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capitulos de quatro livros referentes a conceitos basicos de ecologia, sendo dois em
volume unico e dois em formato de colegao. Os autores notaram que os livros sentem
dificuldade em relacionar o conceito de “competicdo” a perspectiva evolutiva. Em
Biologia, evolugao e ecologia s&o areas estreitamente relacionadas, o que ocorre em
virtude das relagbes ecoldgicas, harménicas e desarménicas, como a competi¢ao,
serem frequentemente bem explicadas quando observadas sob a lente evolutiva.
Diante disso, a dificuldade dos livros em trata-las como areas correlatas costuma
causar estranhamento entre pesquisadores e educadores.

O conceito de evolugao paralela ou coevolugao, por exemplo, implica que as
interagdes entre duas ou mais espécies sao antigas e adquirem maior complexidade
com o passar do tempo. Ridley (2007, p. 634) elucida esse conceito: “Coevolugao
significa esse tipo de influéncia reciproca: cada espécie exerce uma pressao seletiva
sobre a outra espécie e evolui em resposta a outra espécie”. Com o estudo da Biologia
sob a perspectiva evolutiva, alguns conceitos poderiam ser utilizados como
subsuncores para outros, assim facilitando a compreensao dos estudantes (Moreira;
Masini, 2009).

Para demonstrar a estreita relagao entre ecologia e evolugéo, em A Origem das
Espécies, antes de apresentar o conceito de Selegao Natural, Darwin ([1859] 2017, p.
79) se inspira na teoria Malthusiana para explicar que na natureza ha uma constante
luta pela sobrevivéncia, apresentando a competicdo como resposta a disponibilidade

limitada de recursos para todas as espécies:

Como as espécies de um mesmo género tém quase sempre - ainda que nao
constantemente - muita semelhanga em habitos e constituicdo e sempre em
estrutura, a luta, se ambas entram em mutua concorréncia, sera geralmente
mais rigorosa entre elas, que entre espécies de géneros diferentes.

A maneira resumida com que os capitulos de evolugao sao apresentados piora
ainda mais no caso de livros propostos pelas editoras em formato de volume unico
para as trés séries do ensino médio. Engelke (2017) argumenta que ha clara diferenca
de qualidade na abordagem evolutiva entre livros de volume unico e de colegéo. Para
Sales e Landim (2009), os livros em volume unico apresentam grande redugéo dos
conteudos de Biologia, frequentemente levando a exclusdo de textos
complementares, o que pode acarretar em uma abordagem mais superficial e induzir
o aluno a formulagao de conceitos erréneos.

Infelizmente, com a reducao do livro torna-se mais comum que os capitulos nao

tenham espacgo para trabalhar o processo de desenvolvimento da teoria da evolugao
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de maneira mais significativa. Conhecer conceitos é importante para o aprendizado
de qualquer ciéncia, no entanto, a maneira na qual os livros costumam trata-los
geralmente é pouco proveitosa, uma vez que o aluno ndo tem a possibilidade de
explorar o contexto que os engloba nem seus impactos para o desenvolvimento da
ciéncia como um todo. A histéria da Biologia, por exemplo, é rica em conceitos e
frequentemente os autores e cientistas retornam a eles para saber como embasar
melhor o seu estudo (Sales; Hayward; Loyola, 2021). Nesse sentido, compreender a
origem de um conceito e suas relagées com outros permite ao estudante reconhecer
seus limites e aplicagdes, além de entender as vantagens de um em relagdo a outro
— como de fato ocorre na pratica cientifica.

A condensacdao do LD de Biologia € intensificada ainda mais com as
modificacdes provenientes da reforma do ensino médio, prevista na lei n°
13.145/2017, que busca articular o sistema de ensino com a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC). Com o Novo Ensino Médio (NEM), a disciplina de Biologia passa
a dividir o mesmo material didatico com outras disciplinas como Quimica e Fisica,
conforme a area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. A problematica da
sintese das trés areas em um mesmo material de reduzido numero de paginas € que
muitos conteudos de ambas as areas deixam de ser abordados ou o passam a ser
ainda mais superficialmente. Para Leal e Pereira (2022), essa disposicdo dos
conteudos implica no esvaziamento e fragmentagao dos temas da Biologia, tornando
0s assuntos cada vez mais desconexos. Dessa maneira, a dificuldade em relacionar
evolugdo e Biologia em alguns livros didaticos ganha proporgbes ainda maiores
quando passa a ser necessario relaciona-la também com as areas de Quimica e
Fisica.

Leal e Pereira (2022) acreditam que uma das solugdes para essa problematica
seja incitar a busca dos professores pela sua autonomia didatica, reforgando que o
LD, apesar de muitas vezes ser o unico recurso do docente, trata-se de uma
ferramenta e ndo um curriculo a ser seguido. Sobre o LD, Choppin (2004, p. 553)
escreve: “O livro didatico ndo é, no entanto, o unico instrumento que faz parte da
educacao da juventude [...], mas torna-se um elemento constitutivo de um conjunto
multimidia”. Dessa maneira, o uso de recursos didaticos, como jogos educativos e
modelos tridimensionais, pode auxiliar a suprir as lacunas do LD no ensino de

evolucao.
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2.4 Recursos didaticos e a formagao de professores para o ensino de evolugao
Os recursos didaticos sao definidos como instrumentos educacionais capazes

de auxiliar o professor durante a transposi¢cao didatica de conteudos e podem ser
desde narrativas, histérias em quadrinhos, filmes, simulagdes e modelos
tridimensionais até jogos, sejam fisicos ou digitais, objetivando contribuir
significativamente para o ensino e aprendizagem dos alunos (Souza, 2007). No
entanto, segundo Krasilchik (2008), esses recursos nao costumam estar disponiveis
nas escolas e, além disso, os professores nao tém tempo para produzi-los.

Apesar da aparente complexidade em produzir um recurso didatico, iniciativas
tém demonstrado que € possivel criar materiais de qualidade com recursos limitados.
Araujo e Roque (2022), utilizando objetos domésticos, como pregadores de roupa e
grampos, em conjunto com carogos de milho e feijao replicaram o jogo “clipbirds”
elaborado por Janulaw e Scotchmoor (2003) com estudantes do ensino médio para
exemplificar o funcionamento da Sele¢do Natural na atividade formalizada como
“batalha dos bicos”. Os autores observaram que o jogo atuou como uma importante
ferramenta motivadora, permitindo aos estudantes compreenderem como as espécies
de aves estdo adaptadas ao consumo de diferentes alimentos pelo formato de seus
bicos. Ainda nessa perspectiva, Menezes e colaboradores (2024), por sua vez,
construiram dois recursos didaticos ludicos para simular os impactos da Selegao
Natural e da Deriva Genética sobre populagdes de borboletas e ararinhas azuis,
respectivamente. Os autores perceberam que os recursos foram uteis para auxiliar os
estudantes a diferenciarem os dois mecanismos evolutivos e compreenderem como
se interrelacionam.

Esses e outros trabalhos, ao esclarecerem sua metodologia e maneira com que
os recursos foram elaborados, estimulam os educadores a produzirem os mesmos
materiais e experimentarem em suas atividades em sala de aula. Outros trabalhos,
com o mesmo objetivo, tém se enfocado na produgédo de recursos didaticos digitais
para utilizacdo dos educadores. Pessoa, Leite e Oliveira (2021) desenvolveram uma
ferramenta virtual gratuita e online denominada “Alelotério”, através da qual é possivel
simular os efeitos da Deriva Genética em uma populagdo imaginaria de maneira
personalizada. Assim, uma vez que o simulador esta disponivel a partir de um site,
professores de qualquer estado podem utiliza-lo como ferramenta didatica em suas

aulas.
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Entretanto, mesmo com os pontos positivos, muitos professores preferem
utilizar os livros didaticos, apesar de suas limitagoes. Yaber e Barros (2017) delegam
o uso restrito do livro didatico a sensacao de despreparo da maioria dos professores
em abordar a evolugdo na sala de aula, comprometendo o aprendizado dos
estudantes em virtude de uma abordagem fragmentada, conteudista e memoristica.
Na educacao basica, o ensino de evolugéo tem se tornado motivo de apreensao para
a maioria dos professores. Segundo pesquisa realizada com educadores por Coimbra
e Silva (2007), a sensacao de conhecimento tedrico insuficiente pela ineficiéncia da
formagéo é um dos fatores que acarreta grande desconforto na transposicéo didatica
dos conceitos referentes a teoria evolutiva pela maioria dos educadores.

Em entrevista com professores egressos do curso de Licenciatura em Ciéncias
Bioldgicas da Universidade Federal de Santa Catarina na década de 1990, Goedert
(2004) observou evidente insatisfagado quanto a maneira com que a estrutura curricular
do curso tratou da disciplina durante sua formacao. Os educadores afirmaram que as
demais disciplinas do curso estavam pouco articuladas com a evolugado, que foi
abordada especificamente por uma unica disciplina. Nesse contexto, como exigir dos
educadores a postura de dominio teérico-pratico dos conceitos referentes a teoria da
evolugao?

Em entrevista também com educadores, Oleques e colaboradores (2001)
identificaram dificuldades conceituais relacionadas ao papel do acaso na evolucéo e
ao significado de Sele¢cdo Natural. A compreensdo de que a evolugao bioldgica
corresponde a um processo misto, sustentado por uma associagdo entre fatores
aleatérios e de seletividade pode ser dificil a primeira vista. Em A Origem das
Espécies, Darwin (1859) define a Selegao Natural como a conservagao das diferengas
e variagoes individualmente favoraveis e destruicdo das que sdo prejudiciais pela
atuacdo de pressodes seletivas durante sucessivas geragdes. Darwin propds que as
variagdes individuais surgem ao acaso, e atualmente a ciéncia entende que esse
processo resulta de mutagdes aleatérias. Dessa maneira, a partir de um mecanismo
sensivel, quaisquer modificacdes — até mesmo as menores — que confiram maior
facilidade de sobrevivéncia em relagcéo as outras serao favorecidas pela selecéo.

Compreender as diferengas entre as teorias evolucionistas de Lamarck e
Darwin, segundo Tidon e Lewontin (2004), também tem sido uma dificuldade
recorrente para os educadores. Alguns profissionais afirmam que até consideram facil

distingui-las para os estudantes, mas acabam se confundindo em pontos especificos
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de divergéncia. Para Lamarck, as espécies possuem tendéncia a sofrerem
modificagdes pelo “esforco” de um individuo, a partir da lei do uso e desuso, que
adquire melhorias e as transmite a sua prole (Ridley, 2007). Para Darwin, as espécies
evoluem ndo porque estdo destinadas a isso, mas pela atuagdo dos mecanismos
evolutivos, como a Selegao Natural, que atua selecionando individuos ocasionalmente
mais aptos que outros, 0s quais conseguem gerar mais descendentes e transmitem
tais caracteristicas a sua prole.

Yaber e Barros (2007) também destacam a tendéncia de muitos professores
associarem a evolugdo a uma ideia de progresso, como aperfeicoamento dos
organismos ou aumento de sua complexidade, colocando a espécie humana como
apice evolutivo. A evolugdo, na realidade, ndo apresenta tal direcionalidade. Nao
existem espécies “mais evoluidas” do que outras: todas s&o igualmente “evoluidas”.
A Selegcédo Natural gera adaptagdes especificas ao contexto de cada espécie, nédo
sendo possivel, por isso, considerar umas como “melhores” do que outras. O aumento
da complexidade, por sua vez, também nao é necessariamente verdade para todos
0s casos. Inumeros sao os casos em que a Selecdo Natural produz descendentes
menos complexos do que seus ancestrais, como no caso das aves ratitas, espécies
que perderam sua capacidade de voar em virtude das pressodes seletivas do ambiente,
onde individuos mais simples foram favorecidos em detrimento dos outros (Araujo;
Paesi, 2017).

Infelizmente, essas e outras visdes fragmentadas dos conceitos que permeiam
a teoria da evolugéo sdo problematicas. E na escola, nas aulas de ciéncias e Biologia,
que os estudantes adquirem o primeiro contato com o pensamento evolucionista. A
transmissdo de conceitos de maneira equivocada pode induzir os estudantes a
encararem o tema de maneira negativa, formulando o quadro de observacédo da
evolugdo biolégica como conteudo abstrato e de extrema complexidade ou
simplesmente rejeitando-o em prol de outras explicagbes menos cientificas para a

origem e diversidade da vida (Santos, 2016).

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral:
Elaborar um jogo digital educacional atrativo, denominado Beetle Joy, que

retrata como os mecanismos evolutivos Selecdo Natural e Deriva Genética atuam

sobre populagdes de besouros culminando no processo evolutivo para uso em aulas
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de evolugao no ensino medio.

3.2. Objetivos especificos:
llustrar de forma pratica os conceitos de Selegcado Natural e Deriva Genética em

linguagem acessivel ao publico adolescente.

Exemplificar como a interagcao entre Selecdo Natural e a Deriva Genética

resulta em evolugdo com o passar das geragdes de besouros.

Facilitar a compreensao de que a Sele¢ao Natural ocorre através de relagdes
ecologicas entre seres vivos independentes, como exemplificado em Beetle Joy com

a predacao de besouros por sapos.

Demonstrar que a Deriva Genética atua sobre as populacdes de seres vivos a
partir de fendmenos aleatorios, em Beetle Joy a populagcdo de besouros é afetada

pelos eventos de inundagao, queimada e erupg¢ao vulcanica.

Elaborar um recurso didatico utilizando o pixel art como elemento da cultura de

jogos para equilibrar didatica e ludicidade.

4. METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa de abordagem qualitativa, que
se caracteriza como de natureza basica e finalidade descritiva (Minayo; Deslandes;
Gomes, 2016; Prodanov; Freitas, 2013). O processo de desenvolvimento do jogo
ocorreu em duas etapas simultaneas: ilustracdo e implementacéao (Figura 1).

Figura 1 - Fluxograma de desenvolvimento do Beetle Joy
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A etapa de ilustragao foi dividida em trés sub etapas sucessivas. Em cada uma
delas foram utilizadas imagens de referéncia disponibilizadas publicamente na
internet. A primeira consistiu na elaboragao dos seres vivos aqui representados: os
besouros, cada um representando trés formas variaveis da populacao, e o sapo cururu
(Figura 2a, b). A segunda constituiu a confec¢ao do cenario, apresentando estratos
de vegetacao intercalados por uma faixa de terra (Figura 3). A terceira se configurou
na construcao da interface de usuario, exemplificando-se o menu principal (Figura 4).
A etapa de implementacéao, por sua vez, foi dividida em duas sub etapas. A primeira
delas foi a elaboragao da l6gica de programacgao que permite o funcionamento do jogo
(Figura 5). A segunda constituiu a edicao dos elementos visuais elaborados na etapa

de ilustragdo para atuagao conjunta (Figura 6).

Figura 2 - Seres vivos em Beetle Joy: (a) Sapo cururu (Rhinella icterica); (b)
Besouros (Chrysomelidae)

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 3 - Cenario de Beetle Joy

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4 - Menu principal de Beetle Joy

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5 - Exemplo de linhas de cddigo da programacgao de Beetle Joy

5 [System.Serializable]

6 w huﬁlic énum Morphotype

7 {

8 Black,

] Red,

10 Yellow

11 }

12

13 buﬁiiﬁ-énum HabitatType { Earth, Grass }

14

15 hublic énum BeetleState { Walking, Idle, Turning, Fallen, Spining }

16

17 [RequireComponent(typeof(Collider2D))]

18 RequireComponent(typeof(SpriteRenderer))]
Bt 19 v pubiic.class-Béétlé-: ﬂono&ehé&lour

20 {

21 [Header("General Settings")]

22 public float speed = 2f;

23 publie fleat turnlnterval = 3f;

24 [Range(@f, 1f)] public float turnChance = 0.3F;

25

26 [Header("Idle Settings")]

27 public fleoat idleChancePerSecond = 8.2f;

28 public float minIdleTime = 1f;

29 > public float maxIdleTime = 2f;

30 public float idleRecoveryDelay = 0.5f;

3 private float noCollisionTimer;

33 [Header("Patrol Settings (Optional)")]

34 public List<Transform> patrolPoints;

35 public float zigzagAmplitude = 0.5f;

36 public fleoat zigzagFrequency = 2f;

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6 - Edigao dos tipos de besouros em Beetle Joy
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O jogo digital educacional foi desenvolvido por dois colaboradores, um
ilustrador e um programador, sendo esses Juan Pablo de Almeida Oliveira e Joao
Amauri Rodrigues do Nascimento, respectivamente. O recurso didatico foi
desenvolvido durante o periodo do semestre letivo 2025.1, no calendario académico
da Universidade Federal do Ceara (UFC), entre os meses de janeiro e junho de 2025.
O jogo foi testado uma unica vez por um grupo de quinze voluntarios do Laboratério
de Ecologia de Ecossistemas Aquaticos (LEEA): alunos de graduagéo, pés-graduagao
e professores da UFC, tendo em vista identificar possiveis problemas, ou bugs para

serem solucionados.

4.1. Beetle Joy: Do que se trata?
Beetle Joy € um jogo digital educacional que busca trabalhar os mecanismos

evolutivos de Selegédo Natural e Deriva Genética de maneira didatica e ludica. O jogo
simula como os mecanismos evolutivos exercem influéncia sobre uma populacéo de
besouros polimorficos através das geragdes. O objetivo é proporcionar ao jogador a
visualizagdo de um processo ciclico, no qual o predador visualmente orientado,
representado por um sapo cururu, atuara selecionando negativamente os insetos de
menor aptidao, caracterizando o mecanismo de Selegao Natural. Posteriormente, o
ambiente atuara eliminando insetos aleatoriamente e independentemente de sua
aptidao através da ocorréncia de eventos imprevisiveis, caracterizando o mecanismo
de Deriva Genética.

Os besouros polimérficos escolhidos para serem representados em Beetle Joy
pertencem a familia Chrysomelidae. O polimorfismo, variedade de formas corporais,
deste taxon representado no jogo € importante para demonstrar que existem
variedades prévias dentro da populagao, visto que ndo havera geracédo de novas
variedades, posto que estas sdo o motor necessario para que a Selecdo Natural possa
atuar culminando no processo de evolugao. O sapo cururu escolhido para atuar como
predador pertence a espécie Rhinella icterica.

A proposta de Beetle Joy € que o jogador seja capaz de compreender que as
populacdes de seres vivos estdo constantemente sob influéncia dos mecanismos
evolutivos. Através do jogo esperamos que o jogador seja capaz de observar os
fatores individualmente, exemplificando-se o papel do predador, que atuam

conjuntamente culminando no processo evolutivo no decorrer das geragoes,
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aprendendo que a evolugao bioldgica, apesar de se tratar de um fenédmeno complexo,

pode ser compreendido de maneira ludica e descontraida.

4.2. Pixel art: por qué?
O pixel art surgiu como uma solugao dos primeiros desenvolvedores de jogos

para lidarem com as limitagbes tecnoldgicas de processamento da época, durante as
décadas de 1970 e 1980. Os pixels correspondem a menor unidade de uma imagem
digital e sdo eles que compdem as imagens que se costuma visualizar em monitores
de computador, televisores, celulares e outros aparelhos digitais (Silber, 2015).
Mesmo com a menor disponibilidade de recursos visuais e estéticos da época, muitos
artistas foram capazes de elaborar personagens memoraveis e amados pelo publico,
como Mario, um encanador de baixa estatura com um nariz grande e bigode
chamativo.

Para Silber (2015), o pixel art € uma imagem onde cada pixel visivel é
intencionalmente colocado na tela pelo artista, dando a ele a liberdade para manipular
sua arte, denominada sprite, de maneira minuciosa para produzir obras nostalgicas,
adoraveis e que atinjam publicos de faixas etarias distintas. Apesar de se tratar de
uma técnica “antiga” e atualmente “abandonada” pela maioria das grandes produtoras
de jogos, o pixel art tem sido amplamente utilizado por desenvolvedores menores na
atualidade, denominados desenvolvedores independentes ou indie, conquistando
inclusive as geragcdes mais atuais, por meio de jogos como Stardew Valley, Undertale,
Celeste e diversos outros (Vahl; Albuquerque, 2022). Dessa maneira, o pixel art
contemporaneo ndo se resume a nostalgia dos jogos antigos, visto que passa a
consolidar uma nova identidade também para o publico mais jovem.

Outra vantagem importante do pixel art esta na acessibilidade para pessoas
ainda em processo de aprendizagem. Segundo Alencar (2017), a facilidade de
aprendizagem da técnica € um dos fatores mais atrativos para os desenvolvedores
indie, sendo necessario tempo e dedicacdo para seu aprendizado, porém
dispensando o uso de dispositivos graficos extremamente potentes para seu
exercicio. Assim, o pixel art trata-se de uma estética artistica quase sinbnima a
videogames, sendo essa a razao de sua escolha para o presente trabalho (Martins,
2018).



39

4.3. Softwares de edigao e plataforma de desenvolvimento de jogos
Os sprites e animagdes em pixel art presentes no jogo Beetle Joy foram

elaborados por meio dos softwares pagos Aseprite (v.1.3.2) e Pyxel Edit (v.0.4.95). O
primeiro foi utilizado para construgcao da interface do usuario, através de ilustragdes
como 0 menu principal, 0 menu de opgdes e 0 menu de jogo. O segundo, por sua vez,
foi utilizado para as ilustragcbes e animagdes dos animais envolvidos nas cenas de
Selecao Natural e Deriva Genética. Ambos os softwares foram escolhidos em virtude
da sua receptividade e baixa curva de aprendizagem para elaborag¢ao de sprites pouco
complexos.

A plataforma de desenvolvimento de jogos escolhida para elaboracdo do
Beetle Joy foi 0 motor de jogos, ou game engine, Unity (v.6000.0.47f1). A Unity € uma
das mais populares engines utilizadas para criagdo de jogos devido a sua
caracteristica de multiplataforma, dentre elas o Windows, Linux, Mac OS, dispositivos
moveis e consoles de videogames, e uso de linguagens de programag¢ao como C# e
Javascript (Neto et al., 2015). A versédo da Unity escolhida para elaboragédo do jogo
ocorreu em razao do recorrente suporte da comunidade e por se tratar de uma versao
que recebera atualizagbes por um periodo prolongado, permitindo alteragdes para
melhorias futuras. A plataforma Github foi utilizada para organizagédo e controle dos
arquivos de desenvolvimento do jogo.

O Github é um sistema de controle de versao gratuito utilizado para trabalho
coletivo colaborativo, atuando como um repositério para arquivos conforme as versoes
de desenvolvimento do projeto proposto por uma equipe de colaboradores (Bouquin,
2015). Uma das vantagens do Github € que por meio dele é possivel acompanhar um
dado projeto por meio de etapas, sendo possivel visitar versdes anteriores de maneira
rapida e facil, o que garante seguranca para o usuario em caso de acidentes,
funcionando também como um backup de partes do projeto. A comunidade ativa de
usuarios também é muito positiva, sendo possivel visitar projetos de outras pessoas
e estabelecer uma rede colaboradores proveitosa.

O jogo digital educacional Beetle Joy foi implementado em cddigo pelo
programador, desenvolvedor de jogos e aluno do curso de Sistemas e Midias Digitais
da UFC Joao Amauri Rodrigues do Nascimento. O planejamento do jogo foi realizado
a partir de reunides virtuais, na plataforma Discord, e presenciais, na UFC do campus
do Pici. O jogo foi cuidadosamente elaborado tendo em vista equilibrar o uso de

elementos cientificos reais de evolugao e ecologia com elementos ludicos e divertidos
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para jovens e adolescentes.

4.4. Efeitos sonoros
Os efeitos sonoros utilizados no jogo foram obtidos a partir da plataforma

Freesound, elaborados a partir do software Ableton Live 12 Suite e por meio de
parcerias com pesquisadores do Laboratério de Interagdes Ecoldgicas e
Biodiversidade (LIEB) da UFC. A plataforma Freesound trata-se de um repositério de
samples de sons variados obtidos por compartilhamento entre diversos usuarios ao
redor do mundo, dando suporte para artistas e pesquisadores (Font et al., 2012). O
Ableton Live 12 Suite, por sua vez, é um software utilizado para gravagao, edigéo e
producdo de arquivos de audio, comumente usado para producdo de musicas e
efeitos sonoros. Os efeitos sonoros da avifauna retratada no jogo foram obtidos de
gravagdes feitas pela pesquisadora, ornitéloga e aluna do curso de Ciéncias
Biolégicas da UFC Maria Fernanda Paiva e Paiva. Os efeitos sonoros de Rhinella
icterica foram obtidos do site Frosche, a partir de buscas na internet em conjunto com

a professora, pesquisadora e herpetdloga Karoline Ceron.

5. RESULTADOS

O jogo digital educacional Beetle Joy foi desenvolvido para ajudar a suprir a
caréncia de recursos didaticos disponiveis e utilizados por professores de Biologia no
ensino de evolugdo bioldgica no ensino médio. O recurso didatico sera disponibilizado
para uso por professores de maneira gratuita a partir da plataforma de divulgagao de
jogos individuais ltch.io. Ele busca equilibrar a abordagem didatica dos mecanismos
evolutivos — como Selecdo Natural e Deriva Genética — com a ludicidade
caracteristica de um jogo eletrénico a partir do uso do pixel art como elemento da
cultura de jogos. Apesar do recomendado uso do jogo pelo publico adolescente, o
presente trabalho acredita na possibilidade de aplicagao do recurso didatico também
com o publico infanto-juvenil em aulas de ciéncias do ensino fundamental. A proposta
do jogo é que esse possa ser utilizado por educadores da rede municipal e estadual
do Ceara, mas também em outros estados do Brasil por outros professores, tendo em
vista colaborar com a rede de educadores que busca novas metodologias e recursos
para o ensino de evolugdao nao enfocado somente na abordagem metodolégica

tradicional.
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Beetle Joy trabalha os mecanismos evolutivos através das cenas durante trés
rodadas. Inicialmente, ocorre a cena de Selegao Natural, na qual o jogador realiza a
captura do maximo de besouros que conseguir no intervalo de quinze segundos. Em
seguida, ocorre a cena de Deriva Genética, na qual os besouros sdo eliminados da
populacdo de maneira aleatdria. O objetivo de estabelecer trés rodadas € de
proporcionar aos alunos o entendimento da evolugdo como um processo que ocorre
a cada nova geragao de besouros. Com o fim das trés rodadas, o jogo compara o
estado inicial da populagdo com o estado final, tendo em vista evidenciar como os
mecanismos evolutivos causaram sua modificagao, alterando a proporcéo inicial entre

os tipos de besouros e a sua distribuicdo na faixa de terra e sobre a vegetagao.

5.1 Primeiro contato com o jogo

O jogo inicia-se primeiramente com a aparigdo do menu principal para o jogador
(Figura 4). O primeiro contato tem o objetivo de apresentar ao jogador a interface de
usuario, simples e direta, com as primeiras opc¢des para uso, a partir dos botdes
“‘Comecar”, “Opgoes” e “Sair”. Cada um dos botdes apresenta uma animagao
conforme o clique do usuario, tendo em vista simular sua agcéo de pressionar, um
elemento caracteristico de jogos eletrénicos que visa fornecer ao jogador um retorno
visual de que algo esta acontecendo a partir de suas ag¢des (Figura 7).

Figura 7 - Exemplo de animacgéao de interface com o botao “Comegar”

Fonte: Elaborada pelo autor.

O botao “Comecar” inicia propriamente o jogo. Em “Opg¢des”, o usuario tem
acesso ao menu de opgodes, onde é possivel ajustar o volume dos sons (Figura 8).
Logo abaixo, ha também o botédo “Créditos”, o qual permite acessar a aba de créditos

com agradecimentos a equipe de desenvolvimento e colaboradores (Figura 9). Ja o
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botao “Sair” encerra a sessao do aplicativo e retorna a area de trabalho do dispositivo.
Os botdes apresentam todos o mesmo formato e coloragao tendo em vista atender a
estética visual do jogo. O fundo e a logo, por sua vez, apresentam animagao para
atender a estética ludica que o jogo busca promover para os usuarios. A arte do fundo
tem o objetivo de retornar ao jogador a ideia de flora em movimento. A logo, por sua
vez, utiliza-se das cores e elementos caracteristicos dos besouros vermelhos. A ideia
de utilizar elementos em movimento ao invés de estaticos torna os elementos visuais
mais dindmicos e harmoniosos.
Figura 8 - Menu de Opgdes de Beetle Joy

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 9 - Aba de créditos de Beetle Joy

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2 Dentro do jogo

5.2.1 Cena de Apresentacao e tutorial do jogo

Uma vez dentro do jogo, o usuario € recebido por uma cena breve de
apresentacao e tutorial (Figura 10). Por meio dessa cena, o jogador € introduzido a
proposta do jogo e aos cenarios de maneira resumida. A cena se desenvolve a partir
de dialogos com um besouro vermelho em um estudio de jornal. Os dialogos
apresentam linguagem simples, direta e envolvente, por meio de elementos cémicos,
como piadas e ironias. O jogador tem a opgao de evitar a leitura ao pressionar o botao
“Pular” ou seguir o tutorial de maneira continua, pressionando os dois botdes em
formato de setas no canto inferior direito da tela.

O fundo da cena ¢€ ilustrado por um estudio de jornal, no qual se encontra o
besouro jornalista. O estudio € composto por uma mesa de madeira sobre a qual o
inseto repousa. Abaixo do besouro jornalista ha uma folha que lembra os roteiros
comumente utilizados em programas de jornal, assim como a caneca de café, ao lado

do personagem.

Figura 10 - Cena de Apresentagao e tutorial do jogo

Apresentagao

0I3, jogador(a)! Eu sou o Besouro Jornalista — sim, isso mesmo, uma fonte confiavel
com seis patas. Bem-vindo ao Beetle joy, 0 jogo em que... vocé @ um sapo. (Que caga
besouros, Uocé ja deve ter percebido que nenhum besouro esta alegre...

*Beetle joy em tradugdo livre seria algo como "R alegria do besouro”

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.2 Cena da Sele¢ao Natural

Ap0s a escolha do botdo “Comecar” e término do tutorial, o jogo desenvolve-se
em duas cenas. A primeira delas € onde havera a representagdo do primeiro
mecanismo evolutivo a ser trabalhado, a Selecao Natural, a partir da interacao de
predacao dos besouros crisomelideos pelo sapo cururu. A cena é representada por
um ambiente natural organizado em trés estratos: a vegetagcédo de gramineas, a faixa
de terra e a vegetagao arbustiva (Figura 3). Nesse ambiente, os seres vivos da fauna
trabalhada no jogo estarao organizados de maneira diferente: o predador se encontra
na vegetacgao rasteira de gramineas, enquanto as presas podem estar presentes na
faixa de terra e na vegetagéo arbustiva (Figura 11). A proposta de dividir as presas
em estratos diferentes no ambiente natural é de que essa distribuicdo atue como um
atributo herdavel pela sua prole, além do morfotipo dos besouros. Desse modo, a
predacao pelo sapo cururu, além de reduzir a quantidade de um dado morfotipo na

cena, também ira interferir na sua distribuicdo nas préximas geragoes.

Figura 11 - Distribuicdo dos organismos na cena de Seleg¢ao Natural

Fonte: Elaborada pelo autor.

No primeiro estrato, o sapo se movimenta horizontalmente a partir do comando
do usuario, ao pressionar as teclas correspondentes. No segundo e terceiro estratos,
os insetos também se movimentam horizontalmente, porém alternam seu movimento

aleatoriamente, tendo em vista fornecer imprevisibilidade ao jogador para dificultar a
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captura. Para capturar, o jogador deve alinhar o sapo a um dado besouro, sendo a
lingua projetada do predador em direc&o a presa a partir do comando do usuario, ao
pressionar a tecla correspondente (Figura 12). Para acessar os besouros presentes
no estrato arbustivo, por sua vez, o jogo introduz uma mecanica diferente, sendo
necessario o clique com o mouse. Ao clicar no besouro desejado, esse cai sobre a
faixa de terra, sendo possivel sua captura pelo método ja explicado. O relégio no canto
superior direito registra a passagem do tempo de quinze segundos pré-estabelecido
para a cena, devendo o jogador atuar selecionando o maximo de presas que conseguir

nesse intervalo. Apds a passagem desse tempo ocorrera o encerramento da cena.

Figura 12 - Animacéao de projecao da lingua do Sapo cururu (Rhinella icterica):

a) sapo em estado normal; b) sapo com lingua projetada

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.3 Cena da Deriva Genética

by

Apdés a cena dedicada a Selegdo Natural, o jogo prossegue com a

representacdo da Deriva Genética. Nessa etapa, o jogador € informado sobre um
evento catastrofico aleatério que atinge a populagdo de besouros, resultando na
eliminacdo de um numero especifico de individuos, determinado aleatoriamente pelo
cédigo de programacédo. Em Beetle Joy, trés tipos de fenbmenos naturais podem

ocorrer: erupgao vulcanica, inundagcao e queimada. A cena é apresentada de forma
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ludica e envolvente, com um besouro vermelho assumindo o papel de jornalista em
um estudio de noticias (Figura 13). Ele comunica o acontecimento a seus
telespectadores, em um cenario que expressa urgéncia e preocupacao. Elementos
visuais, como a expressao "Breaking News" em destaque e a bagung¢a do cenario,
como o café derramado sobre a mesa e no papel utilizado pelo jornalista, reforgam o
tom dramatico da situacao vivida pelos besouros. O tamanho exagerado dos objetos

em comparagao ao do besouro também denota humor na cena.

Figura 13 - Cena da Deriva Genética

Ereaking News!

80 entra em erupgdo COMPLETAMENTE DO NADA e acomete populagéo de besouros no B

Fonte: Elaborada pelo autor.

A tentativa de conferir a animais caracteristicas humanas é um fator bastante
comum em jogos digitais. Em Beetle Joy, esses elementos atribuem comicidade a
cena, assumindo que ha uma sociedade ficticia de besouros que estaria
supostamente interessada na noticia apresentada pelo noticiario. Abaixo da noticia ha
ainda um texto passando repetidamente da direita para a esquerda, algo caracteristico
de noticiarios, também para tornar a cena mais dramatica, através de expressdes
como “populagdo de besouros”, “autoridades investigam possivel sabotagem” e
“cientistas besouros”. O texto escrito reforca ainda o papel do acaso expresso pela
Deriva Genética, porém de maneira mais exagerada para provocar humor, através de
frases como “folha seca pega fogo sozinha”, “vulcdo entra em erupgao completamente
do nada” e “apds subita cheia de rio que sempre esteve seco”.

Além do texto apresentado pelo besouro jornalista, a sua direita ha uma
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ilustragdo representando a catastrofe natural recém-ocorrida. Esse recurso visual
busca simular a pratica comum de noticiarios reais, que frequentemente exibem
imagens dos acontecimentos como forma de sensibilizar e informar melhor sua
audiéncia. A representagdo da catastrofe € propositalmente exagerada, tanto nos
tragos quanto na intensidade do evento, com o objetivo de surpreender o jogador e
provocar humor. Esse tom cémico reforga a abordagem ludica do jogo, ao mesmo
tempo em que comunica, de forma acessivel, os conceitos relacionados a Deriva

Genética.

5.2.4 Quadro de resumo das cenas

Apos a cena da Deriva Genética, o jogo segue para a apresentagao da tabela
de resumo ao jogador (Figura 14). O objetivo dessa parte € comunicar ao jogador
exatamente quantos e quais besouros foram eliminados em cada cena, para que o
usuario tenha nocgéo das flutuagdes ocorridas entre os morfotipos da populagéo. A
cena € apresentada por icones representativos, simples e diretos, tendo em vista
transmitir a mensagem de maneira mais conclusiva, evitando possiveis falhas de
compreensao. Nessa tabela aparecem dois icones, o primeiro logo acima é
correspondente a cena de Selegcdo Natural, com o sapo como elemento
representativo, enquanto o segundo logo abaixo é correspondente a cena da Deriva
Genética, com um dado com elemento representativo dos fendmenos aleatérios que

caracterizam a cena.

Figura 14 - Quadro de resumo das cenas

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ao lado de cada icone é informado a exata quantidade de besouros que foram
capturados, com um limite de 21 individuos, que corresponde a quantidade maxima
suportada de organismos na populagao. O icone de caveira logo acima faz alusao a
morte dos besouros da populagdo em conjunto com a frase “Descansem em paz”,
tendo em vista transmitir a mensagem de maneira mais direta. Ao lado da tabela ha
também o botado de “Pular”, dando ao usuario a op¢ao de seguir adiante caso nao
tenha interesse em observar as informagdes da tabela ou ja as tenha observado
anteriormente. A figura exemplifica como as informagdes estdo dispostas
demonstrando que apenas besouros amarelos foram eliminados em ambas as cenas
e a sua quantidade exata, sendo dez individuos pela Selegcao Natural e sete pela

Deriva Genética.

5.2.5 Desfecho do jogo

Apods as rodadas, o jogo tem sua culminancia na etapa de desfecho (Figura
15). Essa etapa tem o objetivo de demonstrar a populagao de besouros resultante da
atuacao dos dois mecanismos evolutivos, Selecao Natural e Deriva Genética. Isso
ocorre com a apresentacédo de duas imagens ao usuario, a primeira representando o
estado inicial da populacéo, antes da atuagdo dos mecanismos, e a segunda o estado
final da populagao, apos a atuagao. O objetivo dessa etapa € evidenciar ao usuario
que a populagao passou por modificacoes.

O cenario é o mesmo utilizado na cena de apresentacéo e tutorial do jogo, uma
vez que apresenta o ultimo dialogo do besouro jornalista com o jogador. O dialogo
evidencia isso de maneira irbnica e dramatica, esclarecendo para o jogador que isso
ocorreu em virtude da agao conjunta de suas escolhas individuais e da deriva genética

representada pelos fenébmenos aleatorios.
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Figura 15 - Desfecho de Beetle Joy

Desfecho

E isso, vocé chegou ao fim do jogo. Aqui vocé
pode comparar como a populacdo de
besouros era no comego e como e agora,
depois das inOmeras fatalidades que
presenciamos ate aqui...

Fonte: Elaborada pelo autor.

6. DISCUSSAO

Diante do potencial ludico dos jogos educativos para o ensino de evolugao,
Ferreira, Mota e Souza (2015) argumentam que a inser¢ao desses recursos €&
imprescindivel no cotidiano escolar. Na area de ciéncias e Biologia, o uso de jogos
para o ensino de outros conteudos esta em processo de crescimento e ja apresenta
resultados interessantes. Souto (2015), por exemplo, constata a eficiéncia do uso de
um jogo didatico como facilitador na aprendizagem de conceitos relacionados ao reino
Monera. Sousa e Chupil (2019), por sua vez, em uma pesquisa bibliografica,
observam o uso proveitoso de oito jogos no ensino de parasitologia. Concei¢ao, Mota
e Barguil (2020), em entrevista com educadores de ciéncias e Biologia, observaram
que os professores reconhecem a importancia do uso desses recursos em sala de
aula, mas tendem a recorrer as aulas expositivas com maior frequéncia.

Essa problematica, no entanto, ndo é causada por um unico fator, mas
apresenta na verdade uma caracteristica multifatorial. Nao € possivel delegar somente
ao educador a falta de uso de recursos didaticos nas aulas de evolugdo. A falta de
jogos educativos ja disponiveis para uso € um aspecto importante, uma vez que a
maioria dos professores nao possui tempo para produzi-los previamente. Somando-
se a isso, outra questdo € que a maioria dos recursos costumeiramente produzidos

na literatura é de formato analégico (Sousa; Chupil, 2019). A construgéo de recursos
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didaticos, sejam fisicos ou digitais, € de extrema importancia. No entanto, informar
apenas os materiais utilizados na elaboragdo, com a intengdo de que o educador
confeccione individualmente o recurso, pode nao resolver completamente a recorrente
dificuldade apontada por muitos professores: a falta de tempo para produzir tais
materiais (Krasilchik, 2008).

A baixa disponibilidade desses recursos nas escolas também contribui para a
permanéncia da metodologia tradicional expositiva como principal abordagem de
ensino. Da Silva, De Sousa Sa e Sousa (2020) em entrevista com professores de
ciéncias de uma escola publica, observaram que ha poucos recursos disponiveis para
muitos docentes, o que impossibilita 0 uso pleno desses materiais. Dessa maneira, os
professores acabam por ser impulsionados a metodologia expositiva e o uso irrestrito
do livro didatico, uma vez que a propria escola nao fornece recursos para a realizacao
de aulas com formatos e metodologias distintas.

Outro fator € que os cursos de formacao de professores nao costumam
incentivar o uso ou a confecgao de recursos didaticos pelos educadores no ensino
basico. No caso da evolugao bioldgica, Goedert (2004) observa que os professores ja
formados se queixam da abordagem essencialmente tedrica durante sua graduacgéo,
com pouco incentivo a realizacdo de atividades praticas para consolidar o
aprendizado. A falta de incentivo dificulta que futuros educadores vejam os recursos
didaticos como ferramentas uteis para o seu cotidiano, o que também colabora para
que os docentes recorram frequentemente as metodologias tradicionais. A formagao
continuada de professores pode ser uma solugdo, mas quanto mais cedo os
licenciandos forem imersos nessa discussdo, menor a necessidade de remediar a
problematica.

Apesar dessas dificuldades, os recursos digitais podem otimizar o trabalho do
professor, uma vez que ndo exigem que ele os confeccione, sendo necessario apenas
a realizagao do planejamento adequado para utiliza-lo com os estudantes em sala de
aula. Com essa proposi¢ao nao buscamos retirar do professor o dever de selecionar
cuidadosamente o melhor recurso didatico para seu uso. Na verdade,
compreendemos que o recurso didatico, independente de qual seja, ndo é capaz de
garantir sozinho que o aluno aprendera o conteudo que deve ser ensinado pelo
professor, sendo necessario que o educador esteja sempre atento ao potencial
pedagodgico de cada recurso e como esse se adequa ao seu respectivo contexto

(Menezes et al., 2024). Nesse caso, é necessario frisar a importancia da fase de
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preparacao da aula, uma vez que garantir sua qualidade é dever do profissional
educador.

Outra vantagem interessante que observamos a respeito dos recursos
didaticos digitais € que esses podem ser acessados em escala nacional, por
educadores de outros estados, como é o caso do simulador “Alelotorio”, desenvolvido
por Pessoa, Leite e Oliveira (2021). Com Beetle Joy esperamos colaborar de maneira
similar com professores de ciéncias e Biologia também de outras localidades,
estimulando o uso de metodologias diferentes do ensino tradicional bancario, como
definido por Freire (1986), e inspirando professores e pesquisadores a produzirem
seus proprios recursos, também a partir da cooperagao com profissionais da area de
tecnologia (Balasubramanian; Wilson, 2006).

E importante lembrar que a producdo dos jogos digitais educacionais deve
atender aos requisitos de didatica e ludicidade, como apontado por Savi e Ulbricht
(2008). Um jogo didatico precisa apresentar elementos que promovam a
aprendizagem dos estudantes, assim como sua diversao, o que acaba por ser a etapa
mais dificil de seu desenvolvimento. Em Beetle Joy, buscamos fornecer elementos de
ludicidade intercalados com o aprendizado, estabelecendo desafios para o jogador. A
captura dos besouros, em virtude de seu movimento aleatoério e o curto periodo de
tempo para que seja realizada, se inserem nesse contexto. Mas isso nao significa que
jogadores com maior treinamento ndo sejam capazes de capturar mais insetos,
mesmo com menos tempo. O entendimento de que as agbes do jogador como
predador interferem na populagdo de besouros pelas proximas geragdes também é
importante, uma vez que a intensidade de sua captura representara uma selegao forte
ou fraca das presas.

Além disso, a apresentacdo de elementos humoristicos, como a figura do
besouro vermelho em um ambiente jornalistico, também é uma forma de proporcionar
entretenimento. Nos jogos digitais, € comum a presengca de elementos que
demonstram situagdes absurdas com a finalidade de provocar humor. As animagdes
de movimentacdo e de danca dos besouros também buscam estabelecer essa
sensagao para os jogadores.

A forma com que Beetle Joy é projetado pode auxiliar no ensino significativo
dos mecanismos evolutivos Sele¢cao Natural e Deriva Genética, geralmente dificeis e
pouco compreendidos pelos estudantes. Esses mecanismos sédo extremamente

importantes porque sua compreensdo soluciona uma das principais dificuldades e
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conclusdes precipitadas dos estudantes e das pessoas em geral: compreender a
evolugdo como um processo puramente aleatorio. Porém, o jogo possui uma grande
limitagdo quanto a sua utilizagdo. Essa limitagdo € de ordem tecnoldgica, uma vez que
muitas escolas ndo possuem infraestrutura especifica para seu uso. Apesar de
existirem escolas com boa infraestrutura e inclusdo digital, Bonilla (2010) discute que
essa realidade nao é comum a todas. Segundo a autora, as dificuldades de ordem
estrutural fazem com que poucos estudantes tenham acesso as tecnologias em suas
instituicdes de ensino. Quando acontece, as TDICs costumam ser utilizadas com a
perspectiva instrumental, restringindo-se a realizagao de cursos com foco no mercado
profissional, impedindo que os professores utilizem essas ferramentas para o ensino.

No entanto, acreditamos que a existéncia dessas limitagdes ndo deve impedir
o desenvolvimento de novos recursos digitais. Beetle Joy pode ser uma ferramenta
extremamente util para os educadores, ao fornecer um contexto pratico para a
atuacao dos mecanismos evolutivos, sanando a principal dificuldade do livro didatico:
fornecer exemplos praticos de como cada mecanismo atua no processo evolutivo. Os
conceitos trabalhados em Beetle Joy sdo cuidadosamente planejados, tendo em vista
impedir que os estudantes tirem conclusbées precipitadas a respeito do conteudo
tedrico dos mecanismos evolutivos Selegao Natural e Deriva Genética. Acreditamos
que os professores podem utilizar o recurso da maneira que lhes parecer mais
confortavel, antes ou depois da discussao do conteudo tedrico em sala de aula. Apos
a abordagem dos conceitos, uma possibilidade interessante que encorajamos € que
o professor, juntamente com os alunos, observe o jogo Beetle Joy de forma critica,
incentivando o questionamento e a analise sobre quais aspectos do jogo se
relacionam com os conceitos da teoria da evolugdo, sem tomar o recurso didatico
como uma representacdo absoluta da realidade cientifica, estimulando o

desenvolvimento da investigagao e da criticidade.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Os recursos didaticos sdo excelentes ferramentas para auxiliar os educadores
na transposicao didatica em sala de aula. Para conteudos mais complexos, como a
teoria da evolugéo, na qual costumam-se utilizar poucos exemplos para ilustrar seus
conceitos do ponto de vista pratico, esses recursos podem colaborar para o
aprendizado significativo dos estudantes, reduzindo a fragmentagcdo e memorizagao
conteudista das informag¢des. No momento sociopolitico em que vivemos, formar
cidadaos criticos bem embasados cientificamente trata-se de uma prioridade para o
contexto escolar, sendo o conhecimento e aceitacao da teoria da evolucao de vital
importancia pelo sistema de ideias que é e que explica como a vida surgiu e se
desenvolveu no planeta. Nessas situagdes, o jogo digital educacional é uma excelente
ferramenta, uma vez que busca equilibrar elementos didaticos e ludicos para
proporcionar atratividade e aprendizado para os alunos.

Nesse sentido, o jogo Beetle Joy aqui apresentado passa a ser uma ferramenta
disponivel para uso pelos educadores ao trabalharem essa tematica em sala de aula.
Por meio do jogo é possivel trabalhar os mecanismos evolutivos Selecdo Natural e
Deriva Genética, exemplificando conceitos como a influéncia das pressoes seletivas
ambientais na direcionalidade da evolucao, assim como o papel do acaso. Entender
como esses conceitos se inter relacionam muitas vezes pode ser um desafio para os
estudantes, por isso espera-se que 0 jogo possa ser capaz de auxiliar suprindo essas
lacunas. No entanto, o jogo exige uma boa infraestrutura tecnolégica para que possa
ser aplicado, o que ainda ndo é uma realidade para todas as instituicdoes de ensino.
Apesar disso, acreditamos que essa limitagdo nao deve impedir o desenvolvimento
de novos recursos digitais, tendo em vista suas qualidades e potencial educativo.
Esperamos que o jogo seja util do ponto de vista educacional e também possa
estimular o desenvolvimento de novos recursos didaticos, assim como a pesquisa pela
elaboragao e experimentacdo da eficiéncia de novos jogos digitais educacionais,

tendo em vista o potencial educativo dessas ferramentas para o ensino.
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